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Protonema mit Riesenkern bei der siphonalen Griinalge
Bryopsis hypnoides und weitere cytologische Befunde

K. NEUMANN

Botanisches Institut der Universitit Marburg, Marburg/Lahn

ABSTRACT: Protonema with giant nucleus in the siphonaceous green alga Bryopsis bypnoides
and additional cytological results. Zygotes of Bryopsis hypnoides, maintained in modified
Schreiber-solution, germinate into a rhizoidal protonema with a single nucleus; the nucleus
diameter increases up to eight times that of vegetative nuclei in the multinucleate thallus. The
giant nucleus contains a long sinuous nucleolus similar to that of Acetabularia. The protonema
becomes multinucleate prior to the formation of the plumose thalli. The division of the giant
nucleus has been observed: Chromosomes in mitotic configuration, apparently diploid, become
visible at the periphery of a large dumbbell-shaped spindle formed by the dividing nucleolus.
Subsequently, the giant nucleus dissolves and dismisses two small nuclei, which propagate
mitotically. Further observations deal with the persistence of the nucleolus during mitosis,
chromosome number, gamete formation, and gamete copulation,

EINLEITUNG

Der vielkernige siphonale Thallus von Bryopsis hypnoides Lamx, besteht aus
einem verzweigten Rhizoidensystem, aus dem sich meist dichte Biischel aufrechter, all-
seitig befiederter Triebe erheben, deren Fiedern wiederum zu sekundir gefiederten Sei-
tenzweigen auswachsen konnen (Abb. 2 a). In der reproduktiven Phase erhalten die
Fiedern die Funktion von Gametangien. Thr Lumen wird dazu von dem siphonalen
Thallus abgeschniirt. Im Gegensatz zu anderen Bryopsis-Arten ist Bryopsis bypnoides
mondzisch und sogar hermaphroditisch. Im einzelnen Gametangium entstehen nach
einer Reihe von Mitosen unter Reduktionsteilung sowoh! die kleineren minnlichen als
auch die grofleren weiblichen Gameten, wie von FrLpmanN (1957) und Kyiin (1949)
beschrieben. Aus den Zygoten entsteht nach den bisherigen Vorstellungen unmittelbar
wieder ein vielkerniger Thallus (vgl. SmiTa 1955, Fritsca 1945). Dariiber fehlten bis-
her jedoch genauere, auf Kulturen gegriindete Beobachtungen.

MATERIAL UND METHODE

Das Material wurde im April 1967 im Stidhafen von Helgoland gesammelt, wo
die Alge in kleinen Becken zwischen Betontriimmern, die bei Ebbe freiliegen und der
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Sonne ausgesetzt sind, giinstige Bedingungen findet. Ein bevorzugtes Substrat sind
Balanus-Schalen, wie auch Funxk (1927) aus Neapel berichtet.

Von einigen isolierten Fiederistchen ausgehend, wurde die Alge in modifizierter
Schreiber-Losung kultiviert (auf ein Liter Nordseewasser: 42,5 mg NaNQs, 10,75 mg
NagHPO; - 12 HzO, 0,278 mg FeSOy - 7 Hs0, 0,0198 mg MnClp - 4 H0). Die Fer-
tilisierung tritt frither oder spiter ein, wenn die Temperatur iiber 6° C liegt. Bei schwa-
cher Beleuchtung (1000 Lux) werden schon die wenig gefiederten Thalli fertil, bei ver-
stirkter Beleuchtung (ca. 5000 Lux) scheint erst eine Erschdpfung des Mediums die Be-
grenzung des Wachstums und eine Uberleitung zur reproduktiven Phase zu bedingen.

Fiir die cytologischen Untersuchungen wurde das Material in Methanol-Ameisen-
sdure im Verhiltnis 3 : 1 fixiert (v. Stoscu & Dreses 1964), nach Hydrolyse in n HCI
(10 min bei 60° C) mit Eisen-Karmin-Essigsiure gefirbt und iiber Phenol in Balsam
eingeschlossen (v. Stosch 1952).

