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A B S T R A C T

P v o to s  ip h o u  h a t r y o i d e - i  ( K u t z . )  K le L s  i s  a  u n i c e l l u l a r ,  g r e e n  , c o o n o c y t  i c ,  

s o i l  a l g a .  T h e  u l t r f l s t r u c . t u r e  o f  t h e  v e g e t a t i v e  a n d  a s e x u a l  l i f e  h i s t o r y  

s t a g e s  o f  P ro to :;  ip h o n  h o t r y o i d r s  a r e  d e s c r i b e d ,  n a m e l y  t h e  a d u l t  s a c , 

s o o m p o r o g e n e m i s  a n d  z o o s p o r n m ,  a n d  two  ty pe m o f  r e a l l n g  c a l l  -  h y p n o s n o r a s

a n d  c o e n o c y s t s .  A l t h o u g h  c o m p a r a t i v e  d a t a  on  r e s t i n g  c e l l  u l t r a s t r u c t u r e  

i s  l i m i t e d ,  P r o t o s i p h o n ' s  c o e n o c y s t s  a p p e a r  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  o t h e r  

c h l o r o p h y l l  a -  a n d  b - c o n t a  in  i n g  a l g a e .  Th ey  d o  h o w e v e r , p o s s e s s  c o n c e n ­

t r i c  l a y e r s  o f  1 i p o c a r o t e n o i d s , w h iv n  a r e  n o t  p r e s e n t  in  t h e  h y p n o s p o r e r , 

an d  h t v n  n o t  b e e n  f o u n d  i n  an y  o t h e r  r e s t i n g  c e l l .  A t t e m p t s  t o  o b s e r v e  

m i t o s i s  a n d  s e x u a l  r e p r o d u c t i v e  u l t r a s t r u c t u r e  w a r e  u n s u c c e s s f u l .

Th e  u l t r a s t r u c t u r e  o f  P r o to s ip h o n  was  s t u d i e d  in  o r d e r  t o  s o l v e  t h e  d i s ­

p u t e d  o r d i n c l  a f f i n i t y  o f  t h i s  a l g a ,  w h ic h  i s  r e f e r r e d  e i t h e r  t o  t h e  

C h l o r o c o c c a l a s  f C h l o r o p h y c e a e )  o r  t o  t h e  S i p h o n a ' o s  ( I T v o p h y c e a e ) .  

C h l o r o p h y c e a n  a t t r i b u t e s  i: d u d , ,  : b i f  l a g e l l a t e  z o o s p o r e s  t h a t  e x h i b i t  

c l o c k w i s e  b a s a l  bo dy  r o t a t i o n  w i t h  a  2 - 4 - 2 - 4  m i c r n V t b u l n r  r o o t  s y s t e m ;  

z o o a p o r o g e n e a l *  I n v o l v i n g  c l e a v a g e  fu r r o w m  t h a t  a rm g u i d e d  by  a 

p h y c o p l n s t ; a nd  d e t a i l s  o f  v e g e t a t i v e  a d u l t  c e l  1 c y t o l o g y .  As a 

C h l o r o p h y c a a n  a l g a ,  f r o l M f p A o n  c a n  t h o r e f o r e  b e  i n c l u d e d  In t h e  

C h l o r o c o c c a l e s , a l t h o u g h  d e s p i t e  w i d e s p r e a d  r e j e c t i o n  o f  t h e  s y s t e m a t i c  

s - h e m e s  o f  h t t l  a n d  Ko ma re k ,  t h i s  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t  t h e  P r o t o s i o h o n a i u s  

h i , '  a n d  Komaimh X h l o r c p h y c m a e )  I s  a  m or e  n a t u r a l  c l a s s i f i c a t i o n .



I .  I N T R O D U C T I O N .

1 . 1  AN  I N T R O D U C T I O N  T O  P R O T O S I P H O N  B O T R Y O I D E S .

T he  o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n  o f  P r o to s ip h o n  wa s  made by  K l e b s  (1 8 9 6 j  an d  i s  

f r e e l y  t r a n s l a t e d  (Tho ma s  19 6 8)  a s  f o l l o w s  :

I n i t i a l l y  t h e  - e l l s  a r e  s p h e r i c a l ,  l a t e r  t u b u l a r , b o t r y o i d a l  a t  m a ­

t u r i t y ,  c o n s i s t i n g  o f  a  g r e e n ,  s p h e r i c a l  p a r t  a b o v e  t h e  g r o u n d  and  a 

l o n g ,  u s u a l l y  u n b r a n c h e d ,  c o l o u r l e s s  r h i z o i d ;  maximum l e n g t h ,  1 . 2  -

1 . 4  mm. M a t u r e  c e l l s  h a v e  a p a r i e t a l ,  r e t i c u l a t e ,  c h l o r o p l a s t ,

s t a r c h - p r o d u c i n g  p y r e n o i d :  a n d  s t r o m a  s t a r c h ,  n u m e r o u s  s m a l l  n u c l e i  

d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  t h e  p r o t o p l a s m ,  a n d  a  l a r g e  c e n t r a l  v a c u o l e .

E ac h  c e l  1 i s  c a p a b l e  o f  d i v i s i o n  : s m a l l  s p h e r i c a l  c e l l s  by  s u c c e s s i v e  

b i p a r t i t i o n  a n d  t u b u l a r  s a c s  by  s e p a r a t i o n  o f  b r a n c h e s  f r om  t h e  p a r e n t  

t h a l l i .  U n d e r  a d v e r s e  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  d e s i c c a t i o n ,  s t r o n g  s u n ­

l i g h t ,  o r  s t r o n g  h y g r o s c o p i c  s a l t  s o l u t i o n s , t h e  p r o t o p l a s t  p r o d u c e s  

many d o r m a n t  s p o r e s  w h i c h  t u r n  r e d  a n d  e n d u r e  d r y i n g .

E a c h  v e g e t a t i v e  c e l l  a n d  s p o r e  i s  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  swarm c e l l s  

when  t r a n s f e r r e d  t o  w a t e r , o r  when r e m o v e d  f r om  l i g h t ,  i f  i t  h a s  b ee n

p r e v i o u s l y  gr ow n  i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  The  swarm c e l l s  a r e  s m a l l ,

l i g h t - s e n s i t i v e ,  h a v e  tw o f l a g e l l a ,  a n  e y e s p o t ,  a n d  c o n t r a c t i l e

v a c u o l e s ;  c o p u l a t e  i n  w a t e r ,  i n  l i g h t  a t  t e m p e r a t u r e . '  f rom 1 - 24° C,  

p r o d u c i n g  s t e l l a t e  z y g o t e s . I n  a  n u t r i t i v e  s o l u t i o n  i n  t h e  d a r k  o r  

g e n e r a l l y  a t  a  t e m p e r a t u r e  f rom 25 - 2 7 ° C , t h e  swa rm c e l l s  become 

q u i e s c e n t  w i t h o u t  c o p u l a t i o n  a nd  f o rm  sm o o th  c e l l s  w h ic h  a r e  imme­

d i a t e l y  c a p a b l e  o f  g r o w t h .
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X  -

Tin* a l g a  1 iv«’s in  m o i s t  s o i l ,  f r i - q u e n t  ly  a s s o c i a t e d  w i t h  B o l r y d  ium \ 

i t  f l o u r i s h e s  a s  w e l l  in  n u t r i e n t  s o l u t i o n .

T he  l i f e  c y c l e  ( T e x t  f i g u r e .  1 ) a s  e l u c i d a t e d  by  K l e b s  ( 1 8 9 b ) ,  w a s  c o n ­

f i r m e d  a n d  e x p a n d e d  by  B o ld  ( 1 9 3 . , ) ,  S«.ya 1 ( 193 3 ) ,  Mah er  ( 1 9 4 6 ,  19 47 a ,

1 9 4 7 b ) , a n d  Thomas  ( 1 9 6 8 ) .  M a t u r e  c o e n o c y t e s  r e p r o d u c e  b o t h  a s e x u a l l y  an d  

s e x u a l l y .  A s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  i n v o l v e s  :

1. b u d d i n g  by  s e p t i o n

2 .  z o o s p o r e  f o r m a t i o n  by p r o g r e s s i v e  c l e a v a g e  o f  t h e  p a r e n t  p r o t o p l a s t . 

Z o o s p o r e  t a r e  n a k e d  an d  t h e r e f o r e  v a r y  i n  s h a p e ,  a l t h o u g h  t y p i c a l l y  

b e c o m i n g  s p h e r i c a l  when  m o t i l i t y  c e a s e s .

3 .  a p l a n o s p o r e  f o r m a t i o n .  U n r e l e a s e d  z o o s p o r e s  d e v e l o p  i n t o  new t h a l l i ,  

e v e n t u a l l y  r u p t u r i n g  t h e  p a r e n t  w a l l .

4 .  c o e n o c y s t  ( r e s ' i n g  s p o r e )  p r o d u c t i o n ,  by

a  c o n d e n s a t i o n  o f  a l l  o r  p a r t  o f  t h e  p r o t o p l a s t

b .  e q u a l  o r  u n e q u a l  c l e a v a g e  o f  t h e  p r o t o p l a s t  b y  c e n t r i p e t a l  

f u r r o w i n g .

Co en o . y s t s  r a n g e  in  c o l o u r  f r om  g r e e n  t o  o r a n g e  t o  r e d ,  a n d  may d e ­

v e l o p  i n t o  t h a l l i  i f  m o i s t e n e d , o r  fo rm  z o o s p o r e s  i f  s u b m e r g e d .

S e x u a l  r e p r o d u c t i o n  ham o n l y  b e e n  r e p o t  t e d  in  some i s o l a t e s ,  ( f o r  e x a m p l e , 

Thomas ( 196 8)  fo u n d  z y g o t e s  in  o n l y  f o u r  o f  t h e  32 i s o l a t e s  he  s t u d i e d )  

I t  i n v o l v e s  l a t e r a l  o r  a p i c a l  f u s i o n  o f  i s o g a m e t e s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f rom 

z o o s p o r e s , an d  may be  h o m o t h a l l i c  ( C a r t e r  1926 ; 8 c ’ d 1 93 3;  Mah er  1947b)  

o r  h e t e r o t h a l 1 i c  f N a y a 1 19 33 ,  Moewus 193 5;  Y i l d e n  1937 ) .  The  r e s u l t a n t
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zy&ot-M n r c  s L p l l a i n  n r  v a r i o u s l y  l u h m l ,  nrul t l<| )i 'n(llHR on  p n v i r o u m n n t a l

c o n d i t i o n s ,  t h e y  may h.M.ome do r m a n t  o r  may &<■ rm in nU -  im m m c d( a tn ! y  t o  g i v e  

r l a #  t o  a  v n g p d t i v e  s i p h o n .  Thmrn  I* n o  n v l d a n c #  t h a t  m o iu a i m  o c c u r *  on  

* y * o t #  KPrmln ,  I o n ,  a l t h o u g h  Monwun ( 1 9 3 1 )  a u g g n s l p d ,  w i t h o u t  v m r l f l L m -

t  i o n , t h a t  t h e  s i p h o n  i s  h a p l o i d  a n d  t h a t  z y g o t e  g e r m i n a t i o n  i n v o l v e s  a 

r e d u c t i o n  d i v i s i o n .  Ho w e v e r ,  b o t h  Maher  ( 194 7b)  a n d  p a r t i c u l a r l y  Cowans 

( 1 9 7 6 ) ,  h a v e  d i s p r o v e d  l a r g e  p o r t i o n *  o f  Moewus ' s  w or k  - a nd  Cowans  c o n ­

c l u d e s  (Cowans  1 9 / 6 ,  p.12 7) " i n  v i e w  o f  t he  c o n s i d e r a b l e  amount  o f  e v i ­

d e n c e  p r e s e n t e d  a n d  s u m m a r iz e d  a b o v e ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  a d v i s a b l e  t o  

d i s c o u n t  a n y  a n d  a l l  o f  t h e  p u b l i s h e d  w o rk  o f  F r a n z  Moewus u n l e s s  s u e h  

r e s u l t *  h a v e  b e e n  r e p e a l e d  an d  c o n f i r m e d  i n d e p e n d e n t l y . "

O t h e r  p u b l i c a t i o n s  on  P r o to s ip h o n  h a v e  n o t  b e e n  s u b j e c t e d  t o  s u c h  s t r i n ­

g e n t  c r i t i c i s m ,  a n d  w i l l  be  b r i e f l y  r e v i e w e d

Much o f  t h e  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  port-",  in  i n g  t o  Pr o '  o s  ip h o n  , s  c o n c e r n e d  

w i t h  t h e  e f f e c t  o f  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s  on  t h e  s t a g e *  o f  t h e  l i f e  c y ­

c l e .  T he  op t im u m  c o n d i t i o n s  f o r  b o t h  v e g e t a t i v e  g r o w t h  a n d  r e p r o d u c t i o n  

in  a  nu m b e r  o f  d i f f e r e n t  i s o l a t e s ,  w e r e  dirt  e rm in- u i  by Maher  ( 1 9 4 6 ,  194 7 a , 

194  7 b)  i n  a  s e r i n s  o f  c o m p r e h e n s i v e  e x p e r i m e n t s .  L a t e r  s t u d i e s  c o n c e n ­

t r a t e d  on  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  a n d  r e l e a s e ,  s u c h  a s  

a l k a l i n e  e a r t h  e l e m e n t s  f U ' K e l l e y  a n d  H er n d o n  1 9 6 1 ) ,  c a l c i u m  and  

s t r o n t i u m  {O 'K eI  l e v  a n d  H e rn do n  19 39 ;  O ' K e l l a y  1 9 6 5 ) ,  n i t r o g e n  an d  

s u l p h u r  ( O ' K e l l e y  an d  Do a so n  1 9 6 2 ) ,  l i g h t  c y c l e s  ( S t e w a r t  an d  ( ' ’ K e l l e y  

19 6 6)  a n d  l i g h t  i n t e n s i t y  an d  w a v e l e n g t h  ( D u r a n t  or. a /  ’ 9 6 8 ) .  Th e  mo s t  

i m p o r t a n t  f i n d i n g s  o f  t h e s e  s t u d i o s  w or e

1. l i g h t  i n h i b i t s  p r o d u c t i o n  o l  - .o o sp or es

2 .  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  d a r k  p e r i o d  o f  t h e  l i g h t  : d a r k  c y c l e  w i t h  r e d  

l i g h t  p r o m o t e *  z o os po r og M ia M l*



3 . s y i K J i r o n i r e d  ^oo sp or i *  p r o d u c t i o n  i s  f  a c i  1 i t  n t e d  by s t i r r i n g  t h e  c u l -  

t u r e s  in  a 3 6 : 1 2  l i g h t  : d a r k  c y c l e

4 .  t h e  op t i m u m  t e m p e r a t u r e  f o r  r a p i d  a n d  maximum z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  i s  

25 -  27" C.

z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  e x h i b i t s  s h o r t  wav*. » n g t h  i n h i b i t i o n  a n d  l o n g  

w a v e l e n g t h  s t i m u l a t i o n .

T h i s  l a s t  c h a r a c t e r i s t i c  p r o m p t e d  r e s e a r c h  i n t o  P r o to s ip h o n  s  p i g m e n t  

s y s t e m .  Thomas  e£ a / . (1 9  7$)  d e s c r i b e d  a  p h o t o r e v o r s i b l e  s y s t e m  s e p a r a b l e  

i n t o  tw o f r a c t i o n s ,  o n e  o f  w h i c h  c o n t a i n s  f l a v i n  a s  a  b l u e  l i g h t  

p h o t o r e c e p t o r . R e s e a r c h  c o n t i n u e d  i n  t h e  f u r t h e r  c h a r a c t e r  i z a t i o r  o f  

P i o t o s  i p h o n '% f l a v o p r o t e i n s  a n d  t h e i r  f u n c t i o n i n g  ( R o s s  o£ a / . 1 9 7 8 ) .  The  

c a r o l e n o i d  p i g m e n t s  ( S t r a i n  195 1;  K l e i n i g  an d  C z y g a n  1 9 6 9 ) ,  an d  

c a r o t e n o p r o l e i n s  ( B e r k a l o f f  1977)  o f  P r o lo s . ip h o n  h a v e  a l s o  b e e n  a n a l y s e d ,  

a nd  t h o i r  p o s s i b l e  f o r m a t i o n  a n d  m e t a b o l i s m  d e s c r i b e d  a t  t h e  

u l t r a s t r u c t u r a l  l e v e l  ( B u r k a l o f f  1967 , 19 7 5 ) .

