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ABSTRACT: On the analysis of growth and structure of Acrosiphonia. Acrosiphonia cultures 
proved to be very suitable for observations on growth and structure in this alga. Only the 
apical cells of the branched monosiphonous filamentous alga increase in length, and it is easy 
to measure their growth. Growth-rate of an apical cell depends on the one hand on its size 
and location in the branching system and on the other on the conditions of the experiment. 
The length at which an apical cell divides is also dependent upon these factors. Under defined 
conditions mitosis and cell division occur synchronously. Nuclear phases were coordinated to 
the externally visible division process. A well-regulated chain of processes in the dividing 
apical and the branching subapical cells leads to a regularly-shaped acrosiphonian plant, in 
which the size of each celt is determined by its topographical location in the plant system. 
Under different culture conditions and in nature, Acrosiphonia exhibits a similar structural 
variabilJty. Such comparisons give us an idea of the formative influences of ecological factors 
in the object under investigation. 

EINLEITUNG 

Wie in entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen bereits gezeigt wurde, lassen 
si& die Acrosiphonia-Arten teicht kultivieren. Damit wurde ein Weg gewiesen, ihre 
Taxonomie auf der lii&enlosen Kenntnis des Lebenszyklus neu aufzubauen. Zahlreiche 
Arten sind in der herk6mmlichen Weise nach morphologischen Merkmalen beschrieben 
worden. Ob sie selbst~indige Taxa oder nut Formen weniger, unter den Umweltein- 
fl[issen variiereader Arten sind, l~igt sich im Kulturexperiment objektiv durch verglei- 
chende Priffungen feststellen. Mit dieser Methode wurden die bei Helgoland vorkom- 
menden Acrosiphonia-Arten untersucht (KoI~NMANN 1962, 1964, 1965) und damit ein 
Ausgangspunkt fiir ein entsprechendes Studium der Formen anderer Kiistenabschnitte 
geschaffen. 

Die mehrjShrige Besch~fiigung mit Acrosiphonia-Kulturen gab Gelegenheit, zahl- 
reiche Beobachtungen i.iber Erscheinungen des Wachstums und der GestaItung dieses 
Objekts zu machen, iiber die hier berichtet werden soll. Das Wachstum der reichver- 
zweigten Alge ist auf die Spitzenzellen der monosiphonen F~den beschr~mkt; der Zu- 
wachs dieser grolSen Zellen l~lSt sich mikroskopis& messen oder photographisch regi- 
strieren. Kuf~ere und innere Einfliisse bestimmen die Wachstumsgeschwindigkeit und 
zugleich die L~inge der Apikalzelle, bei der sie sich teilt. Zell- und Kernteilung lassen 
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sich durch entsprechende Waht der Versuchsbedingungen synchronisieren. Der geregelte 
Ablauf des Wachstums und der Verzwdgung fiihrt zu dem ganz regelmiit~igen Aufbau 
des Acrosiphonia-Thallus, in dem die Dimensionen jeder einzelnen Zelle gem~ig ihrer 
topographischen Stellung in dem System bestimmt sind. Unter verschiedenen Kuttur- 
bedingungen zeigt Acrosiphonia eine ~ihnliche Variabilitiit wie am natiirlichen Stand-- 
ort. Solche Verglei&e geben uns Einbli& in die formative Wirkung 15kologischer Fak- 
toren auf das Versuchsobjekt. 

MATERIAL UND METHODE 

Als Untersuchungsobjekt diente die Art, die ich in einer entwi&lungsgeschicht- 
lichen Untersuchung (1964) als Acrosiphonia arcta bezeichnet hatte. Uber die Proble- 
matik der Nomenklatur wurde 1965 berichtet und zur vorl~iufigen Kennzeichnung 
dieses einzigen bisher in der Gattung bekannt gewordenen mon6zis&en Diplonten die 
Bezeichnung Acrosiphonia Form A gew~ihlt, unter der ich sie auch hier fiihre. Die Ein- 
heitlichkeit des Untersuchungsmaterials wurde durch Verwendung einer Klonkultur 
gew~ihrleistet. 

Als Kutturmedium wurde Erdschreiber16sung mit 25 cm 3 Erdextrakt im Liter 
Fliissigkeit benutzt. Als Lichtquelle diente eine Tageslicht-Leuchtstoffr6hre (40 Watt); 
zur Variation der Beleuchtungsst~irke wurden die Kutturen in verschiedenem Abstand 
von der Lampe aufgestellt. Auger der Lichtst~/rke und -rhythmik wurde die Tempe- 
ratur in den wenigen Versuchsreihen variiert, an denen hier die Brauchbarkeit der 
Methode und ihre Anwendungsm6glichkeit gezeigt werden soil. 

Die Versuchspflanzen wurden unter Verwendung eines Okutarmikrometers ein- 
oder zweimal t:,iglich skizziert. Die so erhaltenen Bildreihen geben den Wachstumsver- 
lauf und den morphologischen Aufbau des Objektes anschaulich wieder und lassen si& 
zu ihrer Analyse auswerten. 