ERGEBNISSE

Nach den vorliegenden Untersuchungen keimen die Zygoten ohne Ruheperiode.
Die Keimlinge, deren Anzahl im Vergleich zur Masse der entlassenen Schwirmer ge-
ring ist!, wachsen aber nicht gleich zu einem gefiederten Thallus heran, sondern bilden
zuniichst ein einkerniges Protonema (Abb. 1a-f). Dieses besitzt ein bis
mehrere pfriemfSrmige Aste von begrenztem Wachstum, die mehr oder weniger auf-
recht einem kriechenden rhizoidalen Teil entspringen (Abb. 1 b~d). Die Ausbildung
des rhizoidalen Teils hingt von der Lichtintensitit ab: Wihrend er bei schwicherer Be-
leuchtung umfangreicher ist und zahireiche stumpfe Ausliufer bilden kann, tritt er bei
stirkerem Licht zuriick. Dies trifft ebenso fiir die Rhizoidbildung der Fiederthalli zu
{(vgl. WinkLER 1900, STEINECKE 1925). In der Kulturschale sitzen die Keimlinge meist
nicht am Grunde fest, so dafl eine Differenzierung in einen prostraten und erekten Teil
kaum oder gar nicht zu erkennen ist (Abb. 1 e—f). Die rhizoidalen Ausliufer — sonst
gewohnlich etwas gewunden — sind dann schwer von den pfriemf6rmigen Asten zu
unterscheiden. Sie besitzen ein breiteres und stumpferes Ende (r in Abb. 1 f) und kén-
nen sich auch nachtriglich am Schalengrund anheften. Die indifferente Form der mei-
sten nicht festsitzenden Vorkeime (z. B. Abb. 1 e) ist darauf zuriickzufithren, dafl diese
wie die Fiederthalli gar keine fixierte Polaritit besitzen, sondern in ihrer morphologi-
schen Differenzierung vom Licht und — erst in zweiter Linie — von der Schwerkraft
bestimmt werden (WiNkLER 1900, STEINECKE 1925). Die Indifferenz dieser Formen ist
also durch ihre wiederholte Lageverinderung bedingt, die sich infolge der Bewegung
der Kulturschalen bei der Kontrolle und beim Auffrischen des Mediums nicht ver-
meiden ldft. Flir die Beobachtung einer normalen, ungestérten Entwicklung des Pro-
tonemas empfiehlt es sich darum, angeitztes Glas als Substrat zu benutzen, wo sich die
Keimlinge leichter anheften (so bei den in Abb. 1 a—d dargestellten Beispielen).

Bei Temperaturen unter 6° C entwickelt sich das Protonema nicht weiter. Bei
hoheren Temperaturen bildet es jedoch nach einem unbestimmten, vom Nihrstoff-
angebot abhingigen Zeitraum von einigen Wochen ein bis mehrere breitere ,,Sprosse®

1 Auf diese Tatsache wies mich auch Dr. P. KornMANN hin.
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Abb. 1: Verschiedene Entwicklungsstadien von Bryopsis hypnoides. a~f einkernige Vorkeime

{vgl. Abb. 3c-f). a Entwicklung aus der Zygote. b—d festsitzende, e-f freiwachsende Formen.

g-k vielkernige Stadien mit ,Sprof“- (sp) bzw. Rhizoidbildung (rh). 1 Fiederthallus mit

Protonema-Rest (s). s = aufrechte pfriemfdrmige Triebe, r = rhizoidaler Teil des Protonemas;
sp = ,Sprof¥, rh = Rhizoid des vielkernigen Thallus

