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

K. NEUMANN 
Botanisches Institut der Universit~it 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 multlnucleate prior to the formation of the plumose thatll. 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 nudeolus. 
Subsequently, the giant nucleus dissolves and dismisses two small nuclei, which propagate 
mitotically. Further observations deat with the persistence of the nucleolus during mitosis, 
chromosome number, gamete formation, and gamete copulation. 

EINLEITUNG 

Der vielkernige siphonale Thallus yon Bryopsis hypnoides LAMX. besteht aus 
einem verzweigten Rhizoidensystem, aus dem sich meist dichte Biischel aufrechter, all- 
seitig befiederter Triebe erheben, deren Fiedern wiederum zu sekund~ir gefiederten Sei- 
tenzweigen auswachsen kSnnen (Abb. 2 a). In der reproduktiven Phase erhalten die 
Fiedern die Funktion yon Gametangien. Ihr Lumen wird dazu yon dem siphonalen 
Thallus abgeschntirt. Im Gegensatz zu anderen Bryopsis-Arten ist Bryopsis hypnoides 
monSzisch und sogar hermaphroditisch. Im einzelnen Gametangium entstehen nach 
einer Reihe yon Mitosen unter Reduktionsteilung sowohl die kleineren m~innlichen als 
auch die grSfleren weiblichen Gameten, wie yon F~LDMANN (1957) und KYLm (1949) 
beschrieben. Aus den Zygoten entsteht nach den bisherigen Vorstellungen unmittelbar 
wieder dn  vidkerniger Thalius (vgl. SMITH 1955, FItITSCH 1945). Dartiber fehlten bis- 
her jedoch genauere, auf Kulturen gegriindete Beobachtungen. 

MATERIAL UND METHODE 

Das Material wurde im April 1967 im Siidhafen yon Helgoland gesammelt, wo 
die Alge in kleinen Be&en 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 FtrNli (1927) aus Neapel berichtet. 

Von einigen isolierten Fieder~istchen ausgehend, wurde die Alge in modifizierter 
Schreiber-L/Jsung kultiviert (auf ein Liter Nordseewasser: 42,5 nag N a N Q ,  10,75 mg 
Na~HPO4 • 12 H~O, 0,278 mg FeSQ • 7 H~0, 0,0198 mg MnCl~. 4 H20). Die Fer- 
tilisierung tritt friJher oder sp~iter ein, wenn die Temperatur tiber 60 C liegt. Bei schwa- 
cher Beleuchtung (1000 Lux) werden schon die wenig gefiederten Thalli fertil, bei ver- 
st~irkter Beleuchtung (ca. 5000 Lux) scheint erst eine ErschSpfung des Mediums die Be- 
grenzung des Wachstums und eine L~berleitung zur reproduktiven Phase zu bedingen. 

Fiir die cytologischen Untersuchungen wurde das Material in Methanol-Ameisen- 
s~iure im Verh~iltnis 3 : 1 fixiert (v. SToscrt & DRrBZS 1964), nach Hydrolyse in n HC1 
(10 min bei 600 C) mit Eisen-Karmin-Essigs~iure gef~irbt und tiber Phenol in Balsam 
eingeschlossen (v. SToscrt 1952). 