Zum Studium der Zell- und Kernteilung wurden die Pflanzen in bestimmten In- 
tervailen - stiindlich oder auch kiirzer - photographiert und unmittelbar dana& fiir 
die zytologis&e Untersuchung fixiert. Dadurch war es m~iglich, den iiuf~erlich sicht- 
baren Stadien des Teilungsablaufes die entsprechenden karyologischen Phasen zuzu- 
ordnen. Ich m~S&te an dieser Stelle meinem technischen Assistenten, Herrn P.-H. 
SAHLING, meinen besonderen Dank far seine Mitarbeit aussprechen. In seinen zahl- 
reichen Versuchen hat sich die Kernfiirbung mit EisenhS.matoxylin nach HAnsoN - 
fixlert wurde in sehr verdiinnter Chromessigs~iure - als zweckm~if~ig erwiesen. Die 
gef~irbten Pflanzen wurden auf Objekttr~iger in verdiinntes Glyzerin gebra&t und die 
Pr~iparate nach dem Verdunsten des Wassers vers&lossen. Au& die Photos und die 
zytologischen Zeichnungen verdanke ich Herin SAHLIN~S Fertigkeit. 

DAS WACHSTUM BEI 150 C 

Abbildung 1 zeigt das Wachstum einer Pflanze bei Bedingungen, unter denen nach 
meinen Erfahrungen Algenkulturen gut gedeihen. Bei konstanter Temperatur yon 
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15 ° C erhalten die Pflanzen t~iglich 14 Stunden Licht. Der Abstand yon der Leucht- 
stoffr~Shre betr~igt 30 bis 35 cm. Schon ein 13berbli& iiber die aufeinanderfolgenden 
Bilder l~it~t die v~511ige Regelm~igigkeit des Wachstums und Aufbaus der Pflanze er- 
kennen. Hauptachse und Zweige veriS.ngern sich in gesetzm~it~iger Ordnung. Jede 
Spitzenzelle w~ichst mit der ihrem Rang in dem System entsprechenden Geschwindig- 
keit. Gegen 22 Uhr ist in fast allen Spitzenzellen die Teitung eingeleitet. 

Zur n~iheren Analyse des Wachstumsverlaufes sollen die beiden Bildfolgen der 
Abbildung 2 dienen. Sie zeigen die Regeneration dner Pflanze aus einer dnzelnen ab- 
getrennten Spitzenzelle. In der oberen Reihe stammte diese yon einem kr~iRig wach- 
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Abb. i" Acrosiphonia Form A. Wachstumsverlauf in halbtiigigen Intervallen. 
15 ° C, 14sttindige Belichtung 

senden Hauptfaden (a), w~ihrend die Pflanze in der unteren Reihe aus der kurzen und 
diinnen Spitzenzdle eines Seitenzweiges der gleichen Pflanze entstand (a'). Die abge- 
schnittenen Endzetlen wa&sen ganz normal welter, so dat~ ihre Teilung wie bei den 
Spitzenzellen der Ausgangspflanze noch am sp~iten Abend erfolgt. Mit etwa glei&- 
bleibender Ges&windigkeit strecken sich die neuen Spitzenzellen und stehen 24 Stun- 
den sp~iter wieder vor der Teilung (b, b'). Das Pfl~/nz&en bei b ist inzwischen vie> 
zellig geworden; im Laufe des Tages hat seine Subapikalzelle in ihrem oberen Drittet 
eine Zweiganlage und eine Querwand gebildet, die in der Zei&nung um 9.15 Uhr 
noch ni&t zu sehen sind. Der in der zers&nittenen Zelle verbliebene Rest des Proto- 
plasten, der zun~ichst ganz -con der Wand gel/Sst und zusammengeflossen war, hatte 
si& w~ihrend der Na&t bereits geschlossen und zu einer wachstumsfSihigen Zetle 
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regeneriert. Sie ist im Laufe des Tages aus der Membranhiille der zerschnittenen Zelle 
herausgetreten; aus ihr entwi&elt sich ein kr~it~iges Rhizoid. 

Der aufrechte Tell des A&senfadens nimmt tiigli& um die Liinge einer Zelle zu, in 
vorliegendem Beispiel sind dies etwa 900 #. Ganz regelm~igig wiederholt die jeweilige 
Subapikalzelle ihre Verzweigung und Querwandbildung. Die Seitenzweige wachsen 
kr~iRig heran, jeweils am Abend des zweiten Tages werden sie zweizellig. Die t~igli&en 
Zuwachswerte der Seitenzweige sind geringer als die der Hauptachse. In der weiteren 
Entwi&lung verlangsamt die Haupta&se ihr Wachstum, die Seitenzweige werden 
dominant, bis au& sie die Fiihrung an ihre jeweiligen To&terzweige abgeben. Auf 
diese Weise entsteht die biis&elige Wu&sform der Acrosiphonia-Pflanze. 

Wachstumsges&windigkeit und GrSt~e der Apikalzellen sind einander zugeordnet, 
sie werden dur& ihre topographische Stellung in dem Verzweigungssystem bestimmt. 
Dies zeigt in eindru&svoller Weise ein Verglei& der beiden Bildserien in Abbildung 2. 
In der unteren Reihe stammte die Spitzenzelle yon einem Seitenzweig und war bei Be- 
ginn des Versu&s 370 # lang. Ihre Regeneration verl~iu~ in ~ihnli&er Weise wie sie 
oben bereits eingehend beschrieben wurde, jedoch besteht die junge Pflanze am Abend 
des zweiten Tages nut aus drei Zellen (b'), die sehr vM kleiner sind als die der glei&- 
alten Pflanze in der oberen Reihe. Im Laufe der folgenden Tage kr~/Pdgt si& das Pfl~inz- 
&en, die Spitzenzelle wird l~inger und di&er, und dementsprechend w~ichst sie s&nel- 
ier. Die Steigerung des Wachstums kann an der stetig zunehmenden HShe der t~igli& 
gebildeten Sto&werke - 430 # bei c' bis 790 # bei g' - abgelesen werden. Obwohl in- 
zwischen auch die Seitenzweige lang ausgewa&sen sind, hat die Pflanze im Alter yon 
7 Tagen (g') noch ni&t die GrSge des 5 Tage alten Regenerats in der oberen Reihe (f) 
erreicht. 