(sp in Abb. 1 g-k), die sich zu den bekannten Fiederthalli entwickeln (Abb. 11), und
andere, die zunichst als Rhizoiden auf dem Substrat kriechen, sich verzweigen kénnen
und dann sekundir Fiedersprosse bilden (rh in Abb. 11, 1). Diese ,,Sprosse“ entstehen
adventiv, und zwar nach bisherigen Beobachtungen nur am rhizoidalen Teil des Proto-
nemas bzw. an der Basis der pfriemf&rmigen Aste. Letztere sind oft noch sehr lange als
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Abb. 2: a aus einem Protonema entstandener Fiederthallus (natiirliche Gréfle). b Ausschnitt
mit Protonema-Rest, einem pfriemférmigen Trieb (s) (8:1)

Anhingsel des Rhizoidensystems oder an der Basis eines Fiedersprosses zu erkennen
{Abb. 2b). Wihrend der siphonale Thallus der Alge vielkernig ist, besitzt das Proto-
nema nur einen groflen Kern, der bis zum achtfachen Durchmesser der negativen Kerne
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des vielkernigen Thallus heranwachsen kann (vgl. Abb. 3 f mitaundb). Dieser Riesen-
k e r n enthilt ein langgewundenes und teilweise septiertes Gebilde, das dem Nucleolus
des Riesenkerns von Acetabularia dhnlich ist. Diese Ahnlichkeit erweist sich auch in

Abb. 3: Kernstadien wihrend der Entwicklung von Bryopsis hynoides. a-b vegetative Kerne

des vielkernigen Thallus in Interphase und Mitose (vgl. Abb. 4). c~f Wachstumsstadien des

Protonema-Kernes, c~d mit noch abgerundetem, stark vakuolisiertern Nucleolus, e fortgeschrit-

tenes, f ausgewachsenes Stadium mit langgestreckt-gewundenem und teilweise septiertem Nuc-

leolus. (1600:1, a-b Hellfeld, c-d Phasenkontrast, Eisen-Karmin-Essigsiure-Firbung nach
Hydrolyse)

der Entwicklung, die FlAMMERLING (1931) bei Acetabularia mediterranea zuerst be-
schrieben hat. Mit der Volumenzunahme des Kernes in den jungen Zygotenkeimlingen
von Bryopsis hypnoides schwillt zunichst auch der Nucleolus an und wird stark
vakuolisiert (Abb. 3 ¢). In fortgeschritteneren Stadien findet man zuweilen eine grofle
zentrale Vakuole von mehreren kleineren umgeben (Abb. 3 d). Ist der Kern auf 10 bis
20 u Durchmesser gewachsen (der normale vegetative Interphasekern hat 4 bis 5 u),
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so treten zum Teil noch runde (Abb. 3 d), meist aber verformte bis deutlich gewundene
Nucleolen auf (Abb. 3 e}, die stets vakuolisiert sind. Kerne ausgewachsener Protonemen
messen tiber 20 u und sind in der Lingsrichtung des Zellschlauches meist etwas ge-
streckt. Sie enthalten regelmiflig das erwihnte wurstfdrmige, gewundene Gebilde, das
im Vergleich zu den Nucleolen der jiingeren Stadien etwas kondensierter erscheint und
eine Vakuolisierung kaum mehr erkennen [ifit.

Diese weitgehende Ahnlichkeit mit dem Nucleolus von Acetabularia spricht be-
reits fiir die Nucleolennatur des entsprechenden K&rpers im Riesenkern von Bryopsis.
Dies wurde schliefllich durch den Nachweis von RINS bestitigt, und zwar nach der von
BracHET (1940 und 1953) eingefithrten Methode durch Methylgriin-Pyronin-Firbung
in Verbindung mit Ribonuclease (RINase).

Abb. 4: Mitose mit Persistenz des Nucleolus. a Interphase nach (oben) und vor (unten) der
Teilung. b Metaphase, c-¢ Anaphase, f~g Telophase. Nucleolus fein punktiert

Methylgriin ist danach spezifisch fiir DNS. Pyronin firbt an sich unspezifisch, da
es nicht nur die RNS-haltigen, sondern alle basophilen Bestandteile der Zelle farbt.
Solche Strukturen jedoch, die nach RNase-Behandlung ihre Firbbarkeit mit Pyronin
verlieren, kdnnen mit Sicherheit als RNS-haltig bezeichnet werden (vgl. PEarse 1960).
Um sicher zu sein, dafl das Methylgriin auch in die Zelle eindringt, wurden neben
Totalpriparaten auch Gefrierschnitte gefirbt. Die Farblésung wurde zuvor an Pollen-
mutterzellen getestet.