B e i k a l o f f  ( 1 9 6 7 )  h a s  a l s o  s t u d i e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a d u l t  s i p h o n  f rom 

t h e  ’ c h l o r o c o e c a l ’ s t a g e  (w h ic h  h a s  no  d i s c e r n i b l e  l o n g i t u d i n a l  a x i s ) , 

a n d  h a s  b r i e f l y  d e s c r i b e d  t h e  m a t u r e  c e l l  as  i t  a p p e a r s  a t  t h e  e l e c t r o n  

m i c r o s c o p e  (EM) l e v e l . Th e  p h y s i o l o g i c a l  an d  u l t r a s t r u c t u r a l  c h a n g e s  r e ­

s u l t i n g  f r om  t h e  a d d i t i o n  o f  s t r e p t . o m y c i n e  t o  c u l t u r e  m e d ia  h a v e  b e a n  

d o c u m e n t e d  ( B c r k a l o f f  a n d  - lu p in  19 7 4 ) ,  w h i l e  o t h e r  p h y s i o l o g i c a l  d a t a  

I n c l u d e  .

t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  t o l e r a n c e  o f  v i a b l e  c o e n o c y s t s  ( N a y a l  1933)

a c o m p a r i s o n  o f  t h e  p h y s i o l o g y  an d  i s oz y m e  c o m p o s i t i o n  o f  32 d i f f e v e n t  

' 's o  1 a l e s  (Thomas  1 9 68 ,  197 1; Thomas  a n d  Brown. ' 9 7 0 )  .



Tl-omas ( I ' ^ S )  a l s o  t o u n d  t l i a t  t h e i  3 was no  c o n s i s t e n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

p h y s i o l o g i c a l  a n d  m o r p h o l o g i c a l  v a t  1 a t  i o n , s o  t h e  c a u s e  o f  t h e  v a r i a t i o n  

. 1, , i i l t  s t c  m o r p h o l o g y ,  a  w i d e l y  d i s c u s s e d  p he no m e no n  ( B o l d  193 3;  I y e n g a r  

1933; G h o .c  and R ^xlhaw a 193 3 ; Maher 1947h; Thomam 1 9 7 1 ;  De S i l v a  1 9 7 5 ) ,

r e m a i n s  unknown.

1 . 2  T H E  T A X O N O M Y  O F  P R O T O S I P H O N  B O T R Y O I D E S .

T he  g e n e r i c  name r e f l e c t s  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  s a c - l i k e  a d u l t  c e l l  t o  

t h e  c o e n o c y t i c  c e l l s  c f  t h e  s i p h o n o u s  a l g a e ,  d e s p i t e  t h e  s m a l l e r  d i m e n -  

s i o i s  o f  P r o to s ip h o n  ( K l e b s  1 8 9 6 ) .  The  s p e c i f i c  e p i t h e t  r e f e r s  n o t  o n l y  

t o  c l u s t e r e d  c o e  l o c / s t s , b u t  i s  a  r e m i n d e r  o f  t h e  i n i t i a l  c o n f u s i o n  o f 

P r o to s ip h a n  w i t h  t h e  s u p e r f i c i a l l y  s i m i l a r  x a n t h o p h y t e  B o t r y d i o a  

( R o s t a f  i n s k i  a n d  V o r o n i n  1 8 7 7 ) .  T h e r e  i s  o n l y  o n e  s p e c i e s  o f  

P r o t o s i p h o n ,  a l t h o u g h  t h e  r e m a r k a b l e  v a r i a t i o n  i n  s a c  m o r p h o l o g y  h a s  

p r o m p t e d  so mj  a u t h o r s  t o  s u g g e s t  t h a t  a  n um be r  o f  v a r i e t i e s ,  o r  e v e n  mo re  

s p e c i e s ,  a c t u a l l y  e x i s t  ( I y e n g a r  1933; N a y a l  1333 ;  Thomas  1 9 6 8 ) .  Thomas  

( 3 9 6 8 )  d i d  a t t e m p t  t o  d e s c r i b e  t e n  new s p e c i e s  b a s e d  on  a  c o m b i n a t i o n  o f  

f a c t o r s  ( m o r p h o l o g y ,  p h y s i o l o g y ,  I m m u n o c y t o c h e m i s t r y , i s o z y m e  a n a l y s i s ) ,  

b u t t h e  v a r i a t i o n  w i t h i n  a n d  t h e  o v e r l a p  b e t w e e n  ' s p e c i e s '  was  s o  e x t e n ­

s i v e ,  t h a t  no  d e s c r i p t i o n s  w e r e  e v e r  p u b l i s h e d .  H o w e v e r ,  t h e  ma in  

t a x o n o m i c  c o n t r o v e r s y  s u r r o u n d i n g  P r o to s ip h o n  d o e s  n o t  e x i s t  a t  t h e  s p e ­

c i e s  l e v e l ,  b u t  a t  t h e  o r d i n a l  l e v e l .

P r o to s ip h a n  b o t r y o i d e s  ( P r o t o s 1p h o n a c e a e ) i s  u s u a l l y  p l a c e d  in  e i t h e r  t h e  

S ip h u n a  l e s  (West  1 9 16 ;  S e t c h e  11 a n d  G a r d n e r  1 >/.o; i v i t s c h  19 35 ,  Bo ld  1933;  

T i 1 d e n  19 3 ' ;  I y e n g a r  1951 ;  B o u r n .  1 ly  1966 ;  P u i s e u x - C . ^  1 9 6 6 ;  Gowans 1976;



' /

E t t l  1980) 1 o r th e  C h lo ro c o c c a le s  (W est and F r i t s c h  1927 ; S m ith  1950;

S t r a in  1951; P r e s c o t t  1969; Thomas 1968; Chapman and Chapman 1973; Deason 

1984; B old and Wynne 1 985). The o n ly  e x c e p t io n s  a r e  E t t l  and Komarek 

( 1982) who c r e a t e d  th e  P r o to s ip h o n a le s  w i th  fo u r  fam i l i e s -

P ro to s ip h o n a c e a e , H y d ro d ic ty a c e a e , C h a ra c io s ip h o n a c e a e , .

R h o p a io so len ac eae . However, t h i s  o r d e r ,  (w hich  encom passes a l l  

m u l t in u c le a te  a lg a e  w ith  a c e n t r a l  v a c u o le ,  t h a t  re p ro d u c e  a s e x u a l ly  by 

naked z o o s p o r e s /a p la n o s p o re s ,  and t h a t  do n o t c o n ta in  s ip h o n e in  o r  

s ip h o n o x an  ) ,  h as  n o t been  re c o g n ise d  by o th e r  ta x o n o m is ts  (D eason 

1984; Round 1984; M attox  and S te w a r t 1984; B old  and Wynne 1 985).

W hether o r  n o t Protosiphan i s  in c lu d e d  in  th e  C h lo r o c o c c a le s  o r  th e  

S ip h o n a le s ,  depends on tn e  way in  w hich th e s e  o r d e r s  a r e  d e f in e d .  In  a 

number o f  system s b a se d  on v e g e ta t iv e  and r e p r o d u c t iv e  m orphology (e g : 

B o u r re lly  1966; E t t l  1960; P r e s c o t t  1 9 6 9 ), Protosiphan s l o t s  i n t o  e i t h e r  

o r d e r  e q u a l ly  w e l l ,  and th e  p la c in g  o f  th e  P ro to s ip h o n a c e a e  a p p e a rs  to  

be a m a t te r  o f  c h o ic e  d ep e n d en t on s c i e n t i f i c  p r e ju d i c e s .  F o r exam ple , 

P r e s c o t t ' s  S ip h o n a le s  and E t t l ' s  B ry o p s id a le s  a r e  d e f in e d  u s in g  th e  same 

f e a t u r e s ,  and y e t  P r e s c o t t  p la c e s  Protosiphon i i .  th e  C h lo r o c o c c a le s  and 

E t t l  p la c e s  i t  in  th e  s ip h o n o u s  g ro u p in g . B ia s  i s  e s p e c i a l l y  e v id e n t  in  

F r i t s c h 's  scheme (1 9 3 5 ) , w here Protosiphon con fo rm s w ith  th e  c h a r a c t e r ­

i z a t i o n  o f  th e  C h lo ro c o c c a le s  and y e t  i s  p la c e d  in  t h e  S ip h o n a le s ,  d e s p i t e

In  t h i s  s tu d y  th e  term  S ip h o n a le s 1 c o r re s p o n d s  to  t h e  S ip h o n a le s  

o f  Sm ith (1 9 5 5 ) ; B ry o p s id a le s  o f  E t t l  (1980) and H iH is -C o I  invaux

(1 9 8 4 ) ;  C a u le rp a le s  o f  O 'K e lly  and F lo y d  (1 9 6 4 s) and Bold and Wynne

(1 9 8 5 ) ; C o d ia le s  o f  Lee (1 9 8 0 ) ; and  com bined S ip h o n a le s  and 

D e rb e s ia le s  o f  P r e s c o t t  (1969) and Chapman and Chapman (1 9 7 3 ) . I t  i s  

n o t synonymous w ith  th e  S ip h o n a le s  o f  F r i t s c h  (1935) w hich  i s  an e x ­

tre m e ly  broad  u sag e  encom passing  a l l  c o e n o c y t ic  s ip h o n o u s  a lg a e .
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t h e  l a r i  t h c l  (L d o e s  n n l  h a v e  n u « H ro u s  d i N u o l d n l  c h lo r o p l m sL i *  -  o n e  o f

t h e  d i s t i n g u i s h i n g  f n a l u m s  u s e d  bv  F r i t s c h  1 193 5)  f o r  t h e  S i p h o n a l e s .

T h e s e  c 1a . i s  i  f i c a t  i o n s  c l e a r l y  r e f l e c t  S m i t h ' s  comment  ( 19 33 ,  p 5 2 3 )  t h a t  

" t h e  s i m p l e T i t  o f  t h e  S i p h o n a l e s  I n t e g r a t e  w i t h  t h e  c o a n o c y t l c

C h l o r o c o c c a l e s ,  an d  i t  i s  a d e b a t a b l e  q u e s t i o n  w h e t h e r  s u c h  c o e n o c y M c  

a l g a e  a s  P r o to s  ip h o n  an d  C odiu tn  b e l o n g  t o  t h e  C h l o r o c o c c a l e s  o r  t o  t h e  

S i p h o n a l e s . "  The  p r o b l e m  i s  e x a c e r b a t e d  by t h e  p o l y p h y  l e t  i r. o r i g i n s  o f  

t h e  C h l o r o c o c c a l e s ,  w h i c h  h a v e  c a u s e d  a  numb- . i f  t a x o n o m i s t s  t o  d e s c r i b e  

t h i s  o r d e r  a s  " a n  a r t i f i c i a l  g r o u p  o f  o r g a n i s m s "  ( B o u r r e l l y  19 6 6 ,  p i 25 

t r a n s l a t e d ) ,  " a  d i v e r s i f i e d  a n d  a r t i f i c i a l  a s s e m b l a g e  "  ( P r e s c o t t  1 96 9 ,  

p 5 6 ) , " u n n a t u r a l "  ( F r i t s c h  1935 ,  p 1 7 8 ) ;  a n d  i n c l u d i n g  r e l a t i o n s h i p s  t h a t  

a r e  " e x t r e m e l y  v a g u e "  (Clmnman a n d  Chapman 1 97 3,  p 5 u )  an d  f a m i l i e s  t h a t  

" a r e  m or e  o r  l e s s  a r t i f i c i a l "  ( S m i t h  1 9 5 0 ,  p 2 2 2 ) .

I n  s y s t e m s  t h a t  i n c l u d e  d e t a i l s  o n  p i g m e n t  c o m p o s i t i o n ,  t h e r e  i s  more  

c o n s i s t e n c y  i n  P r o t o s i p h o n 's  p o s i t i o n .  S t r a i n  (19 .51) f i - s t  d e s c r i b e d  t h e  

p r e s e n c e  o f  two  x a n t h o p h y l I s , s i p h o n o x a n t h i n  an d  a n  e a t e r  s i  ph o ne  i n ,  in  

f o u r  me mbers  o f  t h e  S . p h o n a l  o s .  P r o to s ip h o n  c o n t a i n s  n e i t h e r  p i g m e n t  and  

war, p l a c e d  in  t h e  C h l o r o c o c c a l e s  ( S t r a i n  1 9 5 1 ) .  S m i t h  ( 1930 )  m e n t i o n s  t h i s  

i n f o r m a t i o n  when p l a c i n g  P r o to s ip h o n  i n  t h e  C h l o r o c o c c a l e s ,  b u t  in  i a i 1 - 

in g  t o  i n c l u d e  i t  in  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  S i p h o n a l e s ,  he  mak es  t h i s  o r d e r  

on e q u a l l y  p o s s i b l e  r e p o s i t o r y  f o r  t h e  P r o t o s i p h o n a c e a e .  H o w e v e r . t h e  u se  

o f  t h i s  p i g m e n t  c r i t e r i o n  r e s u l t s  i n  P r o to s ip h o n  b e i n g  f i r m l y  p l a c e d  in 

t h e  C h l o r o c o c r c l e a  by  S t r a i n  ( 1 9 5 1 ) ,  S m i t h  ( 1 9 5 5 ) ,  Chapman an d  Chapman 

( 1 9 7 3 ) ,  Le e  ( 1 9 H 0 ) ,  a nd  B o ld  a n d  Wynne ( 1 9 8 5 ) .  B o l d  a n d  Wynnn ( 1 9 8 5 )  and  

S m i t h  ( 1955 )  m e n t i o n  b o t h  x a n l h o p h y 11s  i n  t h e i r  o r d i n a l  d e s c r i p t i o n s  o f  

t h e  S i p h o n a l e s ,  b u t  Chapman an d  Chapman ( 19 73)  a n d  Lee  ( 1 9 8 0 )  a r e  more  

c j r r e c t  In  s t i p u l a t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  s i p h o n e i n  n l o n n ,  as  

D i c h o t G w . ' s i f b o n  d o e s  n o t  c o n t a i n  s  i p h o n o x a n t h i n  ( K l e i n i g  1 96 1 ) .  I n  a d d i ­

t i o n ,  t h e r e  i s  a l s o  a  s i n g l e  s p e c i e s  o f  C a u ic r p a ,  C . f i l i f o r m i s ,  in  w h ic h  

b o t h  p i g m e n t s  a r e  l a c k i n g  (Goodwin  1 9 7 4 ) .  So  t h e  u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o r



a  bs  r'lir.f- o f  g I phone in / s  Ip h o n o x a n th in  t o  in c lu d e  o r  e x c l u d e  a l g a e  f r om  t h e  

S i p h o n a l e s ,  w o u l d  a p p e a r  t o  h a v e  l i m i t a t i o n s  - e s p e c i a l l y  a s  t h e s e  

x a n t h o p h y l  I s  a r e  n o t  r e s t r i c t e d  t o  t h e  S i p h o n a l e s  ( B o l d  a n d  Wynne 1 9 8 5 ) .

The  m e t h o d s  c o n v e n t i o n a l l y  u s e d  t o  c l a s s i f y  P r o to s ip h o n  a t  t h e  o r d i n a l  

l e v e l  h a v e  t h e r e f o r e  f a i l e d  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m .  Th e  m o r p h o l o g i c a l  

c r i t e r i a  s e l e c t e d  a r e  l a r g e l y  a r b i t r a r y ,  a n d  d i f f e r  f rom on e  t a x o n o m i s t  

t o  t h e  n e x t ; p i g m e n t  c o m p o s i t i o n  i s  n o t  w i t h o u t  e x c e p t i o n ; t h e  f r e s h w a t e r  

h a b i t a t  o f  P r o to s ip h o n  i s  o f  no v a l u e  i n  e x c l u d i n g  t h i s  a l g a  f rom t h e  

S iphor  ><,  , a s  n o t  a l l  members  o f  t h e  S i p h o n a l e s  s  a m a r i n e  ( B o l d  and  

Wynne 1 9 8 5 ) ; a n d  l i f e  h i s t o r y  c a n n o t  be  u s e d , a s  Chapman ( 1 9 6 4 )  h a s  d o n e , 

a s  t h e r e  i s  no  i r r e f u t a b l e  e v i d e n c e  c o n c e r n i n g  t h e  s i t e  o f  me i o s i s  o r  t h e  

p l o i d y  o f  t h e  c e l l s .  One o f  t h e  a im s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was  t h e r e f o r e  

t o  d e t e r m i n e  t h e  o r d i n a l  s t a t u s  o f  P r o t o s i p h o n , u s i n g  u l t r a s t r u c t u r a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  shown t o  ha v e  t a x o n o m i c  s i g  : i f -  

i c a n c e  ( P i c k e t t - H e a p s  1975 ; M a t t o x  a n d  S t e w a r t  1 9 8 4 ) .

1 . 3  U L T R A S T R U C T U R E  A N D  G R E E N  A L G A L  T A X O N O M Y .