Der Teilungsmodus der Subapikalzelle ist aus den beiden Bildreihen ebenfalls klar 
ersichtli&. Er ist verschiedenartig und h~ingt in erster Linie yon der HShe der t~iglich 
gebildeten Sto&werke ab, steht also auch in Beziehung zur Wa&stumsges&windigkeit. 
Bei b und d finden wir die erste Querwand etwa im oberen Drittel der Zelle, die S&we- 
sterzelle wird am folgenden Tage geteilt. Bei e und/c dagegen wird die Querwand nahe- 
zu in der Mitteder Subapikalzelle angelegt; der Teilungsmodus stellt sich mit zuneh- 
mendem Alter eines Fadens urn. In dem hier dargestellten Beispiel erfolgt zugleich mit 
der Teilung auch die Verzweigung der Subapikalzelle (b his f). 

Die langsam wa&sende Pflanze in der unteren Reihe beh~ilt zun~ichst den Wachs- 
turns- und Teilungsmodus eines untergeordneten Seitenzweiges bei. Ihre Subapikalzel- 
len bleiben zun~ichst ungeteilt, die erste Querwand treffen wir in der drei Tage aIten 
Interkalarzelle an. Au& die Seitenzweigbildung erfolgt no& ni&t an der subapikalen, 
sondern an der n~i&st tieferen Zelle (d', e'). Mit dem Erstarken des Pfl~inz&ens ~indert 
sich der Teilungs- und Verzweigungsmodus seiner Hauptachse: bei f' entsteht ein Sei- 
tenzweig aus der Subapikalzelle, und bei g' wird sie gleichzeitig etwa in der Mitre ge- 
teilt. 

Wenn man diese Zusammenh~inge und die Gesetzm~igigkeit des Wachstums bei 
ganz bestimmten Kulturbedingungen erkannt hat, bedar£ es der aufeinander£olgenden 
Bilder nicht mehr, um die Entwi&lung und den Aufbau eines Thallus zu analysieren. 
Es w~ire z. B. lei&t mSgli&, in Abbildung 2 das Bild der zwischen ]' und g' ni&t darge- 
stellten Pflanze aus jeder der benachbarten Figuren zu erg~inzen. Ebenso kSnnte der 
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oberen Reihe das Bild der einen Tag ~ilteren Pflanze ohne weiteres zugefiigt werden. 
In Tagesintervallen riickw~irts schreitend, l~igt si& die Entstehung eines Zweigsystems 
b~s auf seine Ursprungszelle zuriickverfolgen. 

MODIFIKATION DES HABITUS DURCH STiaiRKEREN LICHTGENUSS 

Abbildung 3 zeigt unsere Pflanze in einem g~inzlich ver~inderten Habitus: die 
regelm~it~igen g egenst~indigen Ver zweigungen an den niedrigen, t~iglich gebildeten 
Sto&werken geben ihr eine dichtwiichsige Erscheinungsform. Der Teilungsrhythmus der 
Spitzenzellen ist nicht ver~indert, Haupta&se und Seitenzweige gliedern t~glich eine 
neue Zelle an. Diese charakteristische Ver~inderung des Habitus wurde allein dutch eine 
hShere Li&tintensit~it erzidt; die Pflanzen wuchsen unter sonst gleichen Bedingungen 
in I0 cm Abstand yon der Leuchtstofflampe. Das Wachstum ist verlangsamt, doch kom- 
men die Spitzenzdlen der Hauptachsen und Zweige diglich zur Teilung. Die Subapikal- 
zelle bildet einen Sdtenzweig, zu dem am ni/chsten Tag ein opponierter Zweig tritt. 
Interkalare Teilungen erfolgen in den kurzen Zellen des Achsenfadens erst nach etwa 
5 Tagen. 
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Abb. 3: Acrosiphonia Form A. Gedrungener Habitus bei gleicher Temperamr und Licht- 
rhythmik wie in Abbildung tund 2, aber etwa 10mal st~irkerer Beli&tung 

DAUERLICHT 

Das in Abbildung 4 links dargestellte Stadium war be reits seit vie r Tagen an die 
Versuchsbedingungen gew/Shnt. Bei 15 o C teilen sich die ApikaIzetIen auch im Dauer- 
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li&t t2iglich einmal. Wie bei 14stlindiger Belichtung erfolgt die Teilung synchron, jedoch 
ist der Zeitpunkt auf den friihen Nachmittag verschoben. 

Ein Licht-Dunkel-Wechsel ist atso far die normale Entwicklung yon Acrosiphonia 
nicht notwendig. Das Dauerlicht f/Srdert die Wachstumsgeschwindigkeit, Apikal- und 

m m  

9.45 ~ i~.15 ~ l  12.15 ~ tt.30 

Abb. 4: Acrosiphonia Form A. Wadastum bei Dauerlicht, 15 ° C 

Subapikalzellen werden daher entsprechend lang. Die jeweilige Subapikalzelle erf~ihrt 
ganz regelmiifiig ihre Teilung im oberen Drittel zugleich mit ihrer Verzweigung; die 
Schwesterzelle wird am n~ichsten Tage geteilt. 