RNase aus Rinderpankreas (Hersteller: Firma BorHriNGer) wurde in Konzen-
trationen von 0,5 bis 1 mg/ml Acetatpuffer (0,1 m, pH 7,5) bei 60° C eine Stunde
appliziert. Die Kontrollen wurden unter gleichen Bedingungen mit Pufferlésung be-
handelt (McDonaLp 1955, PEARSE 1960). Das Ferment war vorher an reiner RNS
spektralphotometrisch getestet worden (vgl. Biochemica Katalog von BOEHRINGER
1967). Alle Versuche wurden 2- bis 3mal wiederholt.

Der Nucleolus des Riesenkerns firbt sich mit Pyronin kriftig rot gegeniiber einem
blassen Rosa der Kerngrundsubstanz. Ein Hof aus kdrnigem Plasma um den Kern
herum firbt sich ebenfalls intensiv mit Pyronin. Nach der Behandlung mit RNase —
ebenso auch mit n HCl — firbt sich der ganze Kern einheitlich hellrot, und der Nu-
cleolus ist nur noch schwach in seinen Umrissen zu erkennen. Auch die Firbung des
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perinuclearen Plasmas ist verschwunden. Damit ist das Vorkommen von RNS im
Nucleolus wie auch im kernnahen Plasma nachgewiesen.

Eine Anfirbung mit Methylgriin ist bei keinem Bestandteil des Riesenkerns be-
obachtet worden. Auch in den vielkernigen Thalli firben sich nur Mitosechromosomen
mit Methylgriin, nicht die Interphasekerne. Die Feulgenreaktion fiel bei allen Kernen
von Bryopsis hypnoides — auch den mitotischen — aus unbekannten Griinden negativ
aus.

Eigenartig erscheint die Tatsache, dafl sich der Nucleolus nach verhiltnismifig
langer Hydrolyse (10 min nach Methanol-Ameisensiure-Fixierung) immer noch mit
Eisen-Karmin-Essigsdure firbt, wihrend die auf RNS zuriickzufithrende Firbung des
Cytoplasmas zunehmend ausbleibt. Bei dem Riesenkern von Acetabularia mediter-
ranea® wurde das gleiche Ergebais erzielt: Mit zunehmender Hydrolysezeit (bis 15 min)
tritt die Eisen-Karmin-Essigsiure-Firbung der Kerngrundsubstanz und des Cyto-
plasmas vollig zuriick, wihrend der Nucleolus nur wenig blasser, in seiner Struktur
aber fast noch deutlicher erscheint. (Auf eine bevorzugte Speicherung von Kernfarb-
stoffen durch den Nucleolus von Acetabularia wies ScauLze 1939 hin.) Auch nach
RNase-Behandlung firbt sich der Nucleolus des Riesenkerns von Bryopsis noch mit
Eisen-Karmin-Essigsdure, wenn bereits keine Pyroninfirbung mehr eintritt. Nach zu-
sitzlicher Behandlung mit einem eiweifiverdauenden Ferment (Pronase von Kaken
Chemical Company, Tokio, 1 mg/ml in Acetatpuffer pH 5, bei 37° C 1 bis 3 Std.) und
Eisen-Karmin-Essigsdure-Firbung erscheint der Kern als eine homogene Masse, die nur
in wenigen Fillen noch verschwommene, ungefirbte Strukturen des Nucleolus erken-
nen liflc. Nach reiner Pronasebehandlung — ohne vorherige RNase- oder Hydrolyse-
Behandlung — ist der Nucleolus in seiner Struktur zwar auch verschwommen, aber
noch gefirbt. Nach diesem Ergebnis kann man annehmen, dafl die aus der Spaltung der
RNS hervorgehenden Nucleotide wenigstens zum Teil noch an das Eiweiflgrundgeriist
des Nucleolus gebunden bleiben. Da das Karmin sich mit den Phosphorsiuregruppen
der Nucleinsduren verbindet (HarMs 1965), ist mit einer Eisen-Karmin-Essigsiure-
Firbung des Nucleolus auch nach Hydrolyse- und RNase-Behandlung noch zu rechnen,
solange dieser noch Nucleotide enthilt. Daf} die Proteine selbst den Karminfarbstoff
binden, ist weniger wahrscheinlich. Denn der Nucleolus ist auch nach alleiniger Be-
handlung mit Pronase noch als diffuse Masse gefirbt, wihrend seine Struktur nach
lingerer HCIl-Hydrolyse (mehr als 12 min) ohne Pronasebehandlung noch erhalten,
aber kaum mehr gefirbt ist.