T h e  c u r r e n t  i n t e r e s t  i n  g r e e n  a l g a l  p h y t o g e n y  wa s  t r i g g e r e d  by  t h e  d e ­

t a i l e d  a nd  e x t e n s i v e  u l t r a s t r u c t u r a l  wo rk  by  P i c k e t t - H e a p s  an d  h i s  c o l ­

l e a g u e s ,  on  c e l l  d i v i s i o n  in  t h e  C h a r a l e s , O n d o g o n i a i e s , Z y g n e m a t a l o s , 

an d  C h l o r o c o c c a l e s  ( P i c k e t t - H e a p s  1969 -  1 97 5 ;  P i c k e t t - H e a p s  an d  Fowke

1 9 n 9 .  197C;  M e r c h a n t  a n d  P i c k e t t - H e a p m  1973 ;  M e r c h a n t  * 7 .  1 9 7 3 ) .  Them# 

s t u d i e s  r e v e a l e d  t h e  d i v e r s i t y  i n  s t r u c t u r a l  d e t a i l  o f  c e l l  d i v i s i o n ,  a nd  

l e d  t o  t h e  s u g g e s t  ion  ( P i c k e t t - H e a p s  a n d  Ma rc h , in t  19 72)  t h a t  t h e r e  a r e  

two  w a in  e v o l u t i o n a r y  l i n e s  in  t h e  g r e e n  a l g a e  ; t h e  f i r s t  c h a r a c t e r i s e d  

by c lo s e d  m l t u t l c  m p l n d l e #  a n d  p h y c o p l a m t  f i r m a t i o n  d u r i n g  c y t o k l n a s l m ;  

t h e  s e c o n d  h a v i n g  p e r s i s t e n t  i n t e r z o n a l  mi t o t  I ' s p i n d l e s  an d  a



c y l o k i m - . t  i c  phiMgmop 1 ,-is t  <is in  h i g h e r  p l a n t s .  Th e  f i r s t  g r o u p ,  

C h l o r o p h y c o a e ,  i n i t i a l l y  e n c o m p a s s e d  t h e  Vo 1 v o c a  l e s , T n t r a s p o r a l . e s ,  

C h l o r o c o c c a l e s ,  O e d o g o n i a l e s  , a n d  some U l o t r  i c h a 1e s  . Th e  s e c o n d  g r o u p ,  

C h a r o p h y c e a e , i n i t i a l l y  i n c l u d e d  t h e  Z y g n e m a t a l e s  ( C o n j u g a l e s ) , C h a r a l e s , 

C o l e o c h f l o t a c e a o , a n d  K I t 'b s o r m id iu m , a n d  p r o b a b l y  g a v e  v i s e  t o  h i g h e r  

p l a n t s  (M a n to n  1 ^6 5 ,  S t e w a r t  a n d  M a t t o x  19 75,  197 8;  M a t t o x  a n d  S t e w a r t  

k9W»: M « l k o n l a n  1 9 8 2 a ;  M o e a t r u p  1 9 7 8 ) .

T he  e x i s t e n c e ,  o f  t h e  two  e v o h i t  ' o n a r y  l i n e s  b a s e d  o n  c e l l  d i v i s i o n  f e a ­

t u r e s ,  wa s  s u p p o r t e d  by  t h e  r e s u l t s  o f  f u r t h e r  r e s e a r c h  by  P i c k e t t - H e a p s  

( P i c k e t t - H e a p s  1 9 7 5 ) ,  a n d  F l o y d ,  S t e w a r t , M a t t o x  a n d  c o l l e a g u e s  ( F l o y d  

o f  <t/ • 19 72 ;  S t e w a r t  e t  # 1 . 1 9 7 2 ,  1973  ; M a t t o x  a n d  S t e w a i t  1 9 7 3 ;  B i r b e c k  

a t  a l . 19 7 4 ;  S t e w a r t  a n d  M a t t o x  1 9 7 5 ) .  F i r s t l y ,  w i t h  t h e  l o c a l i z a t i o n  o f  

g l y r . o l a t e  o x i d a s e  i n  t h e  C h a r o p h y c e a e  b u t  n o t  in  t h e  C h l o r o p h y c e a e ;  b u t 

morn i m p o r t a n t l y , b y  t h e  d i s t i n c t i o n  o f  two d i f f e r e n t  t y p e s  o f  m o t i l e  

c e l l .  The  C h a r o p h y c e a e  p r o d u c e  b I f 1 a g e  1 l a t e  m o t i l e  c e l l s  w i t h  l a t e r a l l y  

i n s e r t e d  f l a g e l l a ,  w h e r e  t h e  f l a g e l l a r  b a s a l  b o d i e s  a r e  a s s o c i a u d  w i t h  

a  m u l t i l a y e r e d  s t r u c t u r e .  The  C h l o r o p h y c e a e  p r o d u c e  c e l l s  ’ h two o r  more  

a n t e r i o r l y  i n s e r t e d  f l a g e l l a ,  w h e r e  t h e  b a s a l  b o d i e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  

f o u r  ( o r  m or e  i n  s t e p h a n o k o n t s ) , c r u c i a t e t y - a r r a n g e d  m i c r c t u b u l a r  r o o t s .

I n e v i t a b l y ,  a s  mores s t u d i e s  w e r e  c o m p l e t e d  on  t h e  f l a g e l l a r  

a p p a r a t u s / c e  11 d i v i s i o n  o f  d i f f e r e n t  a l g a e ,  e x a m p l e s  w o r e  fo u n d  t h a t

f i t t e d  i n t o  n e i t h e r  o f  t h e  tw o  g r o u p s . T h i s  r e s u l t e d  i n  t h e  e r e c t i o n  o f

a d d i t i o n a l  c l a s s e s  ( s e e  M a t t o x  a n d  S t e w a r t  1 9 8 4 ) ,  o f  w h i c h  t h e  U lv o p h y c e a e  

i s  t h e  l a r g e s t  a n d  t h e  mo s t  d e a r l y  d e f i n e d ,  M a t t o x  an d  S t e w a r t  ( M a t t o x  

a n d  S t e w a r t  19 7 7 ;  S t e w a r t  m d  M a t t o x  1978 )  fo r m e d  t h i s  c l a s s  b e c a u s e

c e r t a i n  a l g a e  h a d  a  c r u c i a t e  f l a g e l l a r  r o o t  s y s t e m  b u t  no  phy< op  l a s t ,

c y t o k i n e s i s  i n v o l v i n g  a  p r e c o c i o u s  f u r r o w  o n l y .  F u r t h e r  c h a r a c t e r i z a t i o n  

o f  t h i s  c l a s s  was  du e  l a r g e l y  t o  t h e  e f f o r t s  o f  F l o y d ,  0 ’ ' a l l y ,  an d  c o ­

w o r k e r s  ( F l o y d  l r 8 1 ; F lo y d  an d  0 '  Ke 1 ly  1984 ; ( I r en e  1 e t  #1 . 1982;  Hoops



T a b l e  1 .  A i ompnr  i s o n  o >' t h e  two g r e e n  a l g a l  c L . s s e s  C l ; l o r o p h y c e i e  and  

I I v u p h y o n a e  U ) a t a  i r a w n  f r om  I r v i n e  an d  J o h n  19&4,  c h a p t m r a  2 , 3 , 4 , 1 0 ) .

C H L O R O R H Y C E A E U L V O P H Y C E A E

C a l l  d i s u s i o n . 1 ) i n t e r z o n a l  s p i n d l e  c o l l a p s e s  
a t  t e l o p h a s e  an d  a  p h y v n p l a s t  
d e v e l o p s  a s s o c i a t e d  w i t h  - 
f u r r o w  o r  c e l l  p l a t  v

2 ) c e n t r i o l e s  a t ,  o r  l a t e r a l  t o  
s p i n d l e  p o l e s .

3 ) a l w a y s  s h o r t e n i n g  o f  
c h r o m o s o m e - t o - m i t o t i c  m p i n o . j  
p o l e  m i c r o t u b u l e s ,  d u r i n g  
a n a p h a s e .

1 ) p e r s i s t e n t  i n t e r z o n a l  s p i n d l e ;  
p r e c o c i o u s  c y t o k i n e t i c  f u r r o w .

2 ) c e n t r i o l e s  l a t e r a l  t o  s p i n d l e  
p o l e s .

3 ) o f t e n  v e r y  l i t t l e  s h o r t e n i n g  o f  
c h r o m o s o m e - t o - m i  t o t  i c  s p i n d l e  
p o l e  m i c r o t u b u l e s  d u r i n g  
a n a p h a s e .

M< t i l e  c e l l s . 1 H h e c a t e  o f  n a k e d .
2 ) r a o i a l  o r  n e a r - r a d i a l  

e / t e r n a l  sy m m e tr y .
3 ) b i • , q u a d r i - ,  o r  m u l t i -  

f l a g e 1 l a t e .
4 { c r u c i a t e  r o o t  s y s t e m .
5 ) f l a g e l l a  a p i c a l l y  i n s e r t e d .
6 ) c l o c k w i s e  b a s a l  body  o r i e n t ­

a t i o n  w i t h  2 s m a l l e r  m i c r o t u -  
n u l a r  r o o t s  e x t e n d i n g  i n  a 
l i n e  a c r o s s  t h e  b a s a l  b o d i e s  
2 l a r g e r  r o o t s  o f f s e t  on  t h e  
o u t e r  b a s a l  bo d y  s u r f a c e s .

7 ) f l a g e l l a r  h a i r p o i n c  f rom

r>) f l a g e l l a r  s t e l l a t e  s t r u c t u r e  
h a s  a  d i s t a l  : p r o x i m a l  
l e n g t h  r a t i o  o f  2 - 3 : 1 .  The  
t r a n s v e r s e  s e p t u m ,  u s u a l l y  
a t t a c h e d  o n l y  t o  t h e  d i s t a l  
p o r t i o n ,  e x t e n d  t o  t h e  f l a g ­
e l l a r  membr ane  and  may be 
c e n t r a l l y  d i l a t e d .

9 ) r M z o p l a r t s  may be  p r e s e n t  
i n  f l a g e l l a t e s ,  n e v e r  in 
s w a r m e r s .

1 ) s c a l y  o r  n a k e d .
2 ) n e a r - r a d i a l  e x t e r n a l  sy m m e t r y .

3 ) b i - , q u a d r i - , o r  m u l t  i -  
f l a g e l l a t e .

4 ) ( r u e i a t e  r o o t  s y s t e m .
5 ) f l a g t s l l a  a p i c a  1 ly  i n s e r t e d .
6 ) a n t i c l o c k w i s « a  b a s a l  body  

o r i e n t a t i o n  w i t h  2 l a r g e r  m i c r o -  
t u b u l a r  r o o t s  e x t e n d i n g  in  a 
l i n e  a c r o s s  t h e  b a s a l  b o d i e s
2 s m a l l e r  r o o t s  o f f s e t  on t h e  
o u t e r  b a s a l  b o d y  s u r f a c e s .

7 ) f l a g e l i a r  h a i r p o i n t  u s u a l l y  
2um.

8 ) f l a g e l l a r  s t e l l a t e  s t r u c t u r e  
h a s  a  d i s t a l  : p r o x i m a l
l e n g t h  r a t i o  o f  1 - 2 : 1 ,  w h e r e  t h e  
t r a n s v e r s e  s e p t u m  i s  a s s o c i a t e d  
e i t h e r  w i t h  t h e  p r o x i m a l  p a r t  o r  
w i t h  n e i t h e r  p r o x i m a l  n o r  d i s t a l  
p a r t s ;  o r  t h e  s t e l l a t e  s t r u c t u r e  
i s  v e r y  e l o n g a t e d  a n d  i s  e i t h e r  
c o n t i n u o u s  w i t h  n o  t r a n s v e r s e  
s e p t u m , o r  d i v i d e d  i n t o  p r o x i m a l  
a n d  d i s t a l  p a r t s  w i t h  no  s e p t u m .

9 ) r h i z o p l a s t s  o f t e n  p r e s e n t .

H a o u ^ t . 1 ) p r e d o m i n a n t l y  f r e s h w a t e r . 1 ) p r e d o m i n a n t l y  m a r i n e  ( b u t  some 
f r e s h w a t e r  f o r m s ) .

L i f e  h i s t o r y . 1 ) s e x u a l  r e p t o d u c .  io n  n e a r l y  
a l w a y s  i n v o i v e s  p r o d u c t i o n  
o f  a  d o r m a n t  z y g o t e  and  
z y g o t i c  me i o s i s .

l ) s p o r i c  m e i o s  i s  common and  do t  
ma nt  z y g o t e s  n o t  known.

O r g a n i z a t i o n . 1) f l a g e 1 l a t e , c o c c o i d . c o l o n i a l , 
s a r c i n o i d ,  f i l a m e n t o u s ,  p a r ­
e n c h y m a t o u s  .

D s a r c i n o i d ,  f i l a m e n t o u s  , p a r e n ­
c h y m a t o u s  , t h a l l o i d ,  c o e n o c y t  i c , 
s  i p h o n o u s .

O r d e r s  . Chi a m y do mo n ad  , l e s , Vo 1v o c a l e s , 
Ch i o r o c o c c a l , * s  C h a e t o p h o r - 
a l e s ,  O e d o g o n i a l e s , S p h a e r o -  
p l e a l e s  , Cl , ’o r o s a r c i n a l e s

U l o t r i c h a l e s , U l v a l a s , S i p h o n o -  
c 1a d a l e s  , S i p h o n a l e s ,  D a s y c 1 a d -



F l o y d  1 9 8 3 ;  1 9 8 4 a ;  1 9 8 4 b;  O ' k j l l y  wt  * 7 .  198 4;  F l o y d  a / .  1 9 8 5 ) ,  an d

vr wi b l e d  a  d e t a i l e d  c o m p a r i s o n  t o  b e  made b e t w e e n  t h e  U1v . p h y c e a e  a n d  t h e  

C h l o r o p h y c e a e  ( T a b l e  1 ) .

A p o i n t  o f  m a j o r  s i g n i f i c a n c e  i s  t h a t  t h e  C h l o r o c o c c a l e s  a r e  p l a c e d  i n  

t h e  C h l o r o p h y c e a e ,  w h i l e  t h e  S i p h o n a l e s  a r e  p o s i t i o n e d  i n  t h e  

U l v o p h y c e a e .  T h i s  o r d i n a l  c l a s s i f i c a t i o n  r e s t s  l a r g e l y  on  m i t o t i c  and  

c y t o k  i n e t  i c  e v i d e n c e  f o i  t h e  C h l o r o c o c c a l e s  ( p r o v i d e d  m a i n l y  by  P i c k e t t -  

H e a p s ,  b u t  a l s o  D e a s o n  a n d  O 'K e 1 l e y  19 7 9 ) .  a n d  o n  m o t i l e  c e l l  f e a t u r e s  

f o r  t h e  S i p h o n a l e s  ( B u r r  an d  West  1 9 7 0;  M o e s t r u p  a n d  Ho ff ma n 197 5;  H o r i  

1 9 7 7 ;  G o r l  1 9 7 9 ;  R o b e r t #  a / .  1 9 81 .  1 9 8 2 ,  1 9 8 4;  M * lk o n i# n  198 0 b ,  1981;  

G r e u e l  e t  a t .  1 9 8 2 ) . T h e r e  i s  o n l y  o n e  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  a 

C h l o r o c o c c a l e a n  f l a g e l l a r  a p p a r a t u s , t h a t  o f  G o l e n k in ia  ( M o e s t r u p  1 9 7 2 ) ,  

w h i c h  i s  s t r u c t u r a l l y  u n i q u e  among t h e  g r e e n  a l g a e  in  t h a t  i t  h a s  no  

t r a n s i t i o n  s t e l l a t e  p a t t e r n ,  a  9+1 axonem a  m i c r o t u b u l e  a r r a n g e m e n t , an d  

no  c o n n e c t i n g  f i b r e s .  As G o te n k in i*  d i f f e r s  f rom a l l  o t h e r  g r e e n  a l g a e ,  

i t  i s  u n l i k e l y  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  C h l o r o c o c c a l e s . i n  c o n t r a s t , 

t h e  tw o s o l i t a r y  d e s c r i p t i o n s  o f  c o l l  d i v i s i o n  in  t h e  S i p h o n a l e s  ( B u r r  

a n d  W e st  1 97 0 ;  H o r i  1 9 8 1 ) , a r e  s i m i l a r  an d  c o n f o r m  t o  t h e  U lv o p h y c e a n  

d e s c r i p t i o n .  Th e  o v e r a l l  a f f i n i t y  o f  e a c h  o r d e r ,  h o w e v e r ,  i s  u n q u e s -  

t i o n e d .