226 P. KORNMANN 

P 

i ~ / 
0 

G 

\ 
Abb. 5: Acrosiphonia Form A. Wa&stumsverlauf in Tagesintervallen bei 6stiJndiger 

Belichtung, 15 o C 

SECHS STUNDEN LICHTGENUSS 

Bei einer fiiglichen Belichtungsdauer yon nut sechs Stunden w~ichst die Pflanze so 
langsam, dab die Spitzenzelle erst nach zwei Tagen die zur Teilung erforderliche L~inge 
errei&t (Abb. 5). Es wurde ni&t untersucht, ob eine h/ihere Li&tintensit~it die kiirzere 
Beli&tungszeit auszuglei&en vermag, beziehungsweise wie solche Versuchsbedingungen 
den Habitus der Pflanze gestalten. Ebenso liege die Beoba&tung des Wa&.stums bei 
verschiedener Li&tqualit~it aufs&lugreiche Ergebnisse erwarten. 

DAS WACHSTUM BEI 5oC 

Nicht mimer als das Licht iibt auch die Temperatur ihren Einflug auf die Erschei- 
nungsform des Versuchsobjektes aus. Abbildung 6 zeigt den t~tglichen Zuwachs emes 
Zweiges bei 5°C; die Pflanze erhielt 14 Stunden Licht yon einer 40 cm enffernten 
Leuchtstofflampe. Unter diesen Bedingungen k~Snnen die Apikal- und Subapikalze]len 
bis zu 1,6 mm grog werden. Dabei w~ichst die Alge gar nicht besonders schnell, der t~ig- 
liche Zuwachs der gr~3geren Zweige betr~gt im Durchschnitt 700 his 800 #. Dement- 
sprechend teilen sich die Zellen auch nicht fiiglich, sondern an jedem zweiten Tag, nach- 
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Abb. 6: Acrosiphonia Form A. Langzeltiger Wuchs bei 5 0 C und 14stiindiger Beli&tung. In 
gestri&elten Umrissen sind Teile der Pflanze am vorhergehenden Tage gezei&net 

dem sie ausgewachsen und teilungsf~ihig sin& Der Zeitpunkt der Teilung kann fiir die 
Apikatzelle jedes einzelnen Zweiges interpoliert werden, da ihre Wachstumsges&win- 
digkeit in sol& kurzen Intervallen praktisch konstant ist. 

DIE VARIABILITKT VON ACROSIPHONIA UNTER NATI/IRLICHEN 
VERHALTNISSEN 

Der formative Einflug der Versuchsbedingungen im Laboratorium macht die 
starke Ver~inderli&keit des Objektes in seinem natiirli&en Lebensraum verst~indli&, 
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fiir die Abbildung 7 einige Beispiele zdgt. Bei A sind Zweigstticke einer am 9. Februar 
1965 bei Helgoland gesammelten Pflanze dargestellt. Um diese Jahreszeit betrggt die 
Wassertemperatur etwa 3 bis 40 C; tiber den Lichtgenug am Standort lassen sich ohne 
entsprechende Beobachtungen keine Angaben machen. Die Erscheinungsform dieser 
Pflanze entspri&t v611ig der in Kultur bei 5 ° C gewa&senen (vgl. Abb. 6). 
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D 

Abb. 7: Acrosphonia Form A. Variabilit~it des Naturmaterials yon Helgoland. A 9. Februar 
1965; B 6. Juni 1962; C junge Pflanze aus einem zwischen Fabricia-Wohnr6hren kriechenden 
Rhizom, 20. August 1962; D Regenerat aus einer iiberst~indigen Pflanze, 23. August 1963; 

E 11. Juni 1963; F synchrone Teilung der Apikalzeilen, 2t. Juni 1960 

Pflanzen vom Habitus der bei 150 C kultivierten wurden am 6. Juni 1962 gesam- 
melt (Abb. 7 B). Die jungen Pflanzen vom 20. August 1962 (Abb. 7 C) k6nnten ebenso 
im Laboratorium bei 15°C gewachsen sein. Ganz ~ihnlich sehen frisch auswachsende 
Regenerate aus alten, iiberst~indigen Biischeln aus, die am 23. August 1963 gesammelt 
wurden (Abb. 7 D). Die Erscheinungs£orm der bei E und F dargestellten Pflanzen ist in 
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den Kulturen nicht beobachtet worden. Wahrscheinlich bedingte hoher Lichtgenuf~ am 
Standort die Wuchsform der am 11. Juni 1963 gesammelten Pflanze (E). Syn&rone 
Teilungen kommen bei Acrosip,bonia auch unter natiirlichen Bedingungen vor. In einer 
am 21. Juni 1960 am sp~iten Nachmittag gefundenen kurzzelligen Pflanze waren fast 
alle Apikalzellen in Teilung (F). 

An ihrem natiirlichen Standort - Acrosiphonia w~ichst nahe der Niedrigwasser- 
grenze - ist die Pflanze den st~irksten S&wankungen der 6kologis&en Faktoren aus- 
gesetzt. Die Einstrahlung unterliegt dem jahres- und tageszeitli&en Gang, auigerdem 
ver~indert si& der Lichtgenug laufend dur& die im Gezeitenrhythmus we&selnde Was- 
serbede&ung. Entspre&endes gilt ftir die Temperatur. Demgegeniiber sind die Lebens- 
bedingungen in den Kulturen ,,unnatiirli&", die Temperatur ist konstant, und die Be- 
lichtung wechselt in gleichm~igigem Rhythmus. Es ist daher bemerkenswert, dat~ die 
Pflanze in ihrem Wa&stumsprozeg die dauernde Ungleichf~Srmigkeit der Standort- 
bedingungen so vollkommen auszuglei&en vermag, un:d daf~ sich ihr Habitus nicht yon 
dem unterscheidet, den sie unter den glei&f~Srmigen Bedingungen im Laboratorium an- 
nimmt. Messungen in stiindlichen Intervallen haben ergeben, daig das Wa&stum v~51Iig 
stetig verl~iut~, und die Wachstumsgeschwindigkeit sich au& w~ihrend der 10stlindigen 
Dunkelperiode und des Teilungsvorganges ni&r ver~indert. 