ERGEBNISSE 

Nach den vorliegenden Untersuchungen keimen die Zygoten ohne Ruheperiode. 
Die Keimlinge, deren Anzahl im Vergleich zur Masse der entlassenen Schw~irmer ge- 
ring ist 1, wachsen aber nicht gleich zu einem gefiederten Thallus heran, sondern bilden 
zun~ichst ein e i n k e r n i g e s P r o t o n e m a (Abb. 1 a-f). Dieses besitzt ein bis 
mehrere pfriemf~Srmige Aste yon begrenztem Wachstum, die mehr oder weniger auf- 
recht einem kriechenden rhizoidalen Tell entspringen (Abb. 1 b-d). Die Ausbildung 
des rhizoidalen Tells h~ngt yon der Lichtintensifiit ab: W~ihrend er bei schw~icherer Be- 
leuchtung umfangreicher ist und zahlreiche stumpfe Ausl~iufer bilden kann, t r i t ter  bei 
st~rkerem Licht zuriJck. Dies trifi°c ebenso flJr die Rhizoidbildung der Fiederthalli zu 
(vgl. WlrCXLEX 1900, STEINZCKE 1925). In der Kulturschale sitzen die Keimlinge meist 
nicht am Grunde lest, so dai~ eine Differenzierung in einen prostraten und erekten Tell 
kaum oder gar nicht zu erkennen ist (Abb. 1 e-f). Die rhizoidalen Ausl~iufer - sonst 
gewShnlich etwas gewunden - sind dann schwer yon den pfriemf6rmigen Asten zu 
unterscheiden. Sie besitzen ein breiteres und stumpferes Ende (r in Abb. 1 f) und k/Sn- 
nen sich auch nachtr~iglich am Schalengrund anhetten. Die indifferente Form der mei- 
sten nicht festsitzenden Vorkeime (z. B. Abb. 1 e) ist darauf zuriJckzufiJhren, daf~ diese 
wie die Fiederthalli gar keine fixierte Polarit~it besitzen, sondern in ihrer morphologi- 
schen Differenzierung vom Licht und - erst in zweiter Linie - yon der Schwerkra~ 
bestimmt werden (WmIcLEI~ 1900, STEINECI~E 1925). Die Indifferenz dieser Formen ist 
also durch ihre wiederhotte Lageveranderung bedingt, die sich infolge der Bewegung 
der Kulturschaten bei der Kontrolle und beim Auffrischen des Mediums nicht ver- 
meiden l~ii~t. Ffir die Beobachtung einer normalen, ungest/Srten Entwicklung des Pro- 
tonemas empfiehlt es sich datum, ange~itztes Glas als Substrat zu benutzen, wo sich die 
Keimlinge leichter anhei°cen (so bei den in Abb. 1 a-d dargestellten Beispielen). 

Bei Temperaturen unter 60 C entwickelt sich das Protonema nicht welter. Bei 
h~Sheren Temperaturen bildet es jedoch nach einem unbestimmten, vom N~ihrstoff- 
angebot abh~ingigen Zeitraum yon 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 Entwi&lungsstadlen yon Bryopsis hypnoides, a-f einkernige Vorkeime 
(vgl. Abb. 3¢-f). a Entwicklung aus der Zygote. b-d festsitzende, e-f freiwachsende Formen. 
g-k vielkernige Stadien mit ,,Sprol~"- (sp) bzw. Rhlzoidbildung (rh). 1 Fiederthallus mit 
Protonema-Rest (s). s = aufrechte pfriemf~Srmige 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. 1 1), und 
andere, die zun~ichst als Rhizoiden auf dem Substrat kriechen, sich verzweigen k/Snnen 
und dann sekund~ir Fiedersprosse bilden (rh in Abb. 1 i, 1). Diese ,,Sprosse" entstehen 
adventiv, und zwar nach bisherigen Beoba&tungen nur am rhizoidalen Teil des Proto- 
nemas bzw. an der Basis der pfriemf{Srmigen ~iste. Letztere sind o~ no& sehr lange als 
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Abb. 2: a aus einem Protonema entstandener Fiederthallus (natiirli&e Gr6t~e). b Ausschnitt 
mit Protonema-Rest, einem p friemf6rmigen Trieb (s) (8:1) 

Anh~ingsel des Rhizoidensystems oder an der Basis eines Fiedersprosses zu erkennen 
(Abb. 2 b). W~ihrend der siphonale Thallus der Alge vielkernig ist, besitzt das Proto- 
nema nur einen grogen Kern, der bis zum achtfachen Durchmesser der negativen Kerne 
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des vielkernigen Thallus heranwachsen kann (vgl. Abb. 3 f mit a und b). Dieser R i e s e n-  
k e r n enth~ilt ein langgewundenes und teilweise septiertes Gebilde, das dem Nucleolus 
des Riesenkerns yon Acetabularia ~ihnlich ist. Diese .Ahnlichkeit erweist sich auch in 