T h e  a im  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t o  u s e  t h i s  u l t r a s t u c t u r a  1 c l a s s i f i c a t i o n  

t o  p r o v i d e  a  s o l u t i o n  t o  t h e  o r d i n a l  p o s i t i o n  o f  P r o to s ip h o n ,  a s  t h e  

u l t r a s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  C h l o r o c o c c a l e s  ( C h l o r o p h y c e a e )  an d  t h e  

S i p h o n a l e s  ( U l v o p h y c e a e )  a r e  d i f f e r e n t  an d  w e l l - d e f i n e d .  A s t u d y ,  s u f f i ­

c i e n t l y  d e t a i l e d  t o  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  i n f o r m a t i o n  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  

t h e  p r e s e n t  p h y l o g e n e t i c  s c h e m e , w ou l d  a l s o  p i o v i d e  t h e  d e s c r i p t i v e  d a t a  

t h a t  a r e  s t i l l  l a c k i n g  in  many g r e e n  a l g a l  o r d e r s  - r e l a t i n g  n o t  o n l y  t o  

t a x o n o m i c a 1 ly  i m p o r t a n t  s t r u c t u r e ,  bu t  a l s o  t o  v e g e t a l i v e  an d  r e s t i n g  

1 1 1 e - h i s t o r y  s t a g e s .
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2.  M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S .

2 . 1  S O I L  S A M P L E S .

O v er  t h i r t y  s o i l  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r om  d r y  p a n s  i n  t h e  T r a n s v a a l  E a s t  

Rand a n d  t h e  Namib - N a u k l u f t  N a t i o n a l  P a r k  ( N a m i b i a ) .  The  f o u r  s a m p l e s  

c o n t a i n i n g  P r o to s ip h o n  t h a t  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h i s  s t u d y  w e r e  :

1. s a m p l e  13 -  an  e x t e n s i v e  u n d u l a t i n g  p a n  i n  t h e  S h a n g r i  La  A g r i c u l t u r a l  

H o l d i n g s ,  B e n o n i  ( 2 8 °  2 4 ' ;  2 6"  0 5 ' ) .  S o i l  was  a  y e l l o w  c l a y ,  a n d  ha d  

b e e r  r e c e n t l y  d i s t u r b e d  a s  t h e r e  was  l i t t l e  h i g h e r  o l a n t  v e g e t a t i o n ,  

and  nu m e r o us  mounds  o f  o v e r t u r n e d  e a r t h .

s a m p l e  26 - a  s h a l l o w  pa n  a d j a c e n t  t o  v h e  V?n Ryn g o l f c o u r s e  in  B e n o n i  

(28® 2 1 '  ; 26 °  10 '  ) . S o i l  was  f r i a b l e  an d  r i c h l y  o r g a n i c ,  a nd  t h e  pa n  

was  c o v e r e d  by  g r a s s  a n d  s m a l l  h e r b a c i o n s  p l a n t s .

\

s a m p l e  33  - e pa n  on t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  r o a d  l e a d i n g  s o u t h  a l o n g  

t h e  Go r o b  m ine  a i r .  s t r i p  (23® 30 * ;  15"  2 0 ' ) .  F i n e l y  g r a n u l a r  s o i l  

w i t h  a  w e l l  -  d e v e l o p e d  l a y e r  o f  s u r f a c e  l i t t e r  a n d  m o r i b u n d  m a t e r i a l .

sa m p l e  36 - a  t r e e - l i n e d  l a r g e  p a n ,  12 k i l o m e t r e s  p a s t  t h e  Go ba be b  

t u r n o f f  n e a r  A r u v l e i ,  on  t h e  m a i n  Wa1v i s - W i n d h o e k  r o a d  ( 2 3 °  3 0 ' ;  15° 

0 0 ' ) ,  T h i s  p a n  a l s o  h a d  a  l i t t e r  l a y e r  o f  s e v e r a l  c e n t i m e t r e s  in  

d e p t h ,  a n d  t h #  a o i l  w## o r g a n i c .



2 .2  IS O L A T IO N .

F"we gram s o f  ea ch  s o i l  sample were p la v e d  in  each  o f  3 Erh lenm eyer f la s k s  

c o n ta in in g  50-75*1 m o d ified  BBMS (se e  s e c t i o n  2 .3  C u 't u r i n g ) . F la sk s  w ere 

r to p p e re d  w ith  a co tto n -w o o l bung and t i n f o i l .  W e ll-m ix e d , 1ml a l iq u o ts  

w ere p i p e t t e d  from ea ch  f la s k  o n to  an a g a r  p l a t e  (1 5 %  te c h n ic a l  ag a r in  

m o d if ie d  BBMS), w hich was th e ',  s e a le d  w i .n  a s t r i p  o f  p a r a f i im . A ll 

p l a t e s  and f l a s k s  w ere p la c e d  in  a Labex g row th  cham ber (Labcon model 

LTGC) w ith  e i t h e r  a 12 : 12 l i g h t  : d a rk  c y c l e  a t  24°C , o r  a IQ : 14 l i g h t  

: d a rk  c y c l e  a t  \ ?*C. L igh t i n t e n s i t y  was 2 0 0 -2 3 0 p £ .m '1. s -1. As »oon as 

Protosiphon c e l l s  co u ld  be d i s t i n g u i s h e d ,  th e y  w ere p ic k e d  up u s in g  a 

m i c r o p ip e t t e ,  and t r a n s f e r r e d  to  a s t e r i l e  a g a r  p l a t e .  R epea ted  t r a n s f e r s  

o v e r  s e v e r a l  weeks s e c u re d  u n ia lg a l  c u l t u r e s  w ith  few b a c t e r i a .  T hree 

i s o l a t e s  w are o b ta in e d  in  t h i s  way : i s o l a t e s  1 (sa m p le  1 3 ), 2 (sam ple 

2 < ) , and 3 (sa m p le  3 6 ) .  A second Namibian i s o la c e ,  i s o l a t e  4 (sam ple 3 3 ), 

was k in d ly  p ro v id e d  by Dr. J .  B u zer, who a l s o  made a l l  h e r  c ' , r  Namibian 

s o i l  s am p les  f r e e l y  a v a i la b l e .

Z e is s  s ta n d a v d  m ic ro sc o p e s , b o th  l i g h t  and d i s s e c t i n g ,  w .ue used  d u r in g  

i s o l a t i n g .  A ll  p h o to m ic ro g ra p h s w ere ta k e n  u s in g  a Z e is s  s ta n d a rd  w ith  a 

cam era a t ta c h m e n t ,  e x c e p tin g  f ig u r e s  1, 4 3 , and 105 w hich  were ta k e n  on 

a Z e is s  p h o to m ic ro sc o p e .

A ll g la s s w a re  u sed  was ac id -w ashed  (10% HC1), r e p e a te d ly  r in s e d  in  d i s ­

t i l l e d  w a te r ,  s e a le d ,  and a u to c la v e d

13
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2 . 3  C U L T U R I N G .

Mnh er  U ' ^ 7 a )  d m t e r m l n c d  ' hm o r t i m u *  co n d  t l o n *  f o r  v a * # t d t i " #  g r n w ih  n# 

a  10 . 14 l i g h t  : d a r k  u y c l p  a t  i r " C ,  I n  BBM w i t h  a  pH b e tw e a n  6 and 7,  

s n l u l i f m d  by  0 . 5 - 1 . 3 %  i g u r  S i p h o n *  r o #  a l l  6  l a o l & t a a  w a r e  grown u n d a r  

t h r s r  o n d i t i o n &  w i t h  a n a *  t u c c e a a ,  b u t  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  l u x u r i a n t  

g n ^ t n ,  a  n um b e r  o f  a d d i t i o n a l  c u l t u r e  m a d i a  wa s  t a s t e d .

S i p h o n s  w a r #  h a r v a m t a d  by  c o n t r i f u g a t i o n  ( 3 0 0 0 r p m  f o r  l ^ m i n ) .  0 5ml was  

m i t h a r  a d d e d  t o  a  ' » f r 11 * ,  a c l d - w a s h a d  f l a s k  c o n t a i r i n g  lOml o f  on#  o f  

s i x  m e d i a ,  o r  x p r a a d  ovmr  a  1 . 2 \  a g a r  p l a t #  mad# w i t h  o n e  o f  t h #  f o l l o w i n g  

s i x  m a d i a  :

) P o c o c k  ( P o c n c k  19371 -  d ^ < i g : i e d  y p a c i f i c a i l y  f o r  S o u t h  A f r i c a n  a n , !

2 .  Modi f  l a d  Pn »c k  - m o d i f i e d  by t l .»  a d a : n o n  o f  1 p a r t  s o i  I - w a t e r
N

( M c l ^ c h l a n  = 779)  a n d  1 p a r t  A l g a - G r -  C . i r o l i n a  B i o l o g ' t a l  S u p p l y  

Compan y)  t o  ' par" .  P o c o c k . KacoamMnoan h v  Ho l f ma n 19R4).

3 .  I * w : n  ( B u z e r ,  p a i s ,  c o a s s . ,  . .an A p p e n d ix  11.

4 Chu n o .  10 ;Chu 1 0 4 2 ) .

5 Hk'!S - w i t l i  e a c h  l i t r e  o f  Bl ' ! (X.  n o i - .  un d  Bo ld  19A5)  r . o u n i n i n g  60ml

s o : 1- w a t e r

6 .  M o d i l i a J  BBMS -  BBMS w i t h  3 t i m e s  X.AOg u a t o m m e r id a d  B 'own a nd  Bold

1Q64)  a n d  . 0  t i m e s  s o i l - w a t e r  u s  f r r t o ^ v p A o n  Is  a s o i l  a l g a ) .

• l
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2 . 3  C U L T U R I N G .

k1 a h e i  { 1947m] d e t e r m i n e d  t h e  op t i m um  c o n d i t i o n s  f o r  v e g e t a t i v e  gr o w t h  as  

a  10 : 1A l i g h t  ; d a r k  c y c l e  a t  17*C,  in  BBI1 w i t h  a pH b e tw e e n  6  a n d  7 ,  

s o l i d i f i e d  by  0 5 - 1 . 5 %  a g a r . S i p h o n s  rom a l l  U i s o l a t e s  w< t -  g rown u n d e r  

t h e s e  c o n d i t i o n s  w i t h  some s u c c e s s , b u t  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  1 . u r i a n t  

g r o w t h ,  a  n um b e r  o f  a d d i t i o n a l  c u l t u r e  m e d i a  was  t e s t e d .

S i p h o n s  w e r e  h a r v e s t e d  by  c e n t r i f u g a t i o n  ( 3 0 0 0 r p m  For  lO m in . ) .  0 . 5 m l  was 

e i t h e r  a d d e d  t o  a  s t e r i l e ,  a c i d - w a s h e d  f l a s k  c o n t a i n i n g  50ml  o f  o n e  o f  

s i x  m e d i a ,  o r  s p r e a d  o v e r  a 1.2% a g a r  p l a t e  made  w i t h  on e  o f  t h e  f o l l o w i n g  

s i x  m e d i a  :

1. P o c o c k  ( P o c o c k  1937 )  - d e s i g n e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  S o u t h  A f r i c a n  s o i l  

a l ga* .

2 .  M o d i f i e d  P o c o c k  - m o d i f i e d  by t h e  a d d i t i o n  o f  1 p a r t  s o i l - w a t e r  

(Mv.Lachlan  1979)  a n d  1 p a r t  A i g a - G r o  ( C a r o l i n a  B i o l o g i c a l  S u p p l y  

Co mp an y)  t o  1 p a r t  P o c o c k . (Recommended  by  H offman 19 84 ) .

3 .  Lew i n  (B u z e r , p o r t s . comm. ,  s e e  A p p e n d i x  1 ) .

. .  Chu n o .  10 (Chu 1 9 6 2 ) .

5. 'BMS - w i t h  e a c h  l i t r e  o f  BUM ( N i c h o l s  an d  Bo ld  1965 )  c o n t a i n i n g  60ml

s o i 1 - w a t e r .

6 M o d i f i e d  BBMS - BBMS w i t h  3 t i m e s  NaNOj ( rec o m m en d e d  by  Brown an d  Bo ld  

19661 a n d  10 l i m e s  s o i  1 - w a t e r  ( a s  P r o to s ip h o n  i s  a s o i l  a l g a ) .



M \  c n l t u r o s  w ere made in  Lr Ip llc m tm , and i n c u h a t o d  unciei  o p t  imum c o n d  i - 

l  (o n #  (Htvhv.r 19 6 7 a ) t o r  6 w e e k s . M o d i f i e d  BBMS a n d  m o d i f i e d  P o c o c k  p r o ­

m o te d  e x c e l l e n t  g r o w t h ,  BBMS and L ew iu  s u p p o r t e d  a d e q u a t e  g r o w t h ,  w h i l e  

c u l t u r e s  i n  P o c o c k  a n d  Chu n o .  10 sh ow e d  n e g l i g i b l e  g r o w t h .  Th e  two  mod­

i f i e d  c u l t u r e  m e d ia  w e r e  t h e r e f o r e  s e l e c t e d  f o r  a l l  s u b s e q u e n t  c u l t u r i n g .

Th e  f o l l o w i n g  g r o w t h  c o n d i t i o n s  w e r e  Im pos ed  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  

d i f f e r e n t  s i p h o n  f o r m s  a r e  e n v i r o n m e n t a l l y  i n d u c e d  : 0 . 5 m l  c e n t r i f u g a t e

warn t r a n s f e r r e d  o n t o  a g a r  p l a t e s  ( 1 .5 %  i n  m o d i f i e d  BBMS) . B o t h  Thomas  

(1 '168) and Ma he r  ( 1 9 4 7a )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  c e l l  d e n s i t y  may b e  i m p o r t a n t  

it , d e t e r m i n i n g  s i p h o n  s h a p e , s o  t h e  c e n t r i f u g a t e  was

1 . s p r e a d  t h i c k l y  u s i n g  a  g l a s s  s ’ i - ' e .

2 .  r e s u s p e n d e d  i n  1ml m o d i f i e d  BBMS an d  p i p e t t e d  o v e r  t h e  p l a t e .

3 .  r e s u s p e n d e d  i n  5ml m o d i f i e d  BBMS a n d  p i p e t t e d  o v e r  t h e  p l a t e .

r e - ' l  i c n t e  o f  e a c h  o f  t h e  d i f f e r e n t  c e l l  d e n s i t y  p i  a t . es  

e a c h  o f  t h e  f o l l o w i n g  :

t h e n  g n a m

10 14 l i g h t d a rk 17'C and ZBOpE.m

10 14 l i g h t d ark V c and bOjiE.m

10 14 l i g h t d .r k 21'C and 230(jF.. m

10 14 1 i g h t dark 25'C and 60pE.m

12 12 1 i g h t dark i 7 ” t; and 230pE.m

12 l i g h t d ark 17'C and b0 |iE.m

12 12 l i g h t d ark 2 V t "-id 2 3 0 p E . m

12 12 U g h * dark a t : V c a nd 60*lE.m

Ob.Nerva t  i o r s  w e r e  made  o v e r  .5 w e e k s . S i p h o n s  o f  d i f f e r e n t  f o im s  w e r e  

i s o l a t e d ,  p l a c e d  on  a g a r  p l a t e s ,  a nd  in d u ced  t o  fo rm  z o o s p o r e s . The s i ­

p h o n s  r e s u l t i n g  f r om  z o o s p o r e  g e r m i n a t i o n  w ere  o b s e r v e d  a f t e r  4 we e k s  

g r o w t h ,  in  t h e  8 d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  l i s t e d  a b o v e .



CohUimliua t  Ion  p r o b l e m s  a i o m  u i ; b n mil 1 func l.  io i  i n g  n u b o c  l a v e , a n d  a t  - 

I mr.pt. t o  p u r i f y  c u l t u r e s  i n v o l v e d

1. r e p e a t e d  r i n s i n g  (Brown a n d  B i s c h o f f  1962)

2 .  m c o m b i n a t i o n  o f  a  numbmr o f  p h y s i c a l  p r o c m a a e a  i n c l u d i n g  r l n a l n g .

u l t r f l H o n i c a t i o n ,  a n d  a t o m i s e r  i n o c u l a t i o n  (Wiedoman r<t. a l . 1964)

3 a d d i t i o n  o f  a n t i b i o t i c s  ( C u t  1 l a r d  1 9 7 9 )

None  o l  t h e s e  as  c o m p l e t e l y  s u c c e s s f u l ,  an d  c u l t u r e s  b a d  t o  b e  r e -  

i s o l a t e d  f r om  t h e  s o i l  s a m p l e s .

2 . 4  Z O O S P O R E  P R O D U C T I O N .