Es ist ni&t ausgeschlossen, dag die Pflanze unter optimalen Kulturbedingungen 
s&neller und glei&m~it~iger w~i&st als am natiirlichen Standort. Dies miif~te 5edo& 
nachgeprii~ werden. Viellei&t k/Snnten Acrosiphonia-Kulturen einmal als bequemes 
Testobjekt dienen, um die Summe der/Skologischen Faktoren im Meet zu den konstan- 
ten Bedingungen des Experiments in Beziehung zu bringen. 

DIE TEILUNG DER APIKALZELLE 

J6NSSON (1960) hat iiber die engen Beziehungen berichtet, die zwis&en der Kern- 
und Zellteilung bei Acrosiphonia spinescens bestehen. Vor der Teilung einer interka- 
Iaren Zelle wie auch am Grunde eines gerade auswachsenden Seitenzweiges sammelt 
sich dn Tell der Kerne in dner ringfiSrmigen Zone an, in der sp~iter die neue Zellwand 
entsteht. Diese Kerne teilen sich gleichzeitig, w~ihrend die tibrigen in der Zelle verteil- 
ten Kerne ungeteilt bleiben. In gleicher Weise verl~iu~ die Teilung der interkalaren 
Zellen und ihre Verzweigung auch bei meinem Untersuchungsobjekt (Abb. 11, t2). 

Besonders lohnend war es 5edoch, den Teilungsvorgang der rasch wachsenden Api- 
kalzdte n~her zu untersuchen. Er wiederholt sich in den Spitzenzellen der bei 150C 
und 14stiindiger Belichtung wachsenden Pflanzen t~iglich zur gleichen Zeit und l~tu~ 
innerhalb weniger Stunden ab. Dadur& konnten Einzelheiten des Kern- und Zelltei- 
lungsvorganges in ihrem zeitlichen Ablauf erkannt werden. 

Als erstes Anzeichen der beginnenden Teilung erscheint gegen 20 Uhr ein schwa- 
&er hyaliner Ring etwa I40 # unter der wachsenden Spitze (Abb. 8 A). Dieser Gtirtel 
ver~indert seine Lage zun~ichst nicht, wohl aber w~ichst die Zelle oberhalb der Ringzone 
mit glei&bleibender Geschwindigkeit welter. Zugleich mit der Bildung des Ringes ver- 
lagert sich die Hauptmasse des dunkeI gef~irbten tnhalts der Zelle aus der Spitze und 
verdichtet sich ober- und unterhalb des scharf begrenzten, farblosen Gtirtels (B-D). 
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Abb. 8: Acrosiphonia Form A. Die synchrone TeiIung der Apikalzelle in ihrem zeitlichen 
Ablauf. Auss&nitte aus Photos yon 9 vers&iedenen lebenden Pflanzen. N~ihere ErkI~irung 
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Abb. 9: Acrosipbonia Form A. Verhahen der Kerne in der sich teilenden Apikalzelle. 
N~here Erkl~irung im Text 

Gegen 24 Uhr ist der Ring am breitesten und beginnt etwas flacher zu werden (E). Im 
Laufe der n~chsten Stunde erscheint die Querwand; aus einer zun~ichst kaum wahr- 
nehmbaren Andeutung pr~igt sich die Membran innerhalb kurzer Zeit klar und deut- 
lich aus (G, H). Den Beobachter dieses Vorganges iiberrascht es immer wieder, dab die 
Querwand nicht an der Stelle auftritt, wo er sie erwartet: nicht an der Stelte des Rin- 
ges, sondern unterhalb desselben (in F-H weisen Pfeile auf die Querw~inde hin, die 
no& nicht deutlich zu erkennen sind). Der Ring hat sich inzwischen mit dem gr6t~eren 
Tell des dunkel gefirbten Protoplasten apikalw~irts verlagert, er wird zugleich schw~i- 
cher und 16st sich in der oberen H~ilRe der ne~en Apikalzelle auf. Schlief~lich verdichtet 
sich der dunkelgriin gefirbte Protoplast wieder unter der Spitze. 

An den drei in Abbildung 8 H um 1.30 Uhr photographierten Fiiden kann der 
Betrachter diese Endphase gleichsarn mitbeobachten. In dem mittleren Faden ist die 
Wand wenig unterhalb des Ringes gerade erkennbar (Pfeil). In dem linken Faden ist 
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sie bereits deutlich ausgepr~igt, w~ihrend der Ring no& in der Mitte der jungen Zelle zu 
sehen ist. Der Faden re&ts tr~igt die £ertige neue Apikalzetle. Der Ring ist verschwun- 
den, nur ihre Kiirze weist auf die gerade voilzogene Teilung lain. Der Auss&nitt eines 
Pr~iparates yon 2.00 Uhr (J) zeigt iiberall die jungen Apikalzetlen, die im Laufe des 
Tages zur L~inge der in Abbildung 8 A dargestellten Zellen heranwachsen und si& 
wieder teilen. 