Abb. 3: Kernstadien w~hrend der Entwicklung yon Bryopsis hynoldes, a-b vegetative Kerne 
des vielkernigen Thallus in Interphase und Mitose (vgI. Abb. 4). c-f Wachstumsstadien des 
Protonema-Kernes, c-d mit noch abgerundetem, stark vakuoiisiertem Nucleolus, e fortgesehrlt- 
tenes, f ausgewachsenes Stadium mit langgestreckt-gewundenem und teilweise septiertem Nuc- 
teolus. (1600:1, a-b Hellfeld, c-d Phasenkontrast, Eisen-Karmin-Essigs~iure-F~irbung nach 

Hydrolyse) 

der Entwicklung, die H_5/~XCMERLING (1931) bei Acetabularia mediterranea zuerst be- 
schrieben hat. Mit der Volumenzunahme des Kernes in den jungen Zygotenkeimtingen 
yon Bryopsis hypnoides schwillt zun~chst auch der Nucleolus an und wird stark 
vakuolisiert (Abb. 3 c). In fortgeschritteneren Stadien finder man zuweilen eine grof~e 
zentrale Vakuole von mehreren kleineren umgeben (Abb. 3 d). Ist der Kern auf 10 bis 
20 # Durchmesser gewachsen (der notmale vegetative Interphasekern hat 4 bis 5 #), 
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so treten zum TeiI 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 # und sind in der L~ingsrichtung des Zellschlauches meist etwas ge- 
stre&t. Sie enthalten regdm~iflig das erw~ihnte wurstf~Srmige, gewundene Gebilde, das 
im Vergleich zu den Nucleolen der jtingeren Stadien etwas kondensierter ers&eint und 
eine Vakuo!jsierung kaum mehr erkennen lgi~t. 

Diese weitgelXende .~hnlichkeit mit dem Nucleolus yon Acetabularia spricht be- 
reits fiir die Nucleolennatur des entsprechenden K~Srpers im Riesenkern yon Bryopsis. 
Dies wurde schliei~lich dutch den Nachweis yon RNS best~itigt, und zwar nach der yon 
Be, ACHrT (1940 und 1953) eingefiihrten Methode durch Methylgrtin-Pyronin-F~irbung 
in Verbindung mit Ribonuclease (RNase). 

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

Methylgrtin ist dana& spezifisch ffir DNS. Pyronin f~irbt an sich unspezifisch, da 
es nicht nur die RNS-haltigen, sondern alle basophilen Bestandteile der Zelle f~irbt. 
Sol&e Strukturen jedoch, die na& RNase-Behandlung ihre Fgrbbarkeit mit Pyronin 
verlieren, k6nnen mit Sic~erheit als RNS-haltig bezdchnet werden (vgl. PEARSE t960). 
Um sicher zu sein, daI~ das Methylgrtin auch in die Zelle eindringt, wurden neben 
Totalpr~iparaten auch Gefrierschnitte gef~irbt. Die FarbliSsung wurde zuvor an Pollen- 
mutterzellen getestet. 

RNase aus Rinderpankreas (Hersteller: Firma BOeHI<INaE1Q wurde in Konzen- 
trationen yon 0,5 bis 1 mg/ml Acetatpuffer (0,1 m, pH 7,5) bei 60 o C eine Stunde 
appliziert. Die Kontrollen wurden unter gleichen Bedingungen mit PufferliSsung be- 
handelt (McDoNALD 1955, PEAI~SE 1960). Das Ferment war vorher an reiner RNS 
spektralphotometrisch getestet worden (vgl. Biochemica Katalog yon BOEHi~n'~OER 
1967). Alle Versuche wurden 2- bis 3mal wiederholt. 