The  m e t h o d  u s e d  t o  o b t a i n  z o o s p o r e s  was  b a s e d  on  t h e  f i n d i n g s  o f  S t e w a r t  

a n d  O 'K e l  l e y  (1 9 fc 6) ,  a n d  D u r a n t  n t  a l .  ( 1 9 6 8 ) .  H o w e v e r , t h e  u s e  of  r e d  

l i g h t  wa s  no t  p o s s i b l e  w i t u  t h e  e q u i p m e n t  a v a i l a b l e ,  a n d  p r o l o n g e d  s t i r ­

r i n g  o f  t h e  c u l t u r e s  c a u s e d  m o r p h o l o g i c a l  a b n o r m a l i t i e s  a n d  s o  was  d i s ­

c o n t i n u e d .  A f t e r  36 h o u r s  c o n t i n u o u s  l i g h t ,  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  c e l l s  w e r e  

h a r v e s t e d  uy  c e n t r i f u g a t i o n ,  an d  12ml p e l l e t s  w e r e  r e s u s p e n d e d  i n  7 3ml 

f r e s h  m o d i f i e d  BBMS o r  m o d i f i e d  P o c o c k  T h e s e  t h i c k  c u l l  t i r e s  wm e  t h e n  

l e f t  in  t h e  d a r k  a t  2 6 ° C . A l t h o u g h  z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  g e n e r a l l y  b e g a n  4 

- '  h o u r s  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  t h e  d a r k  p e r i o d ,  an d  p e a k e d  f i o m  2 h o u r s  

b e f o r e  t o  1 h o u r  a f t e r  t h e  l i g h t  p e r i o d  b e g a n ,  s y n c h r o n y  o f  z o o s p o r e  

p r o d u c t i o n  was  n e v e r  g o o d . I s o l a t e  1 p r o d u c e d  mo re  z o o s p o r e s  in  b e t t e r  

s y n c h r o n y  t h a n  t h e  o t h e r  1 i s o l a t e s ,  a n d  s,.> m o s t  z o o s p o r e s  c o l l e c t e d  f o r  

EM s t u d y  w e r e  o f  s a m p l e  13 o r i g i n .



I

C o m p d i l s o i i  o f  z o o s p o r o  p r o d u c L i o n  by

<11 id o l d  r o d  c o e n o c y s t . s , was  a l s o  m a d e .

s l p h o n m ,  yo u n g

2 .5  GAMETE PR O D U C TIO N .

I f  P r o t o s i p h o n ' s  z o o s p o r e s  a r e  f a c u l t a t i v e  g a m e t e s  am s t a t e d  by  B o l d

( 1 9 1 1 ]  a n d  Thomas  ( 1 9 6 8 ) ,  t h e n  i t  w o u ld  seem p r o b a b l e  t h a t ,  some e n v i r o n ­

m e n t a l  f a c t o r  i n d u c e s  c o n j u g a t i o n .  Th e  o n l y  f e e ' o r  n o t  common t o  b o t h  

t y p e s  o f  m o t i l e  c e l l  p r o d u c t i o n ,  i s  t h e  g a m e te  r e q u i r e m e n t  f o r  c u l t u r e  

m e d i a  w i t h  a r e d u c e d  n u t r i e n t  s t a t u s  (M ah er  1 9 4 7 b ) . As z y g o t e s  a p p e a r e d  

i n  i s o l a t e  2 a f t e r  t h e  v a r y  f l r a t  z o o a p o i e  p r o d u c t i o n  t r i a l  r u n ,  a i p h o r a

f r om  t h i s  i s o l a t e  w e r e  c o l l e c t e d  a nd  p l a c e d  i n  d i s t i l  l e d  w a t e r  a t  26°C

I n  t h o  d r k .  M o t i l e  c e l l s  w e r e  p r o d u c e d  b u t  no  c o n j u g a t i o n  o c c u r r e d .  

C u l t u r e s  w e r e  o b s e r v e d  d u r i n g  m o t i l e  c e l  I a c t i v i t y ,  a n d  f o r  4 d a y s  a f t e r  

m o t i l e  c e l l  p r o d u c t i o n ,  a s  z y g o t e s  a r e  o n l y  d i s t i n g u i s h a b l e  2 - 3  d a y s  

a f t e r  f o r m a t  i o n  (Maher  19 47b;  Bo ld  1 9 3 3 ) .  The  ' u i t i a l  z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  

e x p e r i m e n t  wa s  r e p e a t e d  ( s o  N - r i c i i  medium r e p l a c e d  t h e  d i s t i l l e d  w a t e r ) ,  

b u t  a g a i n  o n l y  z o o s p o r e s  w e r e  s e e n .

' ' l i en  f o l l o w e d  an  i n t e n s i v e  s e r i n e  o f  e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  t o  i n d u c e  g a m e t e

f o r m a t i o n  an d  f u s i o n .  A l l  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  known t o  a f f e c t  s e x u a l  

r e p i o d u c t i n n  in  g r e e n  a lg a e  w e r e  c o n s i d e r e d  : N -  c o n c e n t r a t i o n s ,  tem ­

p e r a tu r e ,  1i g h t  d u r a t i o n  an d  i n t e n s i t y ,  a go  o f  t h e  c u l t u r e ,  a nd  t h e  p a r -  

t i v.u l a r  i s o l a t e  (Thomas  T r a i n o r  1970, b r i n g  1474 O'  K e l l e y  19 83 ,

1484; T i f t i c k j i a n  and Rayburn 19Mb). fro to s fp A o n  c o l l s  o f  d i f f e r e n t  agea 

I rom a  1 1 4 i s o l a t e s  ( g r o w i n g  in  m o d i f i e d  BBMS a t  1 7° C ; 10 •. 14 I i g h t  \ 

da s  k ; 2 3 C p b . m I s  I )  w ere h a r v e s te d  and p l a c e d  in  a v a r i e t y  o f  c u l t u r e  

m e d i a .  The  f r e s h l y  i n o c u l a t e d  f la s k s  w e r e  innn  v i c t i b a t e d  a t  d i f f e r e n t



T a b l e  2 .  The  c o m b i n a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  v a r i a b l e s  u s e d  t o  i n d u c e  s e x u a l  

r e p r o d u c t i o n .

VARIABLE. 1 COMBINATION.

I s o l a t e

C u l t u r e  ag e  
( w e e k s )

C u l t u r e  medium M o d i f i e d  BBMS; BBM-N ( n o  NaN03 ) ;  
BBM ( n o  s o i l  e x t r a c t ) ;  A l g a - g r c ;  
D i s t i l l e d  w a t e r ; m o d i f i e d  P o c o c k ;  
L e w in .  ^

T e m p e r a t u r e 17°C ;  2 6 °C ;  room t e m p e r a t u r e

L i g h t  : d a r k  
c y c l e  a f t e r  
f r e s h  medium

....................

12 : 1 2 ,  24 h o u r s  d a r k n e s s ,  t h e n  
1 0 :  14;
24 h o u r s  l i g h t ,  14 h o u r s  d a r k ,  
t h e n  10 • 14.



U ' m p r i n U i r c s  m d  l i g h t .  : d a r k  c y c l u a .  The  d i f f e r e n t  v a r i a b l e  c o m b i n a t i o n m  

m e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 .

0  ly  i s o l a t e  2 wa s  u s e d  In e x p e r i m e n t s  I n v o l v i n g  s h o c k  t e m p e r a t u r e

. h a n K a s . a n d  l i g h t  i n t e n s i t y .  T o u r  w e e k  o l d  c u l t u r e s  w e r e  p i  s e e d  in  d i s -  

i i l i r d  w a t e r ,  BBM-N, o r  m o d i f i e d  BBMS, an d

! . s u b j e c t e d  t o  4  h o u r s  a t  30°C b e f o r e  b e i n g  r e t u r n e d  t o  1/ '°C d a r k n e s s

2 .  p l a c e d  in  d a r k n e s s , o r  low l i g h t  i n t e n s i t i e s  (60 pE  .m s  ) ,  o r  h i g h  

l i g h t  i n t e n s i t i e s  l 2 3 0 p E . s r ' . s  a t  17"C on  a  1 0 :1 4  c y c l e .

I f  P r o t o s i p h o n  i s  h e t e r o t h a l 1 i c  ( N a y a l  193 3;  T l l d e n  1 9 3 7 ) ,  t h e n  i t  I s  

p o s s i b l e  t h a t  o n e  s t r a i n  o f  g a s t e t o  ( l e :  p l u s  o r  m i n u s )  h a d  b e e n  l o s t  

d u r i n g  I s o l a t i o n  a nd  s u b s e q u e n t  s u b c u 1 tier  In g .  A new i s o l a t e  wa s  made  f rom 

s a m p l e  2 6 ,  a n d  s u b j e c t e d  t o  t h e  s e r i e s  o f  e n v i r o n m e n t a l  s t i m u l i  a l o n e ,  

and  m i x e d  w i t h  t h e  o r i g i n a l  s o l a t e  2. M i x t u r e s  o f  a l l  5 I s u l a t n s ,  o r  

p a i r o d  I s o l a t e  c o m b i n a t i o n s ,  w e r e  a l s o  u s e d  Th e  r e i s o l a t i o n  o f  a  s a m p le  

26  c u l t u r e  p r e c l u d e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  lows  o f  s e x u a l i t y  d u e  t o  c u l t u r e  

I a t  igu n  i T r a  i n o r  1') 8 S) ,  a n d  t h e  s o  i 1 - w a t e r  c o n t a i n e d  i n  some o f  t h e  l e d  I a 

w as  a m i x t u r e  o f  s o i l  e x t r a c t s  ( f r o m  r e d  c l a y ,  loa m,  o t g a n i c a ! l y - r i c h  

s a n d y  s o i l ) ,  a s  d i f f e r e n c e s  in  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  s o i l s  u s e d  t o  o b t a i n  

s o i l - w a l m r  may b e  i m p o r t a n t  ( T r s l n o r  197 0;  M o e s t r u p  a n d  H o f f m i  1 9 7 5 ) .  

Two I s o l a t e s  f r o m  Che T e x a s  c u l t u r e  c o l l e c t i o n ,  ITEX 46  m..: 4 6 1 ,  w h i c h  

w e r e  known t o  r e p r o d u c e  s e x u a l l y  20 y e a r s  a g o  (Thomas  1 9 6 6 ) ,  w o r e  a l s o  

s u ) , ) , ' !  l e d  t o g a m e t o g e n e s i s  I n d u c t i o n .

\ o l  a . i n g l w  y .ygol#  was  p r o d u c e d  in  an y  n f  t h e  1460  e x p e r i m e n t a l  c u l t u r e s .  

One  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  I s  t h a t  s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  i n  f r o [ o s / p 6 o n  i s  

c o n t r o l l e d  by  a n  e n d o g e n o u s  rhykhm ( b r i n g  1 9 7 4 ) .  I t  I s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  

r h y t h m  I s  a  l u n a r  o n e .  a s  P r o f o s / p h o n  I s  a  f r o s h w v e r  s o i l  a l g a  an d  not  

s u b j e c t  t o  t i d a l  c h a n g e s .  A l s o ,  t h e  o n l y  a y g o t e s  s e e n  W er e  ( u n w i t t i n g l y )



r

l i r n d u r p d  d u r i n g  Ihm f u l l  moon o f  O c t o b e r  1 9 85 ,  And a l t h o u g h  a  n u m be r  o f

1 ,'ii />r  H.xp iu ' jmcn ts  c o i n c  idf 'd w i t h  t h i s  l u n a r  p h a a m ,  no  z y ^ o t n s  w e r e  s u b -  

e r q u c n t l y  f o r m e d .  A t ' n m p t a  t o  o b t a i n  z y g o t e *  w e r e  c a r r i e d  n u t  in  O c t o b e r  

D f i b  a nd  1987 t o  no  a v a i I , s o  t h e  rh y th m  i s  p r o b a b l y  n o t  s e a s o n a l .  I t  may 

b e  b a s e d  on  n s e t  i n t e r v a l  o- l a y s  a s  i n  D e r b e s i a  ( P a g e  a n d  Sw e e ne y  1 9 6 8 ) ,  

b u t  I t  l a  f o r  m or e  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  t h i *  i n  a  u n i c e l l u l a r  a l g a  t l i a t  

no  l o n g e r  e x i a t a  o n c e  m o t i l e  c e l l m  a r e  p r o d u c e d ,  t h a n  i n  a n  a l g a  t h a t  c a n  

p e r i o d i c a l l y  d e l i m i t  many g a m m ta n g l a  by  s o p t a l i o n . Th e  p r o b l e m  o f  i .nduc-  

l u g  g a m e t e  f o r m a t i o n  a n d  f u s i o n  In  P r o C o s f p A o n  l a  n o t  u n i q u e ,  a a  o t h e r  

a u t h o r s  ( e g :  E l l i s  a n d  Ma ch 1 i s  1 9 68 ;  H o r i  a n d  Enom oto  1 9 7 8 a ;  O ' K e l l y  an d  

Y a r i s l i  1 9 8 0 ;  T r a i n o r  1 98 5 ;  B o ld  a n d  Wynne 19 8 5 ;  B e r g e r - P e r r o t  e l  aJ  . 1986)  

h a v e  m e n t i o n e d  d i f f i c u l t y  o b t a i n i n g  a  p a r t i c u l a r  m o t i l e  p h u a e  i n  o t h e r  

g r e e n  a l g a e .

2 . 6  C Y S T  P R O D U C T I O N .

C u H u m s  o f  a l l  4  i s o l a t e s  w e re  s u b c u l t u r e d  i n t o  b o t h  m o d i f i e d  BBMS and  

m o d i f i e d  P o c o c k ,  e i t h e r  in  100ml s t e r i l e  E r f  . i re y e r  f l a s k s ,  o r  on  p l a t e s  

s o l i d i f i e d  w i t h  1 . 5 t  t e c h n i c a l  a g a r .  To  f a c i l i t a t e  w a t e r  l o n e ,  n e i t h e r  

th e  f l a m k s  n o r  t h e  a g a r  p l a t e *  w e r e  t i g h t l y  s e a l e d  C u l t u r e  r e p l i c a t e *  

v r » <  l e i :  on  a  w i n d o w - l e d g e  in  f u l l  s u n , o r  i n c u b a t e d  a t  2 6 ° C , 23QpE.ro'  

s  1 2 :1 2  l i g h t  : d a r k  c y c l e .  O b & e r v a t l o n a  w e r e  mad* t w i c e  w e e k l y  o v e r  

n pe r  mi l  o f  4 m o n t h s .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  t i m e  p e r i o d  o v e r  w h ic h  

( u c n o c y s t s  d e v e l o p e d ,  a n d  t o  p o r h a p a  I n d u c e  eome d e g r e e  o f  d e v e l o p m e n t a l  

s y n c h r o n y  n i l  i s o l a t e s  wore  a l s o  grow n in X - d o f  Ic  l e n t  BBM, 1 q u i d  an d  

s o l  Id c u 1l u r e * .



'
2 . 7  N U C L E A R  D I V I S I O N .

C o , i s i d o i  i n g  t h e  t i m e  a n d  t h e  e x p e n s e  i n v o l v e d  i n  EM, l i g h t  m i c r o s c o p y  ( LM) 

wns u s e d  In  mn a t t m r p t  t o  p i n p o i n t  b o t h  t h e  l l f o - h i * t o r y  s t a g m  a n d  t h #  

f K l u a l  t i m e  In  t h e  d i u r n a l  r y c i e ,  d u r i n g  w h i c h  m i t o s f m  o c c u r * .  A numb er  

d i f f e r e n t  n u c l e a r  s t a i n *  w e r e  t e s t e d  o n  s i p h o n s  o f  3 ,  7 ,  14 ,  a n d  21 

d a y s  o f  ag«% :

1. I r o n  a l u m - a c o t o c a r m i n e  s t a i n  d e s i g n e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  g r e e n  a l g a e  

(G o d w a id  l Q 6 a , l 9 A 6 )

2 .  G i e m s a  s t a i n i n g  t e c h n i q u e s  (K no x- Da v i c s  1 9 6 6 ,  196 7)  an d  some m o d i f i - 

c a t i o n *  ( H r u m h o v e t z  1 9 56 ;  Dun ca n  a n d  G a i h i a i l h  1 9 7 3 ) .

T h -  l a c k  o f  s u c c e s s  e n c o u n t e r e d  was  n o t  d u e  t o  f a i l  m e  o f  t h e  s t a i n s ,  b u t

) a c k n o w l-

1 1 s .  d o s t

t o  t h e  v e r y  s m a l l  s i z e  o f  t h e  n u c l e i  -  w h i c h  I h i l s e u x - D s o  ( 1 9 6 6 )  

e d g e s  a s  a m a j o r  d r a w b a c k  i n  s t u d y i n g  m u l t ( n u c l e a t e  s i p h o n o u s  

s t a i n i n g  w a s  o b t a i n e d  w i t h  G c d w a r d ' s  s m t h o d  ( Go dw ar d  1966 )  e m p l o y i n g  a

:>: 1 95% a l c o h o l  : g l a c i a l  a c e t i c  a c i d  f i x a t i v e ,  a n d  m o r d a n t i n g  i n  a 1 : 1 0  

i r o n  a l u m d i l u t i o n .  Bu t  e v e n  s o ,  t h e  n u c l e i  a p p e a r e d  a s  m i n u t e  s c a t t e r e d  

d o t s . T h e r e f o r e  o n l y  EM c u u l d  be  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  n u c l e a r  d i v i s i o n .