Der syn&rone Ablauf der Teilung macht es m6glich, dem iiut~erlich sichtbaren 
Vorgang das Verhatten der Kerne zuzuordnen (Abb. 9). Um 20 Uhr, also bei Beginn 

0 

500 

Abb. 10: Acrosiphonia Form A. Verteitung der Kerne und Pyrenoide in der Spitze und Basis 
einer etwa 7 Stunden aiten ApikalzelIe. Eisenh~imatoxylin ha& HANSEN 

der Ringbildung, ziehen sich die Kerne aus der Spitze zuriick (A). Sie sammeln sich aus 
dem oberen Tell der Zelle in einem G/irtel an, der bei der grogen Zaht der Kerne mehr- 
reihig ist (B, 23.30 Uhr). Zwischen 0.00 und 0.30 Uhr finder in den meisten Zetlen die 
Kernteilung statt, an der auch einzeln unterhalb des Giirtels tiegende Kerne teilnehmen, 
die ni&t welter als etwa I50 # yon der dichten Ansammlung entfernt sind. Um 1.30 
Uhr ist bereits die zarte Querwand zu erkennen (D). Die neuentstandenen Kerne 
haben si& in unglei&em Verh~iltnis auf die beiden Zellen verteilt. Die Apikalzelle 
erh;ilt den weitaus grggeren Anteil der Kerne, die in einem geschlossenen Ring zur 
Spitze vordringem Ein kleinerer Schwarm yon Kernen ist entspre&end welt in die 
Subapikalzdle herabgewandert. 

Ein Vergleich der Abbildungen 8 und 9 zeigt v611ig iiberzeugend, daig sich die 
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Kerne mit Beginn des Teilungsvorganges in einer hyalinen Giirtelzone ansammeln, in 
ihr die Teilung voitziehen und auch in hyalinen Ringen in die beiden neuen Zellen vor- 
dringen. Der in die Apikalzelle einwandernde Giirtel ist auffallend breit, w~ihrend 
der sich in die subapikale Zelle vors&iebende Ring viel schw~icher ist. Er ist bei subjek- 
river Beoba&tung deutli& zu sehen und au& auf den Photos zu erkennen (Abb. 8 F 
und H, mittlerer Faden). Beide Giirtel befinden si& in glei&em Abstand yon der neuen 
Wand, ganz entsprechend den Kerngiirteln in Abbildung 9 D. Es ist dur&aus m6glich, 
dat~ der mittlere Faden in Abbildung 8 H mit der in Abbildung 9 D gezei&neten Zelie 
identis& ist, da die Pflanzen unmitteibar ha& den photographis&en Au£nahmen fixiert 
wurden. Sp~iter verteilen si& die Kerne ziemli& gleichmiigig tiber die ganze Zelle. Ab- 
bildung 10 stellt Spitze und Basis einer um 8 Uhr fixierten, also noch verh~iitnism~it~ig 
kurzen Apikalzelte dar. Im Spitzenabschnitt sind die Pyrenoide sehr zahlrei&, Kerne 
werden im obersten Spitzenteil niemals angetroffen. Der fixierte Protoplast zeigt stets 
die hier und in Abbildung 9 dargestellte Besonderheit: in der Kuppe und einer ring- 
f~Srmigen Zone im oberen Spitzenabschnitt 16st er sich ni&t yon der Membran ab. 

Ich habe mi& hier auf die S&ilderung der Vorg~inge bes&r~inkt, wie sie mit Hilfe 
der angewandten Methoden beobachtet werden konnten. Zu ihrer Interpretation be- 
darf es der Kinematographie und Elektronenmikroskopie. Fiir diese Te&nik bieten 
die Wandbildung an der wa&senden Spitze und die Entstehung der Teilungsmembran 
sowie die Differenzierung des netzf6rmigen Chromatophors aus der recht homogen 
ers&einenden, dunkel gef~irbten Kuppe der Spitzenzellen lohnende Fragestellungen. 

DIE TEILUNG DER INTERKALAREN ZELLEN 

Die Vorg~inge bei der Teilung der interkalaren Zellen laufen in ~ihnlicher Weise ab 
wie bei der Apikalzelle. Jedoch erfolgen die Teilungen nicht mit der gleichen zeitlichen 
Regelm~if~igkeit, wenn auch ein Rhythmus der Teilungst~itigkeit zu beobachten ist. Zu- 
dem erstre&t sich die Teilung einer interkalaren Zelle/iber einen viel l~ingeren Zeit- 
raum; es dauert 10 his 12 Stunden yore ersten Beginn einer Ringbildung his zur klar 
ausgepr~igten Quermembran. Aus diesen Griinden war es nicht m6gli&, den zeitli&en 
Ablauf der Teilung in analoger Weise wie fiir die Apikalzelle darzustelten. Aus den 
vorhandenen Pr~iparaten wurden in Abbildung 11 einige Stadien der Teilung subapi- 
kaler Zellen ausgew~ihlt. 