Der Nucleolus des Riesenkerns f~irbt sich mit Pyronin krlifldg rot gegeniiber einem 
blassen Rosa der Kerngrundsubstanz. Ein I-Iof aus k6rnigem Plasma um den Kern 
herum f~irbt sich ebenfalls intensiv mit Pyronin. Nach der Behandlung mit RNase - 
ebenso au& mit n HC1 - f~irbt sich der ganze Kern einheitli& hellrot, und der Nu- 
cleolus ist nut noch schwa& in seinen Umrissen zu erkennen. Auch die F~irbung des 
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perinudearen Plasmas ist verschwunden. Damit ist das Vorkommen yon RNS im 
Nucleolus wie au& im kernnahen Plasma na&gewiesen. 

Eine Anf~irbung mit Methylgriin ist bei keinem Bestandteil des Riesenkerns be- 
obachtet worden. Auch in den vielkernigen Thalli f~irben sich nur Mitosechromosomen 
mit Methylgriin, nicht die Interphasekerne. Die Feulgenreaktion fiel bei allen Kernen 
yon Bryopsis hypnoides - auch den mitotischen - aus unbekannten Griinden negativ 
a u s .  

Eigenartig erscheint die Tatsache, dat~ sich der Nucleolus nach verh~iltnism~igig 
langer Hydrolyse (10 rain nach Methanol-Ameisensiiure-Fixierung) immer noch mit 
Eisen-Karmin-Essigs~ure f~irbt, w~ihrend die auf RNS zuriickzufiihrende Fiirbung des 
Cytoplasmas zunehmend ausbleibt. Bei dem Riesenkern yon Acetabularia mediter- 
ranea 2 wurde das gleiche Ergebnis erzieh: Mit zunehmender Hydrolysezeit (bis 15 rain) 
tritt die Eisen-Karmin-Essigs~iure-Fiirbung der Kerngrundsubstanz und des Cyto- 
plasmas v/511ig zuriick, w~ihrend der Nucleolus nur wenig blasser, in seiner Struktur 
aber fast noch deutlicher erscheint. (Auf eine bevorzugte Speicherung yon Kernfarb- 
stoffen durch den Nucleolus yon Acetabularia wies SCHULZ~ 1939 bin.) Auch nach 
RNase-Behandlung f~irbt sich der Nucleolus des Riesenkerns yon Bryopsis noch mit 
Eisen-Karmin-Essigs~iure, wenn bereits keine Pyroninf~irbung mehr eintritt. Nach zu- 
s~itzlicher Behandlung mit einem eiweitgverdauenden Ferment (Pronase yon Kaken 
Chemical Company, Tokio, 1 mg/ml in Acetatpuffer pH 5, bei 37 ° C 1 bis 3 Std.) und 
Eisen-Karmin-Essigsiiure-F,irbung erscheint der Kern als eine homogene Masse, die nur 
in wenigen F~illen noch verschwommene, ungef~irbte Strukturen des Nucleolus erken- 
hen l~iigt. Nach reiner Pronasebehandlung - ohne vorherige RNase- oder Hydrolyse- 
Behandlung - ist der Nucleolus in seiner Struktur zwar auch verschwommen, aber 
noch gef~irbt. Nach diesem Ergebnis kann man annehmen, dat~ die aus der Spaltung der 
RNS hervorgehenden Nucleotide wenigstens zum Tell noch an das Eiweitggr~andgeriist 
des Nucleolus gebunden bleiben. Da das Karmin sich mit den Phosphors~iuregruppen 
der Nucleins~iuren verbindet (HARMS 1965), ist mit einer Eisen-Karmin-Essigsiiure- 
F~irbung des Nucleolus auch nach Hydrolyse- und RNase-Behandlung no& zu rechnen, 
solange dieser noch Nucleotide enth~ilt. Dag die Proteine selbst den Karminfarbstoff 
binden, ist weniger wahrscheinlich. Denn der Nucleolus ist aucla nach alleiniger Be- 
handlung mit Pronase noch als diffuse Masse gef~irbt, w~ihrend seine Struktur nach 
iiingerer HC1-Hydrolyse (mehr als 12 rain) ohne Pronasebehandlung noch erhalten, 
aber kaum mehr gef~irbt ist. 