Die Lage des Riesenkerns ist bei einem festsitzenden Protonema von Bryopsis auf
den rhizoidalen Teil beschrinkt. Auch darin zeigt sich eine auffallende Parallele zum
Acetabularia-Kern.

Der Ubergang vom einkernigen zum vielkernigen Stadium erfolgt
in der Entwicklung von Bryopsis bypnoides vor Entstehung der breiteren Sprosse (vgl.
p. 47). Der Teilungsmechanismus des Riesenkerns konnte bisher nur annihernd ver-
folgt werden. Die Teilung 14t sich durch Umsetzen vollentwickelter Vorkeime aus
einer dlteren Kultur in frisches Medium einleiten. Der Nucleolus erscheint nun etwas

2 Acetabularia mediterranea stand mir aus der Kulturensammlung von Herrn Prof.
v. SToscH zur Verfiigung.
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Abb. 5: Teilung und Aufldsung des Riesenkernes. a Telophase; Nucleolus (n) in einer hantel-

férmigen Spindel geteilt, an deren Peripherie die Chromosomen (chr) am oberen Pol noch

deutlich zu erkennen sind. (Der schwarze Fleck am linken Rand der Spindel ist ein Fremd-

kdrper.) b Riesenkern mit zwei Tochternucleclen (n). ¢ in Auflésung begriffener Riesenkern

und ein Sekundirkern (sk). d Umrifl des aufgelSsten Riesenkerns und zweiter Sekundirkern.

Kernraum in c—d von stark vakuolisiertem, RNS-reichem Plasma umgeben. (1600:1; Phasen-
kontrast, Eisen-Karmin-Essigsiure-Firbung nach Hydrolyse)
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kompakter, so dafl seine gewundene Form kaum mehr zu erkennen ist. Darauf streckt
sich der Kern zu einer Hantelform, in der eine Teilung des Nucleolus deutlich zu sehen
ist (Abb. 5 a). Weitere Strukturen waren in den meisten Fillen nicht zu erkennen, doch
konnte an der Peripherie einer solchen Hantel eine Mitosefigur entdeckt werden
(Abb. 5 a1, durch ag verdeutlicht). Die Chromosomen im Zustand der frithen Telophase
sind nur am oberen Pol noch verhdltnismiflig deutlich zu erkennen. Threr Zahl und
Grofle nach entsprechen sie etwa dem diploiden Satz (vgl. Abb. 5 a, 3). Der Nucleolus
eilt in der Teilung voraus. In zwei weiteren Fillen war eine Metaphasegruppe zwischen
den bereits getrennten Tochternucleolen zu sehen3. Aus dieser Teilung geht ein Riesen-
kern mit zwei Nucleolen hervor, die einander gegeniiberliegen (Abb. 5 b). Die Teilung
scheint also intranucleir zu verlaufen. Darauf folgt eine starke Vakuolisierung des
perinucleiren Plasmas und die AuflSsung des Riesenkerns, wie Abbildung 5 ¢ zeigt:
Am Rande des in Auflosung begriffenen Primirkernes, in dem nur noch ein Nucleolus
zu sehen ist, erscheint ein kleiner Sekundirkern und spiter noch ein weiterer. Der Um-
riff des aufgeltsten Riesenkerns ist meist noch zu erkennen, wenn bereits die ersten
Mitosen der freien Sekundirkerne erfolgt sind (Abb. 5 d).