Als erstes ~uflerlich sichtbares Anzei&en der beginnenden Teilung beoba&tet man 
eine Verdi&tung des Claromatophors in einer ringf~irmigen Zone, erst spS.ter entsteht 
an dieser Stelle e~n hyaliner Ring. Die s&on yon JdNSSON (1960) bes&riebene giirtd- 
artige Anordnung eines Tells der in der Zelle enthaltenen Kerne an der Steile der sp~i- 
teren Membran zeigt Abbildung 11 A. Je nach der AnzahI der beteiligten Kerne - sie 
ist immer viel geringer als in der Apikalzelle - sammeln sie si& in einem ein- oder (sel- 
tenet) mehrreihigen Ring. In einer breiten Zone ober- und unterhalb des Giirtels ent- 
h~ilt die Zelle nut ganz vereinzelte Kerne. Abbildung 11 B zeigt die aus der Teilung 
hervorgegangenen kleinen Kerne. Eine Querwand ist no& ni&t vorhanden, do& zeigt 
der Chromatophor eine lei&te Fur&e. Auf den Bildern C und D sehen wit die Kerne 
beim Einwandern in die neugebiIdeten Zellen; ihre schwarm- oder viet£a& auch giirteI- 
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Abb. 11: Acrosiphonia Form A. Teilungsstadien aus Subapika]zellen. A Gfirtelf6rmige An- 
ordnung der Kerne vor der Teilung. B Kerne geteilt, noch keine Querwand. C, D In die 

Schwesterzellen vorr~ickende Kerngiirtel. Eisenh~matoxylin nach HANSrN 
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fgrmige Anordnung selbst no& in gr~Sgerer Enffernung yon der Querwand i~igt auf 
einen sehr gMchm~it;igen Str6mungsvorgang schliegen. 

DIE VERZWEIGUNG 

Die beginnende Verzweigung macht rich durch eine Verdi&tung des Chromato- 
phors an dem oberen Ende einer Zelle bemerkbar. Sie entspricht der ringf/Srmigen Ver- 
di&tung, die die Teilung einer interkalaren Zelle einleitet. Im Berei&e dieser sehr be- 
grenzten Stelle w~51bt si& die Zellmembran vorund wird yon dem Protoplasten aus- 
gekMdet. Dies sind die ~iugertich sichtbareri Beoba&tungen bei der Entstehung einer 
neuen, apikal wachsenden A&se. 

A 

g . . . .  5o/  

Abb. 12: Acrosiphonia Form A. A Entstehung des seidichen Vegetationspunktes an einer 
Subapikalzelle; B ringf~Srmige Anordnung der no& ungeteilten Kerne an der Basis eines 

entstehenden Seitenzweiges. Eisenh~imatoxylin nach HANSON 
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In den gefgrbten Pr~.paraten erweist sich bereits der entstehende Vegetations- 
punkt als kernfrei (Abb. 12 A). In den auswachsenden Seitenzweig wandern zahlreiche 
Pyrenoide, abet keine Kerne ein (B). Auch bier bleibt der fixierte Protoplast am Vege- 
tationspunkt lest mit der Membran verbunden. Die: zuniichst noch im oberen Tell der 
Zelle verteiken Kerne sammeln sich ringfiSrmig an der Basis des inzwischen kr~iftig aus- 
gewachsenen Seitenzweiges an, der schlieglich nach der Teilung der Kerne dutch eine 
Wand yon der Ursprungszelle abgetrennt wird. 
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Abb. 13: Acrosiphonia Form A. Anomaie Verzweigung. A iibereinanderstehende, B neben- 
einander aussprossende Seitenzweige. Schr~igstehende Querwiinde (A) kommen sehr selten vor 

Als seltene Anomalie wurde die gleichzeitige Entstehung yon zwei Seitenzweigen 
beobachtet. Im allgemeinen entsprossen sie ihrer Ursprungszelle unmittelbar nebenein- 
ander und sind wesentlich d/inner als ein einzelner Zweig (Abb. 13 B). Eine doppelte 
Verzweigung mit deutlicher FSrderung des einen Partners ist auch auf Abbildung 6 zu 
sehen. Zu ihnen geselk sich zwei Tage sp~iter noch ein dritter Zweig. Nut einmal wurde 
der in Abbildung 13 A dargestetlte Fall gefunden, wo zwei Zweige yon normaler 
Stlirke iibereinander gebildet wurden. 

THALLUSAUFBAU UND KERNZAHL DER ZELLEN 

Das Bild des fertigen, verzweigten Thallus yon Acrosiphonia vermittelt den Ein- 
druck, daf~ hier ein Organismus aus innerer Gesetzmii~igkeit zu einem harmonischen 
Ganzen gestaltet ist. Die dickeren Hauptachsen tragen in regelm~if~iger akropetaler 
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Folge Seitenzweige, die sich wiederum akropetal verzweigen. Die einzelnen Achsen 
sind in ihrer Gr~51% untereinander abgestimmt. Wenn man indessen nicht das fertige 
Bild betra&tet, sondern die Entstehung des Thallus schrittweise verfolgt, so offenbaren 
sich die Regeln, deren Wirken zwangsl~iufig zum Aufbau des wohlgeordneten Systems 
fiihren, in dem selbst die Dimensionen jeder einzelnen Zelle yon ihrer topographischen 
Stellung bedingt sind. 

Der Grundplan, nach dem der Acrosiphonia-Thallus sich aufbaut, ist v/511ig un- 
kompliziert. Jeder A&senfaden w~ichst nur durch die T~tigkeit einer apikalen Initial- 
zelle. Sein Wachstum ist begrenzt; in Abh~ngigkeit yon der Wachstumsgeschwindigkeit 
ver~indert sich die H/She der abgegliederten Zellen. Sie sind anf~ingli& kurz, erreichen 
in gleitendem l~bergang in einer Phase des st~irksten Wa&stums ihre maximale GriStle 
und verkiirzen sich in dem Maf~e, wie das Wachstum der Achse sich verlangsamt und 
aufhiSrt. Seitenzweige entstehen am oberen Ende der Subapikalzetle. Ihre Wtichsigkeit 
ist l~ings des Fadens verschieden, sie h~ingt yon der L~nge ihrer Ursprungszelle ab. Die 
in dem basalen Abschnitt (oder sekund~ir an interkalaren Zellen) entstandenen Zweige 
sind daher meist schw~i&er als diejenigen, die aus den am schnellsten gewachsenen Zel- 
len der Achse entspringen. In der Endregion nimmt die Wiichsigkeit der Zweige zu- 
gleich mit der Wachstumsintensidit des A&senfadens wieder ab. 