Die Lage des Riesenkerns ist bei einem festsitzenden Protonema yon Bryopsis auf 
den rhizoidalen Tell beschr~inkt. Auch darin zeigt sich eine auffallende Parallele zum 
Acetabularia-Kern. 

Der Ubergang v o m e  i n k e r n i g e n zum v i e 1 k e r n i g e n Stadium erfolgt 
in der Entwicklung yon Bryopsis hypnoides vor Entstehung der breiteren Sprosse (vgl. 
p. 47). Der Teilungsmechanismus des Riesenkerns konnte bisher nur ann~ihernd ver- 
folgt werden. Die Teilung lagt sich dutch Umsetzen vollentwickelter Vorkeime aus 
einer iilteren Kultur in frisches Medium einleiten. Der Nucleoius erscheint nun etwas 

2 Acetabularia mediterranea stand mir aus der Kulturensammlung yon Herrn Prof. 
v. STOSCH zur Verfiigung. 
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Abb. 5: Teilung und AuflSsung des Riesenkernes. a Telophase; Nucleolus (n) in einer hantel- 
f/Srmigen SpindeI geteilt, an deren Peripherie die Chromosomen (&r) am oberen Pol noch 
deutlich zu erkennen sin& (Der schwarze Fle& am linken Rand der SpindeI ist ein Fremd- 
k/Srper,) b Riesenkern mit zwei Tochternucleolen (n). c in AufI6sung begriffener Riesenkern 
und ein Sekund~rkern (sk). d Umrig des aufgel6s~en Riesenkerns und zweiter Sekund~irkern. 
Kernraum in c-d yon stark vakuolisiertem, RNS-reichem Plasma umgeben. (1600:1; Phasen- 

kontrast, Eisen-Karmin-Essigs~ure-F~rbung nach Hydrolyse) 
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kompakter, so datg seine gewundene Form kaum mehr zu erkennen ist. Darauf streckt 
si& der Kern zu einer Hantelform, in der eine Teilung des Nucleolus deutli& zu sehen 
ist (Abb. 5 a). Weitere Strukturen waren in den meisten Fiillen ni&t zu erkennen, do& 
konnte an der Peripherie einer Solchen Hantel eine Mitosefigur entde&t werden 
(Abb. 5 as, dur& a2 verdeutli&t). Die Chromosomen im Zustand der friihen Telophase 
sind nut am oberen Pol no& verh~iltnism~it~ig deutli& zu erkennen. Ihrer Zahl und 
GrSt~e nach entspre&en sie etwa dem diploiden Satz (vgl. Abb. 5 a, 3). Der Nucteolus 
eilt in der Teilung voraus. In zwei weiteren F[illen war eine Metaphasegruppe zwischen 
den bereits getrennten Tochternucleolen zu sehen 3. Aus dieser Teitung geht ein Riesen- 
kern mit zwei Nucleolen hervor, die einander gegentiberliegen (Abb. 5 b). Die Teilung 
scheint also intranucldir zu verlaufen. Darauf folgt eine starke Vakuolisierung des 
perinucle~iren Plasmas und die Aufl6sung des Riesenkerns, wie Abbildung 5 c zeigt: 
Am Rande des in Aufl6sung begriffenen Prim~irkernes, in dem nur no& ein Nucleolus 
zu sehen ist, ers&eint ein kleiner Sekundiirkern und sp~iter noch ein weiterer. Der Um- 
rig des aufgelSsten Riesenkerns ist meist noch zu erkennen, wenn bereits die ersten 
Mitosen der freien Sekund~rkerne erfotgt sind (Abb. 5 d). 