T h i s  p r o c e s s  r e p w l u d l y  o c c u r s  j u s t  p r i m  l o  z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  in  

/ ' r o f o a / p h o n  ( B o ld  193 3;  a n d  i m p l i e d  by  P u l s a u x - D a o  19 6 6 )  a n d  many o t h e r  

a l g d o  ( D e a s o n  a n d  U ' K o l l e y  19 7 9;  Bo ld  an d  Wynne 19(15),  s o  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  f i n d i n g  m i t o t i c  s t a g e *  d u r i n g  z o o s p o r o g e n e m l s  se e m e d  h i g h .  

Z o o s p o r o g e n e s l s  wa s  I n d u c e d  a* b e f o r e  ( s e c t i o n  2 . 4 )  u s i n g  l i q u i d  c u l t u r e *  

o f  a l l  4 i s o l a t e s  o f  v a r i o u s  a g e s  :



**■ -

o i s n l J L c  2 - 3 .  4 ,  6 ,  9 wooks

o i s o l . T ip  3 - 6  we-oks

0 I s o l a t e  4 -  3 .  8 .  50  wemk*

Sul> .samples  f o r  KM f i x a t i o n  w e r e  t a k e n  f rom e a c h  f l a s k ,  b e g i n n i n g  1 .5  h o u r s  

a l t e r  t h e  o n s e t  o f  t h e  d a r k  c y c l e  an d  c o n t i n u i n g  a t  0 . 5  h o u r  i n t e r v a l s  

( o r  5 - 7 h o u r * .  A f t e r  v i e w i n g  m e c t f o n *  made  o f  e a c h  i M o l e t *  o f  d i f f e r e n t  

a g e s ,  a t  n a c h  t i m e  i n t e r v a l  d u r i n g  t h e  d a r k  h o u r * ,  n o t  a  m i n g l e  d i v i d i n g  

n u c l a u f  ha d  b e e n  f o u n d . The  p o s s i b i l i t y  i h a t  n u c l e a r  d i v i s i o n  i s  e x t r e m e l y

i . t j im! ,  a n d  wa s  o c c u r r i n g  in  t h e  0 . 5  h o u r  i n t e r v a l s  b e t w e e n  f i x a t i o n s ,  

c a n n o t  b e  i g n o r e d  -  b u t  Koomporo p i r d u c t i o n  i*  n e v e r  s y n c h r o n o u s ,  e v e n  

by  c o l l s  i n  t h e  same c u l t u r e  j s s e l ,  a n d  a l l  t h e  n u c l e i  w i t h i n  a  c e l l  do  

n o t  d i v i d e  a t  t h e  s am e t i m e  ( B o l d  1 9 3 3 ) .  I t  i*  t h e r n f o r e  q u i t e  I n c r e d i b l e  

t h a t  a  n u c l e a r  d i v i s i o n ,  ho w e v e r  r a p i d ,  n e v e r  c o i n c i d e d  w i t h  a  f i x a t i o n  

l i m e  in  o v e r  100 d i f f e r e n t  s a m p l e s , o f  w h i c h  a t  l e a s t  2 g r i d s  w e r e  made

A d i  i f t * r e n t  a p p r o a c h  was  t h e n  a d o p t e d  On g e r m i n a l  I o n ,  u n i n u c l e a t e  s « t -  

t  1 »>d z o o s p o r e s  g i v e  r i s e  t o  m u l t i n u c l e a l e  s i p h o n s .  N u c l e a r  d i v i s i o n s  m u s t  

t h e r e f o r e  o c c u r  d u r i n g  g e r m i n a t i o n , w h ic h  i s  f i r s t  v i s i b l e  am c o l  I 

e l o n g a t i o n  o c c u r r i n g  eome 3 d a y s  a f t e r  s e t t l i n g .  I t  se e m s p r o b a b l e  t h a t  

n u c l e a r  d l v l e l o n  a c c o e q i a n l e a  t h l m  c n l l  e l o n g a t i o n  In  P r o t o a / p A o n ,  am I t  

d o n *  I n  /V yd re xf ic fy on  ( M e r c h a n t  a n d  P l c k e t l - H e a p m  19 72 1 .  V a s t  q u a n t i t i e s  

n (  z o o m p o r e e  w o r n  I n d u c e d  f r om  i i l t u r e *  o f  a l l  I s o l a t e # ,  c o l l e c t e d  a t  t h e  

b e g i n n i n g  o f  t h e  l i g h t  p e r i o d ,  m ix e d  t o g e t h e r ,  g e n t l y  c e n t r i f u g e d  

( 2 0 0 ()rpm f o r  12 m i n i ,  re muspmnded in  f r e s h  mnd lum,  a n d  p l a c e d  i n  a  m e r l e #  

o f  s t e r i l e  g l am *  t e * l  l u b e * .  One met  warn k e p t  a t  I7 ° C ,  a n d  t h e  o t h e r  a t  

b o t h  on  a  1 2 : 1 2  c y c l e ,  a n d  230pK.m ' .* " ' .  Sa m p l e *  w e r e  f i x e d  o v e r  4 

d a y s  a t  6 h o u r  I n t n r v a l *  : a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  l i g h t  c y d n ,  b e g i n n i n g

01 d a r k  c y c l e ,  a n d  6 h o u r *  i n t o  t h e  d a r k  c y c l e .  S o  s a m p l e *  w n r e  f i x e d



J m  in *  Die  m i , I d le  o l  i h n  11*1*1 p r r i o d  Tor  p r ^ r l i r H l  :masonm - nn d  n u c l o m r  

d i v i s i o n  (Lo#OK)iily o c c u r a  d u r l n *  i h o  I m n r s  o f  dmrkHemm (.Oodw/ird I 9 6 0 ) .  Thm 

h n r  12 h o u r  I n l p r f a l  d u r l n *  w h i c h  d i v i s i o n  o c c u r r e d  c o u l d  L l i o ie f o rm  bo  

d c i n m l n c d ,  nn d  f l x u L l o n m  c o u l d  t h o n  bn  mado a t  iS m ln .  I n t e r v a l a  d u r i n g  

( h i s  p e r i o d  In  a  s c b s e q u n n *  n x p n r l w n t .

A f i e i  4  d a y s ,  h o w e v e r ,  n o n e  o f  t h e  n u c l e i  h a d  d i v i d e d ,  a s  a l l  c e l l s  w e r e  

s t i l l  u n l n u c l n a t e .  No e l o n g a t i o n  h a d  o c c u r r e d ,  an d  I t  I s  p r o b a b l e  t h a t  

u m m n l  d e v e l o p m e n t  wa s  d i s r u p t e d  by  a u b m u r s l o n  o f  t h e  c e l l s  In  t n s t  Lube# 

w h i c h  h a v e  s u c h  a  a m n l l  a i r  : l i q u i d  I n t e r f a c e .  ( T e a t  t u b e #  w e r e  u s e d  t o  

( a . _ i l i i d i e  t h e  o a s o  o f  f i x a t i o n  I n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  d a r k  p e r i o d ,  an d  o f  

h a r v e s t i n g  o f  c o l l s  -  t h i a  b e i n g  I m p o r t a n t  e s p e c i a l l y  In  t h e  l a t t e r  

s t a g e s  o f  t h e  ex ;»er imei ,L  when t h e  n u m e r o u s  s a m p l e s  w e r e  a l l  a t  d i f f e r e n t  

s t a g p s  o f  KM p r e p a r a t i o n  an d  t i m i n g  warn c r u c i a l ) .

No f u r t h e r  a t l e m p t m  w e r e  made  t o  o b t a i n  m d o t l c  s t a g e s ,  h u t  i f  s u c h  a t ­

te m p t s  w e r e  c o n t i n u e d ,  t h e n  t h e  s u g g e s t e d  p r o c e d u r e  w o u ld  h e  t o  p l a t e  n u t  

t h n  z o o s p o r e s  b e f o r e  g e r m i n a t i o n ,  a s  e l o n g a t i o n  I n v a r i a b l y  o c c u r s  on  a  

s o  1 id  s u b s t r a t e .



.8  E LE CTR ON  MICR OSCOPY.

2 . 8 .  ’ F I X A T I O N  A N D  E M B E D D I N G .

/ /

ZO O SP O R ES .

Xnok tm fc K w e r e  c o l l o c t c d  f i o #  . h e  men imcu a  mt H ie  b e g i n n i n g  o f  i h e  l i g h t  

p e r i o d .  U r e a t  c e r e  wax l e k n n  l o t  t o  I n c l u d e  a d u l t  c n l l e  I n  t h #  p i p e t t e d  

s . i m p l r ,  a s  the m e  c r e a t e d  f i x a t i o n  p r o b l e m * .  9ml o f  xo oa p or m n  w e r e  f i x e d  

in  o n e  o f  s e v e n  t e a t e d  met iiodm.

o -  1ml 25T. g l u t a r a l d e h y d e

o B - 1ml 25% g l u t m r a l d c h y d e  w i t h  0 . 0 2 5 g  t a n n i c  a c i d  ( C o t l a - P e r e l r a  u f

a / .  1976 )

o I -  n . 5 m l  25% g l u t a r a l d e h y d e  dr o p w im e  o v e r  OFj iiu.  F u r t h e r  0 . 5 m l  25% 

g l u t a r a l d e h y d m  f o r  f i x a t i o n  l lmem e x c e e d i n g  30m ln .

a  It - 0 . 5 m l  25% K l u t a r a l d e h y d e  w i t h  0 . 0 2 5 g  t a n n i c  a d d  a d d e d  dr up wi me  

o t e r  ] ( lmln .  F u r t h e r  0 . 5 m l  25% g l u t a r l a d e h y d c  w i t h  0 . 0 7 5 g  t a n n i c  a d d  

l u r  f i x a t i o n  p n r l o d a  e x c e e d i n g  lOm ln .

e  I. -  1ml 10". g l u t a r a l d e h y d e  ( d i l u t e d  In c u l t u r e  m e d iu m ) .

a  I - p a r a f o r m a l d e h y d e - g l u t A r a l d n h y d e  f i x a t i v e  ( X . i r n o v sk y  196 3;  m o d i ­

f i e d  l o r  d e l i c a t e  a l g a l  c e l l a  ( A p p e n d ix



I

! 4 6 « )

A r r p l i u ' H r  n f  f i x a t i o n s  A-X WMm l l x c d  f o r  I) I ,  o r  4  h o u r s ,  a t  room 

i r m p m r s t u r e .  I I x a i l o n  G wa'i  f i x e d  f o r  I S o r  I h o u r  a t  5*C.  A l l  s a m p l e s  

w a r n  t h e n  ( c i H r l f i i K n d  a t  jWOOrpm f o r  lOmt . ' s  t o  o b t a i n  a  p e l l o t .  Tlte p e l l e t  

w,i s " i t l i n r  p i o c e s N t d  ( G . E . G I ,  o r  s o i l d i . l r . d  i : '  a  d r o p  o f  warm a g a r  f A -F )

: 1g o x o i d  n o .  3 o r  p u r i f i e d  a g a r  i n  20ml  d l a t i l l M i l  w a t a r  o r  f i l t e r e d

c u l l u r r  me dln m (O.Zwrn f i l t e r  ; > o r e s l z o ) .  Oncu  g e l l t x l ,  t h e  a g a r  was  c u t  . n t o  

b l t u k s .  Sa m p l e *  w e r e  r i n a n d  b  t i m e s  a t  "Sm in .  I n t e r v a l s  In  0 .1M p h o s p h i t e  

h u l l e r  pH 7 1 ( S o r e u a . m  In l l a y a t  IV81)  - A - F :  o r  In  0 .1M s o d i u m  c a c o d y l a t #  

h u f l r r  pH 7 . 2  ( l l a y a t  M A I )  - A.C .G .

I ' o s t f l x a t i o n  u t i l i z e d  11  osmium t e t m x l d a  made  u p  In t h e  sam e b u f f e r  u s e d  

In  r i n s i n g ,  ( t e :  e i t h e r  p h o s p h a t e  o r  c a c o d y l a t m  b u f f e r ) .  P o s t f i x a l i o n  

Lime s  o f  1 ( A - F )  o r  J (C ,D ,G )  h o u r s  w e r e  t e s t e d  a t  room t e m p e r a t u r e  ( A -F )  

o r  1 ° ( : t G ) .  K n t f m r e d  r l n s n s  ( 6  x 1 5 m l n . )  p r e c e d e d  d e h y d r a t i o n  a t  lOmln .  

i n t . ' r v a l a ,  t h r o u g h  e i t h e r  a n  a l c o h o l  n r  an  a c e t o n e  s u r i e a  : 10%. 25%.  50%, 

75%, '"1%, 95%,  2 x  100%. S p u r r ' m  r e s i n  ( S p u r r  1 9 69 )  was  u s e d  f o r  e m be d­

d i n g ,  w i t h  a  s e r i e s  o f  r e s i n  : a l c o h o l  c h a n g e s  f r om  1 : 3  | 6  h o u r s ) ,  1 :1  

( 1 2  h o u r s ) ,  3 :1  (1 2  h o u r s ) ,  p u r e  r e s i n  ( 26  h o u r s  w i t h  2 c l . a u g e s ) .

1 ' o l y m e r l t r d  a t  70*C f o r  B h o u r s .

t l  i h e s r  l l x a t l o n s ,  A a n d  B p r o d u c e d  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  p l a s m o l y s e d  

c ,  ' x ,  an d  In G no  c e l l u l a r  d i ' i a i l  was  v i s i b l e  b n t . t u s e  o l  t h e  b l a c k  p r e ­

c i p i t a t e  m u s e d  by  r n d u c r d  n .mluM com pou nds  A d d i t i o n  o f  t a n n i c  a c i d  d i d  

n o t  u o t l c m i b l y  im p r o v e  memb ian o  o r  m i c r n l u b u l e  p i n s e r v a t l u n  s o  t h e  a d d e d  

" x p e u s , '  i s  i i " i  c o n s i d e r e d  w o r t l i w h t l e .  T h r r r l n r e  t h '  3 f i x a t i o n s  t h a t  w e r e  

l e p n n w d . y  u s e d  w e i r  . ,  F .  a n d  I , whi  h , i l l  y i e l d e d  e q u a l l y  gtxx i t l x a t i u n .  

A ' l l . i u x h  soair- p l a s m o l v s n d  c e l l s  o c c u i r v d  in  I t x  U l o n l y  some 5%) ,  f i x a t i o n  

w.ix zu od  , p a :  t i\ .u l a t  , y 111 e r  '* h o u r s  A 6 h o u r  f  I x a t  I on  t  ime was  e s s n n t  l a l



No ( H i f p r e n c n  wm obwmrveil  b n l w e r u  p i l l n l s  p i u c p m s e d  w i t h  o r  w l t l i o u t  a g a r ,  

.uu l t h e  e a s e  w i t h  w h i c h  su h s m ip i c n t  p r i  p a r a t i o n  l a  c a r r l a d  o u t  when  wamples  

a r e  ' u  m g a r i a o d  b l o c k a ,  s t r o n g l y  m u p p o r t a  t h e  u s e  o f  a g a r .  ( Z o o a p o r #  

p e l l e t s  n e v e r  c o m p a c t  l i g h t l y  a n d  h a v e  t o  bo r e p n o t o d i y  c e n t r i f u g e d  in  

o r d m  n o t  t o  l o s e  t h e  s a m p l e ) .  Th e  u s e  o f  w a t r t  o r  c u l t u r e  me di um ,  an d  

o x o i r i  n o .  3 o r  p u r i f i e d  a g a r ,  h a d  n o  n f f e t t  on  t h e  f i n a l  i m a g e .  The 

p h o s p h a t e  a n d  c a c o d y l a t e  b u f f e r s  w o re  e q u a l l y  e f f i c i e n t ,  s o  t h e  p h o s p h a t e  

b u t l e r  wa s  s e l e c t e d  b e c a u s e  i t  i s  c h e a p e r .  No o b s e r v a b l e  d i f f e r e n c e  r e ­

s u l t i n g  f r om  d l f f e . e n t  p n s t f i x m t i o n  l i m e s  wa s  ' v i d e n t  ( s o  I  h o u r  was 

u s e d ) ,  mud d e h y d r a t i o n  in  a l c o h o l  wa s  am e f f e c t i v e  a s  t h a t  i n  a c e t o n e  (mo 

e I L h a r  wa s  u s e d ) .