Die ersten Sekundirkerne besitzen eine kérnige bis retikuldre Struktur und lassen
noch keinen Nucleolus erkennen. In den folgenden Mitosen erscheint jedoch bald das
gewohnte Bild mit dem typischen Nucleolus. Die Kerne erfiillen sehr schnell den gan-
zen Thallus und hinterlassen bei ihrer Wanderung, wihrend der sie sich teilen, auf-
fillige parallele Spuren im Cytoplasma.

Die Mitosen in den vielkernigen Thalli zeigen eine Besonderheit, die schon von
ZINNECKER (1935) bei Bryopsis plumosa beschrieben wurde. Ebenso wie dort verliuft
bei Bryopsis bypnoides die Mitose intranucledr, d. h. die Kernmembran 16st sich zu
keinem Zeitpunkt der Kernteilung auf. Der verhiiltnismiflig grofie Nucleolus bleibt
wihrend der Kernteilung erhalten (Abb. 3 a, b, Abb. 4). Wihrend der Metaphase
nimmt er spindelférmige Gestalt an und wird in der Anaphase stark in die Linge ge-
zogen. Dabei trennt er sich zuweilen schon in der spiten Anaphase in zwei, den Tochter-
kernen tropfenformig nachgezogene Hilften (Abb. 4 e); meist aber 16st sich die Ver-
bindung zwischen den Nucleolen der Tochterkerne erst in der Telophase (Abb. 3 a, b,
41, g). In der Metaphase und besonders in der frilhen Anaphase erweckt der bereits in
Spindelrichtung gestreckte Nucleolus den Eindrudk, als ob er der Chromosomenteilung
vorauseilt, wie das bei der Teilung des Riesenkerns geschieht. In der Telophase ist es
allerdings umgekehrt. Auf Grund dieses Verhaltens scheint es fraglich, ob der Nucleolus
wihrend der Mitose noch mit einem Nucleolenchromosom bzw. seinem ,organizer® in
Verbindung steht.

Die Persistenz des Nucleolus und seine Teilung in der Mitose sind — wenn auch in
allgemeinen Lehrbiichern nicht erwihnt — keine Seltenheit (vgl. B¥rak 1926, TiscH-
LER 1951, REESE 1956). So konstant scheint dieses Verhalten allerdings nur in wenigen
Fillen aufzutreten, so z. B. bei Euglenen (LEEDALE 1966) und verschiedenen Protozoen.

Die Chromosomenzahl konnte in vegetativen Thallusspitzen bestimmt
werden, wo zuweilen Metaphaseplatten in Polansicht zu finden sind, wihrend sich

3 Fiir eine ausfithrlichere Darstellung der Einzelheiten muf die Technik noch wesentlich
verfeinert werden.
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sonst die Teilungsspindeln nur in der Lingsrichtung der Thalli orientieren. Die gleiche
Chromosomenzahl von 2n = 16 lifit sich auch in primeiotischen Mitosen vor der
Gametenbildung in den Fiedern feststellen. Nach der Meiose, die bei der groflen Menge
der Kernteilungen in den Gametangien schwer zu identifizieren ist, weil sie nicht syn-
chron verliuft, folgen weitere Mitosen mit n = 8 Chromosomen. Scuussnic (1932)
und ZiNNECKER (1935) zihlten bei Bryopsis plumosa 2n = 8 Chromosomen.

e —
nou

Abb. 6: a weiblicher, b minnlicher Gamet; ¢ Kopulation mit sehr schneller Rotationsbewegung

in Pfeilrichtung; d Zygote, 15 min spiter als ¢ (Jod-Fixierung); e dltere Zygote (Eisen-Karmin-

Essigsdure-Firbung). f-g intermediire Schwirmer aus der Zone zwischen weiblichen und
minnlichen Gameten, g viergeiflelig (innerhalb des Gametangiums!)