Die ersten Sekund~irkerne besitzen eine kSrnige bis retikul~ire Struktur und lassen 
no& keinen Nucleolus erkennen. In den folgenden Mitosen erscheint jedo& bald das 
gewohnte Bild mit dem typis&en Nucleolus. Die Kerne erfiillen sehr s&nell den gan- 
zen Thallus und hinterlassen bei ihrer Wanderung, wiihrend der sie si& teilen, auf- 
f~illige paralMe Spuren im Cytoplasma. 

Die Mitosen in den vielkernigen Thalli zeigen eine Besonderheit, die schon yon 
ZINNEClfgI~ (1935) bei Bryopsis pIumosa bes&rieben wurde. Ebenso wie dort verl~utt 
bei Bryopsis hypnoides die Mitose intranucle~ir, d. h. die Kernmembran 15st sich zu 
keinem Zeitpunkt der Kernteilung auf. Der verh~ltnism~/gig groge Nucleolus bleibt 
wiihrend der Kernteilung erhalten (Abb. 3 a, b, Abb. 4). W~ihrend der Metaphase 
nimmt er spindelfSrmige Gestalt an und wird in der Anaphase stark in die L~inge ge- 
zogen. Dabei trennt er sich zuweilen s&on in der sp~iten Anaphase in zwei, den Tochter- 
kernen tropfenfSrmig nachgezogene HiiI~en (Abb. 4 e); meist abet iSst sich d~e Ver- 
bindung zwis&en den Nucleolen der To&terkerne erst in der Telophase (Abb. 3 a, b, 
4 f, g). In der Metaphase und besonders in der frfihen Anaphase erwe&t der bereits in 
Spindelri&tung gestre&te Nucleolus den Eindru&, als ob er der Chromosomenteilung 
vorauseilt, wie das bei der Teilung des Riesenkerns geschieht. In der Tetophase ist es 
allerdings umgekehrt. Auf Grund dieses Verhaltens s&eint es fragli&, ob der Nucleolus 
w~ihrend 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 Lehrbii&ern ni&t erw~ihnt - keine Seltenheit (vgl. B~LAk 1926, TlSCH- 
LER 1951, REES~ 1956). So konstant s&eint dieses Verhalten allerdings nut in wenigen 
F~illen aufzutreten, so z. B. bei Euglenen (LEEDALE 1966) und vers&iedenen Protozoen. 

Die C h r o m o s o m e n z a h 1 konnte in vegetativen Thallusspitzen bestimmt 
werden, wo zuweilen Metaphaseplatten in Polansicht zu finden sind, w~ihrend si& 

3 Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung der Einzelheiten mug die Technik noch wesentli& 
verfeinert werden. 
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sonst die Teitungsspindeln nur in der L:ingsrichtung der Thalli orientieren. Die gleiche 
Chromosomenzahl yon 2n = 16 i~igt sich au& in pr:imeiotischen Mitosen vor der 
Gametenbildung in den Fiedern feststellen. Nach der Meiose, die bei der grotgen Menge 
der Kernteilungen in den Gametangien schwer zu identifizieren ist, well sie nicht syn- 
&ron verl:iui°c, folgen weitere Mitosen mit n = 8 Chromosomen. SCHUSSNIC (1932) 
und ZINNECKER (i935) z:ihlten bei Bryopsis plumosa 2n = 8 Chromosomen. 

lOjU 

Abb. 6: a weiblicher, b m:innlicher Garnet; c Kopulation mit sehr schneller Rotationsbewegung 
in Pfeilrichtung; d Zygote, 15 min sp:iter als c (Jod-Fixierung); e 5.1tere Zygote (Eisen-Karmin- 
Essigs:iure-Fiirbung). f-g intermediiire Schw~irmer aus der Zone zwischen weiblichen und 

m:innli&en Gameten, g viergeiflelig (innerhalb des Gametangiums!) 