Das Ergebnis dieses Entwi&lungsablaufes ist ein verzweigter, biischeliger Thallus, 
in dem jede Achse sich sdbstEndig, aber mit unterschiedlicher ,,Startges&windigkeJt" 
entwi&elt. Die Gr/Sfle der Zellen ist aui~erordentlich verschieden, seIbst wenn man nur 
die Apikalzellen bezlehungsweise die Subapikalzellen miteinander verglei&t. 

Die karyologische Untersuchung des Objekts fiihrte ganz yon selbst zu dner 
Gr/St~e, die zu den aufgezeigten Verschiedenheiten in direkter Beziehung steht: der 
Anzahl der in den polyenergiden Zellen enthaltenerl Kerne, die mit jedem Teilungs- 
s&ritt w~i&st. Es ist nicht verwunderlich, daf~ si& verschieden grof~e Zellen auch in der 
Anzahl ihrer Kerne unterscheiden. Das Besondere bei Acrosiphonia ist die ungleiche 
Verteilung der jungen Kern.e auf die apikale und subapikale Zelle. M~iglicherweise 
kommt gerade den jungen Kernen eine besondere physiologische Aktivit~t zu. Wenn 
sie die Funktionen der Zelle stetlern, w~ire es verst~indlich, daft mit wachsender Zahl 
der Kerne Wachstumsgeschwindigkeit und Dimensionen einer Zelle zunehmen. Auch 
das ras&e Wachstum der aus den grogen, kernreichen Subapikalzellen entstandenen 
Zweige iietge slch so erkl~iren: sie beginnen ihre Entwi&lung gleich mit einer grof~en 
Anzahl yon jungen Kernen, wShrend die friiher entstandenen Zweige nur mit wenigen 
Kernen ausgestattet waren und entsprechend langsam wuchsen. 

Das ,,ordnende Prinzip", das den Thallus yon Acrosipbonia zu einem ,,harmoni- 
s&en System" gestaltet, l~it~t si& also mit grof~er Wahrs&einli&keit auf die Wirksam- 
keit eines zahlenmSit~ig fat~baren Zellbestandteils, der Kerne, zurii&fiihren. Zum min- 
desten wiirden damit die Zusammenh~inge in der Phase des sich steigernden Wachs- 
turns erkI~irt. ,,Innere Ursachen" miissen wir fiir den Abschnitt der Entwi&lung in 
Anspruch nehmen, der zur Verlangsamung und zum Stillstand des Wa&stums fiihrt. 

Es w~ire interessant, die Entstehung der polyenergiden Zellen aus der Zygote zu 
untersu&en. Nicht jeder Kernteilung kann eine Zellteilung folgen. Ist vielleicht schon 
der einzellige Keimling zwei- oder mehrkernig? Die unregelm~i~ig kriechende oder 
scheibenartige Basis gliedert wahrscheinlich erst dann einen aufre&ten Faden ab, wenn 
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in seiner Ursprungszelle eine entspre&end groge Anzahl yon Kernen vorhanden ist. 
Der mit apikaler Initialzelle wachsende Faden entwi&elt si& dann in der bes&riebe- 
nen Weise weiter: die nacheinander abgegliederten Zellen werden 15.nger und di&er, 
zugldch steigert der Faden seine Wachstumsgeschwindigkeit. 

Diese urs~ichlich erkannten Zusammenh~inge zeigen uns, wie ungeeignet die An- 
gabe yon Zdldimensionen w~ire, um den Thallus yon Acrosipbonia zu beschreiben und 
zu kennzeichnen. Diese Werte hiingen nicht nur yon der topographis&en Steltung der 
gemessenen Zellen in dem System ab, sie sind bereits verschieden, wenn sie am Morgen 
und am Abend an der gtei&en Pflanze bestimmt werden. In nicht mehr kontrollier- 
barer Welse aber ver~indern sich die Mage durch den modifizierenden Einflufl der Um- 
weltfaktoren auf den Habitus der Pflanze und die Gr/Sf~e ihrer Zellen. 

Cladophora ist 5.hnli& aufgebaut wie Acrosiphonia. Vielleicht k/Snnte eine ent- 
sprechende Analyse des Wachstums und Aufbaus ihrer Arten £iir die Taxonomie dieser 
formenreichen Gattung yon Nutzen sein, 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Dem Thallusaufbau yon Acrosiphonia liegt eine klar erkennbare Gesetzm~ii~igkeit 
zugrunde. Die Entstehung ihres Zweigsysterns l~igt sich schrittweise bis zu seiner 
Ursprungszelle zurii&verfolgen. 

2. Bei entsprechenden Versuchsbedingungen zeigen die kultivierten Pflanzen eine ~ihn- 
li&e Variabilit~it wie das Naturmaterial. 

3. Unter bestimmten Voraussetzungen er£olgen Kern- und Zellteilung in den Apikal- 
zellen synchron. 

4. Bei der Teilung einer Apikalzelle werden die neuentstandenen Kerne ungleich ver- 
teilt; die junge Spitzenzelle erh~ilt den gr6f~eren Anteil. 

5. GrSf~e und Wachstumsgeschwindigkeit der Apikalzellen h~ingen yon der Anzahl 
ihrer Kerne ab. 
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