Die Beobachtungen iiber die Gametenbildung, die im Rahmen dieser
Untersuchungen nur beildufig erfolgten, fiihrten zu einer Bestdtigung der schon in der
Einleitung erwihnten Befunde FeLomanns (1957). In einer fertilen Fieder wurden
stets im apikalen und distalen Teil getrennt beide Geschlechter der Gameten gefunden,
und zwar in den gleichen Groflenordnungen, wie sie FELDMANN angegeben hat
(Abb. 6 a, b). In der Zone zwischen den beiden Geschlechtern gab es neben inter-
mediiren Schwirmern auch begeiflelte und unbegeiflelte Monstren, deren Ausschwir-
men nicht beobachtet wurde. Auflerdem traten hier (innerhalb der Fiedern!) vereinzelt
viergeiflelige Schwirmer auf, bei denen es sich kaum um Zygoten, sondern wahrschein-
lich auch um Fehltentwidklungen handelt (Abb. 6 g).

Die minnlichen Schwirmer laufen am Hinterende in einen diinnen Fortsatz aus,
wie er bei Griinalgenschwirmern 8fter aufzutreten scheint (z. B. KornManN 1961 bei
Urospora, KORNMANN 1962 bei Monostroma sowie NEUMANN unverdffentlicht bei
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Halicystis ovalis). Bei den minnlichen Gameten von Halicystis ist dieser Fortsatz oft
gabelformig gespalten. Ahnliches wurde auch bei intermediiren Schwirmern von
Bryopsis (Abb. 6 f, g) beobachtet.

Das Ausschwirmen der Gameten wird durch den Beginn der Lichtperiode aus-
gelst. Vorher kdnnen sich die Schwirmer in dem noch geschlossenen Gametangium
lange Zeit heftig bewegen, bis thnen der Austritt an der Spitze und hiufig auch an der
Basis gelingt. Kopulationen wurden bei Bryopsis bypnoides von FELDMANN
(1957) und KorNMaNN (personliche Mitteilung) nicht gefunden. Thre Seltenheit scheint
bei dem Helgolinder Material fiir die verhiltnismiflig geringe Zahl der Keimlinge
verantwortlich zu sein. Auch bei dem vorliegenden Material wurden nur vereinzelte
Kopulationen gesehen. Die schnelle Rotationsbewegung der Weibchen, die schon vor
der Kopulation einsetzt, scheint — insbesondere unter dem Deckglas — den Kontakt
des Minnchens zu erschweren, indem dieses bei der Anniherung immer wieder zuriick-
geschleudert wird. Abbildung 6 ¢ zeigt eine Kopulation, die kurz vor dem Auflegen des
Deckglases erfolgt ist. Ca. 15 min spiter (Abb. 6 d, nach Jodfixierung) sind die Gameten
bereits verschmolzen. Wihrend FELDMANN nur viergeifielige Zygoten beobadhtete, las-
sen die Zygoten bei meinem Material nur ein Geiflelpaar erkennen. Das Kopulations-
stadium in Abbildung 6 ¢ erwedkt den Eindruck, daf der minnliche Gamet die Geifleln
abgeworfen hat (vgl. Codinm, Smrta 1955). Nach den Beobachtungen K SHLERs (1956)
und KornMANNs (personliche Mitteilung) bei Chaetomorpha besteht aber auch die
Moglichkeit, daf sich die Geifieln bei der Kopulation paarweise ,aufspiralisieren® bzw.
umwinden, so daff sie nur noch als ein Geiflelpaar in Erscheinung treten. Bei der gerin-
gen Zahl erfolgreicher Beobachtungen kann ich von meinem Material noch keine nihe-
ren Aussagen dariiber machen. Die Zygoten sammeln sich iiberwiegend auf der dem
Licht abgekehrten Seite der Kulturschale und keimen dort unmittelbar. Abbildung 6 ¢
zeigt eine bereits einkernige Zygote.