Die Beobachtungen tiber die G a m e t e n b i 1 d u n g ,  die im Rahmen dieser 
Untersuchungen nur beil:iufig erfolgten, ftihrten zu einer Besditigung der schon in der 
Einleitung erw~ihnten Befunde FELDMANNS (1957). In einer fertilen Fieder wurden 
stets im apikalen und distalen Teil getrennt beide Geschlechter der Gameten gefunden, 
und zwar  in den gleichen GrSgenordnungen, wie sie F~LDMANN angegeben hat 
(Abb. 6 a, b). In der Zone zwischen den beiden Geschle&tern gab es neben inter- 
medi:iren Schw:irmern auch begeif~elte und unbegeil~elte Monstren, deren Ausschw:ir- 
men nicht beobachtet wurde. Augerdem traten bier (innerha!b der Fiedern!) vereinzelt 
viergeigetige Schw:/rmer auf, bei denen es sich kaum um Zygoten, sondern wahrschein- 
lich auch um Fehltentwicklungen handelt (Abb. 6 g). 

Die m~nnlichen Schw:irmer laufen am Hinterende in einen dfinnen Fortsatz aus, 
wie er bei Griinalgenschwiirmern 6i~er aufzutreten scheint (z. B. KORNMANN 1961 bei 
Urospora, KORNMANN 1962 bei Monostroma sowie N~UMANN unver~Sffentlicht bei 
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Halicystis ovalis). Bei den m~innlichen Gameten yon HaIicystis ist dieser Fortsatz ott 
gabelf6rmig gespalten. Ahnliches wurde auch bei intermedi~iren Schw~irmern yon 
Bryopsis (Abb. 6 f, g) beobachtet. 

Das Ausschw~irmen der Gameten wird durch den Beginn der Lichtperiode aus- 
gel6st. Vorher k~nnen sich die Schw~rmer in dem noch geschlossenen Gametangium 
lange Zeit hePcig bewegen, his ihnen der Austritt an der Spitze und h~iufig auch an der 
Basis gelingt. K o p u 1 a t i o n e n wurden bei Bryopsis hypnoides yon FELDMANN 
(1957) und KORNMANN (perstSnliche Mitteilung) nicht gefunden. Ihre Seltenheit scheint 
bei dem Helgol~inder Material fiir die verh~iltnism~it~ig geringe Zahl der KeimIinge 
verantwortlich zu sein. Auch bei dem vorliegenden Material wurden nur vereinzelte 
Kopulationen gesehen. Die schnelle Rotationsbewegung der Weibchen, die schon vor 
der Kopulation elnsetzt, scheint - insbesondere unter dem Deckglas - den Kontakt 
des M~innchens zu erschweren, indem dieses bei der Ann~iherung immer wieder zurfick- 
geschleudert wird. Abbildung 6 c zeigt eine Kopulation, die kurz vor dem Auflegen des 
Deckglases erfolgt ist. Ca. 15 rain sp~iter (Abb. 6 d, nach Jodfixierung) sind die Gameten 
bereits verschmolzen. W~ihrend FrLDMANN nur viergeii~elige Zygoten beobachtete, las- 
sen die Zygoten bei meinem Material nur ein Geil~elpaar erkennen. Das Kopulations- 
stadium in Abbildung 6 c erweckt den Eindruck, daf~ der m~innliche Garnet die Geit~eln 
abgeworfen hat (vgl. Codium, SMITH 1955). Nach den Beobachtungen K6~tL~Rs (1956) 
und KORNMANNS (pers6nliche Mitteilung) bei Chaetomorpha besteht aber auch die 
MSglichkeit, daig sich die Geitgeln bei der Kopulation paarweise ,,aufspiralisieren" bzw. 
umwinden, so dab sie nur noch als ein Geit~elpaar in Erscheinung treten. Bei der gerin- 
gen Zahl erfolgreicher Beobachtungen kann ich yon meinem Material noch keine n~ihe- 
rert Aussagen dariiber machen. Die Zygoten sammetn sich iiberwiegend auf der dem 
Licht abgekehrten Seite der Kulturschale und keimen dort unmittelbar. Abbildung 6 e 
zeigt eine bereits einkernige Zygote. 