S I P H O N S .

S i  .m s  w e r e  h a r v e s t e d  f r o m  l i q u i d  c u l t u r e s  by  c e n t r i f u g i n g  OOOOrpm f o r  

l O m l n ) ,  a nd  f r o m  a g a r  p l a t e s  by  g e n t l e  m c r n p l n g  w i t h  m i c r o p l p e t t e m .  A l l  

: . lph on & w e r e  r e m u s p e n d e d  in  9*1  f r e s h  m ed ium .  Th e  w a l l e d  s i p h o n s  l a c k  t h e  

f t a l l t y  o f  t h e  n a k e d  s o o s p o r e s ,  s o  t h e  m o r e  g e n t l e  f i x a t i o n s  (C - F  a b o v e )  

w p r n  n o t  u s e d ,  ( n o r  was  t h e  u n s u c c e s s f u l  f i x a t i o n  G ) .  O n ly  f i x a t i o n s  A, 

B, a n d  F w e r e  t r i e d ,  o f  w h ic h  A an d  B w e r e  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l ,  a l t h o u g h  

" q i . u l l y  s o .  F i x a t i o n  t i m e s  o f  2 ,  A,  6 ,  1 2 ,  2 6 , a n d  l b  h o u r s  w e r e  t e s t e d ,  

o f  w h i c h  o n l y  24 a n d  36 h o u r s  w e r e  a d e q u a t e

A l l  n l p h c n s  w or n  s o l i d i f i e d  In  a g a r  b l o c k s  ( a x  in  z o o s p o r e  p r e p a r a t i o n :  

a n d  r i n s e d  w i t h  0 . 1M p h o s p h a t e  b u f f e r  pH : . 3 ,  0 t l m - s  a t  ZOmin.  I n t e r v a l s  

l ' o : . t f l x a t ' u n  i n  e i t h e r  l \  o r  2% o s r l u m  l e t n x l d e  f o r  1,  2 .  o r  6 h o u r s  wa- 

t i i o d ,  w i t h  t h e  b e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  2 h o u r s  I n  1% o a m l i — 

t e t r u x i d n .  R i n s i n g  a g a i n  i n v o l v e d  6  b u f f e i  c na ng e . ,  a t  Z thnln .  I n t e r v a l '  

D r h y d r a t  Inn  i n t e r v a l s  w e r e  a l s o  o f  20m in  . d u r a t i o n ,  I 3m in  , d e h y d r a i  ic-u
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(li I ( r i  r n u p  W.1S obNurvmd br lwpMn p n l  l o l s  p io c c sM Pi t  w i t h  o r  wl l l iout  a g a r ,  

.md d m  c a s e  w i t h  «. i luh subaequpi i l  prmpa rmtion i s  c a r r i e d  o u t  when sample* 

a t e  In ag a i  :,td b l o c k * ,  s t r o n g l y  s u p p o r t *  t h e  u*n o f  a g a r .  (Zoomporm 

p e l l e t s  l i e f e r  compact  t i g h t l y  and have t o  be r e p e a t e d l y  c e n t r i f u g e d  in 

o r d e r  not  t o  l o s e  t h e  mamplo). The u*e o f  w a t e r  o r  c u l t u r e  medium, and 

o x o id  no 1 o r  p u r i f i e d  a g a r ,  h a d  no  e f f e c t  on t h e  f i n a l  image . The 

p h o s p h a t e  and c a c o d y l a t e  b u f f e r *  w e m  e q u a l ly  e f f i c i e n t ,  ;o t h e  p h o s p h a te  

h u f f c i  was e e l e c t e d  b ec au se I t  la  c h e a p e r .  No o b s e r v a b l e  d i f f e r e n c e  r e ­

s u l t i n g  from d i f f e r e n t  p o a t f i x a t i o n  t ime* wa* e v id e n t  (mo 1 hour  warn 

u s e d ) ,  and d e h y d r a t i o n  in  a l c o h o l  wa* am e f f e c t i v e  am t h a t  in  a c e t o n e  (mo 

v i t hm was u a e d ) .

S I P H O N S .

S ip hons  were h a r v e s t e d  from l i q u i d  c u l t u r e s  hv c e n t r i f u g i n g  OOOOrpm fo r  

lO m ln . ) ,  and from ag a r  p l a t e s  by g e n t l e  s c r a p i n g  w i t h  m i c r o p l p e t t e m .  All  

s i p h o n s  wore remuspended In 4ml fremh medium. The w a l l e d  mlphon* l ac k  t h e  

f r a i l t y  o f  t h e  naked z o o s p o r e s ,  so t h e  more g e n t l e  f i x a t i o n s  (C-E above) 

we re not  u s e d ,  ( n o r  warn t h e  u n s u c c e s s f u l  f i x a t i o n  G). Only f i x a t i o n s  A, 

H, and F wnre t r i e d ,  o f  which A and M were t h e  most  s u c c e s s f u l ,  a l l lm u g h  

« ' (p . , | ] y  s o .  F i x a t i o n  Limp* o f  2 ,  4 ,  6 ,  12, 24.  and 36 h ou rs  wore t e s t e d .  

/  o f  which o n ly  24 and 36 ho urs  were a d e q u a te .

All  s ip h o n s  wore s o l i d i f i e d  In agai  b l o c k s  (am In zo o sp o r e p r e p a r a t i o n )  

und r i n s e d  w i t h  0 . 1M ph o sp h a te  h u f l e r  pH 7 . 3 ,  h t im e s  at. 20min. I n t e r v a l s .  

I ' " \ l  I ixAl ion in  e I t h e r  1% o r  2% osm ium l e t r o x  ld,« f o r  1, 2 .  o r  4 h ours  was 

t r i i d ,  w i t h  t h e  b e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  2 h ou rs  In 1% osmium 

l e l r o x i d e .  R in s i n g  a g a in  Invol ved  6 b u f f e r  cuange^ a t  2()min. I n t e r v a l s .  

U 'h y d i . i t l n n  I n t e r v a l s  were a l s o  o f  20 « in .  d u r a t i o n ,  ISmln.  d e h y d r a t i o n



nd o u t  o v c r y  h o u r *  ( w i t h

I

C Y S T S .

l u r a I  s t u d i e s  e x c e e d i n g l y  d i I f l c u l t  b e c a u s e poor  f i x a t iv m

a n d  r e s i n  i n f  i 1t r a t i o n . A t t e m p t s  t o  o b t a i n  w e l 1- p r e s e r v e d

rufoaypAon I nvo lv ed  :

. x a t l o u  w i t h  2 . 5 \  o r  ST. g l u t a r e l d e h y d n  f o r  6 .  12,  2 6 ,  3 6 ,  a n d  48

i n s i n g  if, 0.1M p h o j p h a t e  b u f f e r  pH 7 . 3 ,  s i x  t i m e s  a t  3 0 m i n . I n t e r -  

} | s ,  o r  o v e r n i g h t  ( p r e c e d e d  e n d  f o l l o w e d  by  3 x 2 0 m i n . c h a n g e s ) .

i w i t h  IX  o r  2° osmium t e t r o x i d o  f o r  1 ,  2 ,  o r  4 h o u r s .

h u f l e r  r u t m l n g ,  6 *  l O m l n . ,  o r  o v e r n i g h t  ( p r e c e d e d  a n d  f o l l o w e d  by  3 

x ? 0 m fn .  b u f f e r  c h a n g m e ) .

a c e t o n e  o r  a l c o h o l  s e t  o s  a t  0 , 5  o r  1 h o u r  i n t e r v a l s .

S p u r r ' s  rex ir, changes we r e  made  ev e ry  12 o r  2* h o u r s . w i th  i n f  I I 

t i n  inn o c n T i n g  no rm al ly  o r  u n d e r  a vacuum.



Th('  lo uommi 'ndnd  p r o c i i d u r n  l o r  c y a l  p r n | ) , i r M t i o n  Im 2 . 5 %  g l u t a r a l d c h y d m  f o r  

^ 8  l i o u r s ,  b u f f p r  r i n m i n g  o v e r n i g h t ,  p c . s t f l x a t i o : .  i n  1% osmium t p t r o x i d *  

l o r  2 h o u r s ,  o v e r n i g h t  b u f f e r  r i n s i n g ,  d e h y d r a t i o n  a t  1 h o u r  i n t e r v a l s ,  

v . ic.n^n  I n f i l t r a t i o n  w i t h  r e s i n  c h a n g e s  e i e r y  24  h o u r s .

2 . 8 . 2  S E C T I O N I N G ,  S T A I N I N G ,  A N D  V I E W I N G .

S e c t i o n s  w e r e  s t a i n e d  f o r  2 0 - ? 5 m ' n .  i n  s a t u r a t e d  u r a n y l  a c e t a t e ,  f o l l o w e d

by lOroin.  in  l e a d  c i t r a t e  ( R e y n o l d s  1 9 6 3 ) .  Who le  z o o s p o r e  , ; iounts w e r e  

n ' g . i t i v e l y  s t a i n e d  w i t h  o s m lc  fume s  f o r  4 0 s e c .  S e c t i o n s  w e r e  v i e w e d  on  a  

IKM 100S e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  a t  80kV.

H l o c k s  w e r e  s e c t i o n e d  o n  a  R e i c h e r t  ()Mb2 u l t r a m i c r o t o m e ,  u s i n g  g l a s s  .)

k n i v e s  made  w i t h  an  IJiB k n i f e m a k e r .  S i l v e r  ' s i l v e r - g r e y  s e c t i o n s  w e r e  c

p i c k e d  up  o n t o  c o p p e r  g r i d s  ( 4 0 0  mosh  or  0 .25% r m v a r - c o a t e d  s l o t  g r i d s ) .



3 OB SER V A TI O N S.

3 . 1  S I P H O N S .

3 . 1 . 1  S I P H O N  S H A P E .

A i l  a d u l t  s i p h o n s  grow n on  a g a ;  a m  i m m e d i a t e l y  r e c o g n i z a b l e  by t h e i r  

s a c - l i k e  s h a p e  w h i c h  i s  d i v i d e d  i n t o  an u p p e r  c h l o r o p h y l I o n s  r e g i o n  a nd  

a  b a s a l  n o n - c h l o r o p h y l l o u s  r h i z o i d a l  r e g i o n  ( F i g .  1 ) .  F i p h o n s  gr o w n  in  

l i q u i d  i n f r . q u e n t l y  l a c k  t h i s  p o l a r i t y ,  a n d  t h e  c h l o r o p l a s t  e x t e n d s  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  c e l l  ( F i g s .  2 , 3 ) .  T h i s  may h a v e  b e e n  c a u s e d  by  s t i r r i n g  

t h e  c u l t u r e s  a n d  s o  d i s r u p t i n g  t h e  n o r m a l  g e o -  a n d  p h o t o t r o p i c  g r o w t h  o f  

t h e  s i p h o n s  -  s u c h  t r o p h i c  g r o w t h  o c c u r r i n g  i n  o t h e r  a l g a e  (Bea n  1977;  

Ja c o b s  an d  O ls o n  1980;  Lemhi  1980 )  S i p h o n s  gr ow n c o n t i n u o u s l y  in  l i q u i d  

medium a l s o  t e n d  t o  form r o u n d e d  c e l l s  w h i c h  a l t h o u g h  c o e n o c y t i c ,  h a v e  a 

s m a l l e r  c e n t r a l  v a c u o l e  a n d  s l i g h t l y  c o n d e n s e d  c y t o p l a s m  ( F i g .  3 ) .  T h e s e  

s p h e r o i d a l  v e g e t a t i v e  c e l l s ,  w h i c h  d i f f e r  f r om  e o e n o c y s t s  i n  t h e i r  

un t  h i c k e n e d  w a l l  an d  c y t o p l a s m i c  v a c u o U t  i o n , w e r e  a l s o  common i n  t h e  

l i q u i d  c u l t u r e s  o f  I y e n g a r  ( 1 9 3 3 ) ,  Maher  ( 1 9 4 7 a ) ,  a n d  Thomas  ( 1 9 6 8 ) .

None  o f  t h e  f o u r  i s o l a t e s  e v e r  p r o d u c e  b u d s / b r a n c h e s  f rom t h e  u p p e r  p o r ­

t i o n  o f  t h e  s i p h o n ,  w h ic h  c o n f i r m s  t h e  c o n c l u s i o n  d r a w n  by Mah er  ( 1 9 4 7b)  

an d  by Thomas ( 2 9 7 1 )  t h a t  t h i s  b r a n c h i n g  a b i l i t y  i s  d e p e n d e n t  on  t h e



  ' . '' ^

T a b l e  3 .  S i z e s  o f  4 week  o l d  s i p h o n s  f r om  4 i s o l a t e s  c u l t u r e d  on  1 .5%

MAX. LENGTH AVER.LENGTH

(um)

MAX.BREADTH 

(V ")

1 1253 1134 143

2 1212 1185 165

1106 972 383

1195 1007 177

4 1291 1218 132

1150 966 41 9



3 . 1 . 2  SIPHON SIZE .

T h e  s i z e  o f  t h e  a d u l t  s i p h o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  i H o l a t m s  v a r i e s  s l i g h t l y ,  

h m  n o t  s u f f i c i e n t l y  f o r  d i s t i n c t i o n  t o  be  made  b e t w e e n  t h e  i s o l a t e s  b e -  

r . a u s r  o f  t h e  o v e r l a p  I n  s i z e  r a n g e  ( T a b l e  3 ) .  A s i m i l a r  o v e r l a p  o c c u r s  

in  m o s t  o f  t h e  I s o l a t e s  s t u d i e d  by  Thomas  ( 1 9 6 8 ) ,  b u t  t h e  tw o s t u d i e s  a r e  

n o t  c o m p a r a b l e  a s  h a  m e a s u r e d  t h e  s i p h o n s  t w o w e i k s  a f t o r  I n o c u l a t i o n  i e :  

b e f o r e  vho  e x p o n e n t i a l  p h a s e  o f  g r o w t h  wa s  c o m p l e t e . The  s i p h o n  s i z e s  a r e  

a c c o r d i n g l y  s m a l l ,  a p p r o x i m a t e l y  o n e - t h i r d  o f  a l l  o t h e r  d e s c r i b e d  s i p h o n s  

(S 'a yu l  I ' . n ] ;  Mah er  19 4 6 ;  De S i l v a  1 9 7 5 ) .

I s o l a t e s  2 an d  4 e x h i b i t e d  two  v e r y  d i f f e r e n t  s i p h o n  s i z e s ,  ' g i a n t s '  f m a x . 

1130  x 419pm;  F i g ,  4 )  a n d  ' n o r m a l s '  ( m a x . 1291 x  132pm;  F i g .  5 ) .  Do th  c e l l  

t y p e s  c o u l d  d e v e l o p  f r om  an  i n o c u lu m  c o n s i s t i n g  o n l y  o f  n o rm a l  c e l l s , w i t h  

t h e  u n u s u a l l y  l a r g e  c e l l s  b e c o m in g  d i s t i n g u i s h a b l e  a f t e r  8 - 1 0  d a y s , d u e  

us  much t o  t h e i r  e x t e n s i v e  b r i g h t  g r e e n  c h l o r o p l a s t s  an d  o v o i d  s h a p e ,  a s  

t o  t h e ! ' -  s i z e  ( F i g .  6 ) ,  The  z o o s p o r e s  p r o d u c e d  by  t:n a d u l t  g i a n t  c e l l  

c o u l d  d e v e l o p  e i t h e r  i n t o  no r m a l  c e l l s  o r  i n t o  g i a n t  c e l l s ,  u n d e r  s i m i l a r  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  C o n t r o l  o f  w h i c h  c e l l  t y p e  w o u ld  d e v e l o p  a f t e r  

I n o c u l a t i o n  c o u l d  n o t  b e  e n v i r o n m e n t a l l y  e f f e c t e d ,  d e s p i t e  t h e  i m p o r t a n c e

o f  c u l t u r e  c o n d i t i o n s  on  v a r i a t i o n  i n  m o r p h o l o g y  (M ah er  1 9 4 7a ;  Thomas

1 9 / 1 ) .  One a l t e r n a t i v e  was  t h a t  d e v e l o p m e n t a l  c o n t r o l  was  g n n e t l c ,  an  i d e a  

s u p p o r t e d  by t h e  f a c t  t h a t  g i a n t  c e l l s  w e r e  fo u n d  i n i t i a l l y  o n l y  in  i s o -  

i n t e  2 .  t h e  o n l y  I s o l a t e  i n  w h i c h  z y g o t e s  e v e r  o c c u r r e d .  I t  wa s  t h e r e f o r e  

s u r m i s e d  t h a t  g i a n t  c e l l s  w e r e  d i p l o i d s  o r  p o l y p l o i d s , as  t h e  g r e a t e r  

c hr om oso me  n u m be r  o f  p l a n t  p o l y p l o i d s  I r  u s u a l l y  r e f l e c t e d  In  l a r g e r  c e l l  

s l / e  ( R u r n s  1 9 8 0 ) .  A m . l lo r  p r o b l e m  w i t h  t h e  q u e s t i o n  o f  h e t e r o p l o i d y  

h o w i- ve r .  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  e x c e p t i o n a l l y  l a r g o  u n i c m l l s  i n  i s o l a t e

4 w h i c h  wa s  n e v e r  s e e n  t o  r e p r o d u c e  s e x u a l l y .