Abschliefend soll die Frage der Ploidie des Riesenkerns erdrtert wer-
den. Die Grofle des Kernes 1ifit zunichst Polyploidie vermuten. Bisher wurde aber
wihrend der Volumenzunahme des Kerns noch kein Strukturwechsel festgestellt, der
auf Endomitosen hinweisen kdnnte, wie ihn Puiseux-Dao (1962, 1966) bei Cymo-
polia (vgl. auch Werz 1953) und Batophora beschreibt. Auch bei Acetabularia gehen
die Meinungen iiber den Ploidiegrad des Riesenkerns auseinander: Wihrend HAMMER-
LING und Mitarbeiter den Riesenkern fiir diploid halten (Scrurze 1939, HAMMER-
LiNG 1958 und 1963, dort weitere Literatur), schlieft Puissux-Dao aus ihren Be-
obachtungen an verwandten Gattungen allgemein auf Polyploidie des Primirkerns bei
den Dasycladaceae. Da in dem Riesenkern von Acetabularia wie auch in dem des
Bryopsis-Protonemas keine DNS nachzuweisen ist, was durch eine diffuse Verteilung
der DNS in dem groflen Kernraum erklirt wird, kann es sich zumindest nicht um eine
hohe Polyploidie handeln. Bei Acetabularia spricht auferdem die reversible Verkleine-
rung des Kerns bei andauernder Dunkelheit dagegen (HHAMMERLING & HAMMER-
LING 1959, S1icH 1951). Nach den vorliegenden Ergebnissen {iber die Teilung des Rie-
senkerns von Bryopsis, wo nur eine Mitose mit einem Chromosomensatz diploider
Groflenordnung gefunden wurde, diirfle dieser Kern nur diploid sein.
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. Die in Kulturen erhaltenen Zygoten von Bryopsis hypnoides keimen ohne Ruhe-
periode aus zu einem Protonema mit ein oder mehreren pfriemférmigen Asten von
begrenztem Wachstum, die sich mehr oder weniger aufrecht auf einem prostraten
rhizoidalen Teil erheben.

. Im Gegensatz zu dem vielkernigen Thallus der gefiederten Alge besitzt das Proto-
nema einen einzigen groflen Kern, der den achtfachen Durchmesser der vegetativen
Kerne des Fiederthallus erreichen kann. Dieser Riesenkern enthilt einen lang-
gewundenen Nucleolus, der in Gestalt und Entwicklung Ahnlichkeit mit dem Nu-
cleolus des Riesenkerns von Acetabularia besitzt. Im Nucleolus wurde RNS nach-
gewiesen.

. Das Protonema wird vielkernig vor der Entstehung ein bis mehrerer breiterer
Triebe, die sich zu den bekannten Fiederthalli oder zu Rhizoiden ausbilden.

. Das Teilungsbild des Riesenkerns wird von einer hantelférmigen Spindel des sich
teilenden Nucleolus beherrscht, an deren Peripherie eine Mitose diploider Grofen-
ordnung zu erkennen ist. Der Riesenkern [6st sich anschliefend auf und entldfit
nacheinander 2 Sekundirkerne, die sich mitotisch vermehren.

. Der relativ grofle Nucleolus der Thalluskerne bleibt ebenso wie die Kernmembran
wihrend der Mitose erhalten. Er wird in der Anaphase stark gestreckt, und die Ver-
bindung zwischen den Tochternucleolen 18st sich oft erst in der Telophase.

. Wihrend der Gametenbildung in den Fiedern wird die Chromosomenzahl von
2n = 16 auf n = 8 reduziert.

. Anisogame Kopulation wurde beobachtet.

Danksagung. Herrn Professor v. Stoscu danke ich fiir seine Hilfsbereitschaft und fiir

Diskussionen. Ebenso danke ich Herrn Dr. P. KornMANN fiir wichtige Hinweise.
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