Abschliet~end soll die Frage der P 1 o i d i e d e s R i e s e n k e r n s er6rtert wer- 
den. Die Gr/5tge des Kernes l~ii~t zun~ichst Potyptoidie vermuten. Bisher wurde aber 
w~ihrend der Volumenzunahme des Kerns noch kein Strukturwechsel festgestellt, der 
auf Endomitosen hinweisen k6nnte, wie ihn PUISEux-DAo (1962, 1966) bei Cymo- 
polia (vgl. auch WERZ 1953) und Batophora beschreibt. Auch bei Acetabularia gehen 
die Meinungen tiber den Ploidiegrad des Riesenkerns auseinander: W~ihrend H/~MMrR- 
LiNG und Mitarbeiter den Riesenkern fiir diploid halten (ScHULZ~ 1939, HX~MEI~- 
LInG 1958 und 1963, dort weitere Literatur), schliet~t Puls~ux-DAo aus ihren Be- 
obachtungen an verwandten Gattungen allgemein auf Potyploidie des Prim~irkerns bei 
den Dasyctadaceae. Da in dem Riesenkern yon Acetabularia wie auch in dem des 
Bryopsis-Protonemas keine DNS nachzuweisen ist, was durch eine diffuse Verteilung 
der DNS in dem grogen Kernraum erkl~irt wird, kann es sich zumindest nicht um eine 
hohe Polyploidie handeln. Bei AcetabuIaria spricht aut~erdem die reversible Verkleine- 
rung des Kerns bei andauernder Dunkelheit dagegen (H3ilVlMEP, LING & HXMMEI~- 
LiNG 1959, STICn 1951). Nach den vorliegenden Ergebnissen fiber die Teilung des Rie- 
senkerns yon Bryopsis, wo nur eine Mitose mit einem Chromosomensatz diploider 
Gr61~enordnung gefunden wurde, darite dieser Kern nut diploid sein. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die in Kulturen erhaltenen Zygoten yon Bryopsis hypnoides keimen ohne Ruhe- 
periode aus zu einem Protonema mit ein oder mehreren pfriemf6rmigen F, sten yon 
begrenztem Wa&stum, die sich mehr oder weniger aufre&t au£ einem prostraten 
rhizoidalen Teil erheben. 

2. Im Gegensatz zu dem vielkernigen Thallus der gefiederten Alge besitzt das Proto- 
nema einen einzigen groi~en Kern, der den achtfachen Durchmesser der vegetativen 
Kerne des Fiederthallus erreichen kann. Dieser Riesenkern enth~ilt einen lang- 
gewundenen Nucleolus, der in Gestalt und Entwi&lung Khnlichkdt mit dem Nu- 
cleolus des Riesenkerns yon Acetabularia besitzt. Im Nucleolus wurde RNS nach- 
gewiesen. 

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

4. Das Teilungsbild des Riesenkerns wird yon einer hantelf~Srmigen SpindeI des sich 
teilenden Nucteolus beherrscht, an deren Peripherie eine Mitose diploider GrSgen- 
ordnung zu erkennen ist. Der Riesenkern l&t sich anschliei~end auf und entl~if~t 
nacheinander 2 Sekund~irkerne, die sich mitotisch vermehren. 

5. Der relativ grof~e Nucleolus der Thalluskerne bleibt ebenso wie die Kernmembran 
w~ihrend der Mitose erhalten. Er wird in der Anaphase stark gestreckt, und die Ver- 
bindung zwischen den Tochternucleolen i&t sich of~ erst in der Telophase. 

6. W~thrend der Gametenbildung in den Fiedern wird die ChromosomenzahI yon 
2n = 16 auf n = 8 reduziert. 

7. Anisogame Kopulation wurde beobachtet. 

Danksagung. Herrn Professor v. STOSCH danke ich fiir seine Hilfsbereitscha~ und filr 
Diskussionen. Ebenso danke ich Herrn Dr. P. KORNMANN fiir wichtige Hinweise. 
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