TliH s . [ )hu i i  ii* s u r r o u n d e d  by  m c e l l  w u l l  i b a t  i n c r r a s e u  In  t h i c k n e s s  w i l h

n g c . W a l l s  o f  s i p h o n s  2 - 3  weoks  o l d  v a r y  f rom 0 . 2 - 0 . hum in  t h i c k n e s s ,  

t h o u g h  d i f f i c u l L y  in  s u c h  m e a s u r e m e n t s  n x i x l s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e

■ L

l l o u e v e i .  c o m p a r l s o u  o f  g i a n t  a n d  n o r m a l  c o l l  m i x e s  w i t h  t h e  d iawmnlonH

g i v i n  by  N a y a l  ( 1 9 3 3 ) ,  s n g g a s t s  t h a t  n o r m a l  c e l l a  a r e  a c t u a l l y  P r o c o s / p ^ o a  '  / "

v a r .  t / r . v e r t f  (N ay wl )  w h i c h  a r o  t y p i c a l l y  l o n g  a n d  a l o n d e r  w i t h  

a n  a p p r o x i m a t e  r a t i o  o f  1 - 1 . 5 : 1 0  b r e a d t h  : l e n g t h .  G i a n t  c e l l a  f a l l  i n t o  

( l i e  maximum a i a a  r e p o r t e d  by  Klmbm ( 1 8 9 6 )  f o r  f r o C i M /p A o n  A o f r y o / d e s ,  

w h i c h  h a s  a n  a p p r o x i m a t e  r a t i o  o f  1 :3  b r e a d t h  : l e n g t h .  I n  21 o f  32 imo-

l . i t n s ,  T h o a ia s ( 1 9 6 8 )  d e s c r i b e s  lo i .g  a l m n d e r  h a c a  p r o ) e c t i n g  I n d i v i d u a l l y  

o r  In  c o l u m n s  a b o v e  t h e  a l g a l  m a s s ,  b u t  h e  d o e a  n o t  i n c l u d e  t h e s e  i n  t h n  

I s o l a t e  s i x e s  g i v e n ,  a n d  a l t h o u g h  a s c r l ' i i n g  t h e s e  fo rm a  t o  I n o c u l a t i o n  

t e c h n i q u e ,  p r o v i d e s  i n c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  f o r  t h i s .  T h e s e  2 g r o w t h  fo rm s  

r c q u l r w  f u r t h e r  s t u d y .

3 . 1 . 3  S I P H O N  S T R U C T U R E .

The  d n s c r i p t l o n s  o f  s i p h o n  s t r u c t u r e  a t  t h e  I.M l e v e l  g i v e n  b y  B o ld  ( 1 9 3 3 )  

un d  N a y a l  ( 1933 )  a r e  e x c e l l e n t ,  a n d  no  f u r t h e r  I n f o r m a t i o n  c a n  b e  a d d e d  

by  t h n  p r e s e n t  s t u d y .  At  t h e  EM l e v e l  h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  a  n u mb er  o f  d e ­

t a i l s  a p p a r e n t l y  o m i t t e d  by  B e r k o l o f f  ( 1 9 6 7 )  In  h e r  s t u d y  o f  t h e

ii 1 t r u s t n i e i u r e  o f  t h e . a d u l t  s i p h o n .  No u l t r a s t r u c t u r a l  d i f f e r e n c e s  w er e  

f o u n d  b e t w e e n  c e l l a  o f  d i f f e r e n t  i s o l a t e s .



w a l l s  s l o u g h  o f f  l a y e r s  ( F i g .  7 ) ,  r e s u l t i n g  in  ft v> vy  l o o s e l y  c o n n e c t e d

i i b r i l l n r  l a y e r  t h a t  may b e  co mp l .  t o l y  ( F i g .  8 )  o r  p a r t i a l l y  ( F i g .  9 )

s e p a r a t e d  f r o m t h e  l a y e r s  be  l o w . f i s  p i n s o n c e  in  many s e c t i o n s  mak es  i t  

<!. f t i n 11 t o  i i e t i ' i m i n e  w h e t h e r  a  num be r  o f  a d j a c e n t  w a l l s ,  o r  o n l y  t h e  

most  r e c e n t l y  fo r m e d  w a l l ,  l e  b e i n g  a a a a u r m d .  A s i m i l a r  r b a d d l n g  o f  t h *  

m i t e r  w a l l  l a y e r s  a l s o  o c c u r s  in  B o v r g v s e n ia  ( N l / . u t a  a n d  Wad a  1 9 8 1 ) ,  

S c a n f'd e s /in is  ( We t I b u r n  «£ a l . 1980 ,  f i g .  20  pS 1 ) ,  a n d  E n te ro m o v p h a

! M c A r t h u r  a n d  Moss 19 7 7 ) ,  in  w h ic h  t h i s  p r o c a r m  p n v n  n t s  p e r s i s t e n c e  o f  

e p i p h y t e s .  T h e  i r r e g u l a r l y  l a m e l I d l e d  w a l l  i s  co m po s e d  o f  m i c r o f i b r i l s

( lOnm d i amet .e i  ) e m be dd ed  in  an  a m o r p h o u s , s l i g h t l y  g r a n u l a r  s u b s t a n c e

( F i g s .  1 0 , 1 1 ) .  The  m i c r o f i b r i l s ,  w h ic h  a r e  s c a t t e r e d  s i n g l y  o r  in  c l u s t e r s  

( F i g .  1 1 ) ,  a r e  r a n d o m ly  a r r a n g e d  t h r o u g h o u t  t h e  g r o u n d  s u b s t a n c e  - am a r e  

t h e  w a l l  c e l l u l o s e  f i b r i l s  o f  members  o f  t h e  C h l o r o c o c c a l e s , 

C h a e l o p h o r a 1e s , an d  U l o t r i c h a l o s  (Dawes  1966 ;  Dodge 1 9 7 3 ) .  T h i s  s t r u c ­

t u r a l  s i m i l a r i t y ,  t o g e t h e r  w i t h  b i o c h e m i c a l  e v i d e n c e  d e m o n s t r a t i n g  t h e  

p r e s e n c e  o f  o n l y  c e l l u l o s e  f i b r i l s  i n  P r o t o s i p h o n 's  w a l l  (D e a so n  1 9 8 3 ) ,  

make i t  p r o b a b l e  t h a t  t h e  m i c r o f i b r i l s  s e e n  in  P r o t o s i p h o n 's  s e c t i o n e d  

w a l l  m a t e r i a l , a r e  co m po s e d  o f  c e l l u l o s e .

Th e  w a l l  l ame 1 l a t i o n s  r e s u l t  f r om  a l t e r n a t i n g  a r e a s  o f  l o o s e l y  a r r a n g e d  

m i c r o l i b r i  I s  w i t h  a r e a s  o f  c o m p a c t e d  m i c r o f i b r i l l a r  m a t e r i a l .  D u r i n g  

p l o u g h i n g ,  t h e  w a l l s  s p l i t  b e t w e e n  t h e  t h e  s t r o n g e r ,  c o m p a c t e d  r e g i o n s  

( F i g .  9 ) ,  a n d  a s  t h e  u p p e r  l a y e r s  a r e  t o r n  aw ay ,  t h e  u n d e r l y i n g  f i b r i l s  

h m o m e  d i s o r g a n i z e d .  Th*  g r a n u l a r  m u b a ia n c #  i s  n o  l o n g e r  a p p a r e n t  ( F i g s .  

8 . 4 ) .  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  i t  i s  m u c l l a g e n o u s  (H a& kie  a n d  F r e m to n  1974 )  an d  

is  r a p i d l y  d i s s o l v e d .

P r o ’ o s  i p h o n  ' s  w a l l  d o c s  n o t  r e s e m b l e  t h a t  o f  any  member  o f  t h e  S iphont i  l e s  

w h i c h ,  w i t h  t h e  e x e m p t i o n  o f  C a u / c r / w  (M s h r u  1 4 6 9 ) ,  a l l  ha v u  a  c u t i c l m  

a nd  a g r a n u l a r  s u b s t r u c t u r e  e x h i b i t i n g  l i t t l e  o r  no  l a y e r i n g  ( B u r r  and  

V e s t  1 4 7 0 .  T u r nm r  a n d  F T ie dm an n 14 7 4;  B o r c w i l l k a  a r '  hmrkum 1 4 7 7 ,  f o lu m b o

14 78; Ro th  a n d  F r ie d m a n n  1 4 8 7 ) .  I t  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e
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S lp l i u n o c l a U d l m s  iKrml  nnd  i ' r e a l o ' i  1V61; l l n r l  un d  EnomoCo 197N*,  IQTmb; .

P n a r l r n n l l e r  a n d  L rm bl  19R0; M l z u t a  a n d k ' a d a  1 9 8 1 ) ,  f n f a r o e o r p A *  ( M c A r th u r

a n d  Moss 1 9 / 7 ) ,  an d  Acros, ip h o n  in  ( H ud son  a n d  Waal  a n d  1 9 7 4 ) ,  b u t  t h e  i a y -

e r l n g  i a  n o t  aa  i n g u l a r  a a  i n  t h * a *  U l v o p h y c e a n  a l # a « ,  a n d  t h *  m a t r i x  l a  ,,

mo re  g r a n u l a r .  C o m p a r i s o n  o f  P r o t o s i p h o n 's  w e l l  w i t h  members  o f  t h e

C h i o r o p h y c o a e  im m ore  d i f f i c u l t ,  a s  some o f  t h e  C h l o r o p h y c e a n  o r d e r s  do  

n o t  e x h i b i t  t h e  s t r u c t u r a l  c o h e r e n c y  t h a t  l a  s o  p r o n o u n c e d  a t  t h e  o r d i n a l  

l e v e l  w i t h i n  t h e  U1v o p h y c e m ; . The w a l l s  o f  C h 1 c r o c o c c a l e a n  a l g a e  may 

t h e r e f o r e  b e  v e r y  r e g u l a r l y  l a y e r e d  w i t h  a  g r a n u l a r  m a t r i x  a s  in

C o n l s s t r u m  ( M o r r i s  «£ a ! .  197 3)  a n d  O o c y s t i s  ( R o b i n s o n  a n d  P r e s t o n  19 7 2 ) ,  

o r  a m o r p h o u s  w i t h  no  l a y e r i n g  a s  i n  P e c to d  i c t y o n  ( h a n g  e t  a l .  19 8 7 ) .  Some 

Ch l o r o c o  ; c a l e s  h a v e  a n  o u t e r  t r  i l a m i n a r  w a l l  l a y e r  r e s e m b l i n g  a 

s p o r o p o l l e n i n  l a y e r  ( M e r c h a n t  1 97 7;  S t a o h e l i n  an d  P i c k e t t - H e a p s  197 5;

I’ i c k e t t - H o a p s  19 7 5 ) ,  b u t  t h i s  may be  a b s e n t  i n  o t h e r  g e n e r a  a nd  s p e c i e s

( A t k i n s o n  e t  a l . 1 9 7 2 ) .  D e s p i t e  t h i s  v a r i a t i o n ,  P r o l o s i p h o n ' s  w a l l  m o s t  

c l o s e l y  r e s e m b l e s  t he  w a l l s  o f  two C h l o r o c o c c a l e a n  g e n e r a ,  v i z .

T a t r a e d r o n  ( P i c k e t t - H e a p s  19 75 ,  f i g .  3 . 3 4 ,  p 9 3 )  an d  C h a r a c s o s ip h o n  

( S t e w a r t  ec  a l .  1 9 7 8 ) ,  a n d  i t  i s  a l s o  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t t i c r o s p o r a  

( P i c k o t t - H e a p s  19 7 5 ,  f i g .  4 . 5 0 ,  p 2 0 3 ) .  A l l  o b s e r v a t i o n s  c o n f i r m  D e a s o n 1n 

r e p o r t  ( 1 9 8 3 )  o f  t h e  a b s e n c e  o f  a  c r y s t a l l i n e  l a t t i c e  c om p o ne nt  w h ic h  

t y p i c a l l y  o c c u r s  in  members  o f  t h e  V o l v o c a l e s  ( R o b e r t s  a t  a i  . 1972;  F u l t o n  

19 78;  Dumozych  e t  a l  4 9 8 1 a ) ,  b i t  w h i c h  h a s  b e a n  f o u n d  in  some g e n e r a  o f  

t h e  C h l o r o c o c c a l e s  ( M i l l e r  197 8;  De as on  19 8 3 ) .

G E N E R A L  A R R A N G E M E N T  O F  T H E  C Y T O P L A S M .

The i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  th e  s i p h o n  i s  t y p i c a l  l y  c o e n o c y t i c ,  w i t h  a l a r g e  

c e n t r a l  v a c u o l e  s u r r o u n d e d  by a p e r i p h e r a l  l a y e r  o f  m u l l i n u c l e a t e  

pro lo p lau m  (Fig&. 1 2 , 1 3 , 1 5 , 1 6 ) .  In momt s e c t i o n *  t h l *  laywr i* n o t



c o n f  h j p u t  w i t h  t h e  w a l l ,  a  s i t u a t i o n  t h a t  i s  a l s o  f o u n d  i n  C h a rn c  i o s  ip h o n  ; y "  ,

( St  .‘w a r t  e t  a ! .  1978 )  In  t h e  r h i z o i d a l  m g  i o n  t h e  c y t o p l a s m i c  l a y e r  i s

e x t r e m e l y  t h i n  a n d  u s u a l l y  c o n t a i n s  on  1y s c a t t e r e d  r i b o s o m e s  a n d  s h o r t

e n d o p l a s m i c  r e t i c u l u m  (ER) f r a g m e n t s  ( F i g .  1 7 ) ,  b u t  p r o g r e s s i v e l y  t o w a r d s

t h e  a e r i a l  p o r t i o n  o f  t h e  s i p h o n ,  m or e  o r g a n e l l a s  a p p e a r  in  t h e  p e r i p h e r a l

c y t o p l a s m .  I n i t i a l l y  o n l y  c h l o r o p l a s t  p r o f i l e s  o c c u r  ( F i g .  1 8 ) ,  b u t  a s

t h e  h a n d  o f  c y t o p l a s m  w i d e n s , m i t o c h o n d r i a , n u c l e i , p o l y s o m e s , a n d  an

e x t e n s i v e  e n d om e m br a n e  s y s t e m  be co me a p p a r e n t  (F  i g r . . 1 9 , 2 0  ) .  L e n t i c u l a r

s t a r c h  g r a i n a  a l s o  a p p e a r  In  t h e  c h l o r o p l a s t  a t  t h i s  s t a g e  ( F i g .  2 0 ) ,  b u t

p y r e n o i d s  o n l y  d e v e l o p  i n  t h e  u p p e r  t h i r d  o f  t h e  s i p h o n .  M ost  o t h e r

cneu ioc yt  e s  show a  s i m i l a r  a p i c a l  p r e d o m i n a n c e  o f  o r g a n e l l e s  a n d  c y t o p l a s m

(Dawes  a n d  R ham st i n e  196 7;  B u r r  an d  W est  197 0;  P a l a n d r i  1 9 72 ;  Col  umbo

19 7 8;  S t e w a r t  * f  a / .  1 9 7 8 ) .

C E N T R A L  V A C U O L E .

In  yo u n g  s i p h o n s ,  a  n u m be r  o f  l a r g e  c e n t r a l  v e s i c l e s  a r e  s e p a r a t e d  b y  t h i n  

c y t o p l a s m i c  t h r e a d s  ( F i g s .  1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6 ) ,  w h i c h  may c o n t a i n  p o r t i o n s  o f  

t h e  r e t i c u l a t e  c h l o r o p l a s i  ( F i g .  1 3 ) .  T h e s e  v e s i c l e s  a r i s e  hy  a  s e r i e s  

o f  f u s i o n s  o f  s m a l l e r  v e s i c l e s  ( F l g x .  1 ^ . 1 5 , 1 6 ) .  a nd  d i s r u p t i o n  o f  t h e  

. y t o p l a s m l c  s t r a n d s  b e t w e e n  the m r e s u l t s  l u  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  l a r g e  

c e n t r a l  v a c u o l e  t y p i c a l  o f  t h e  a d u l t  s i p h o n .  T h i s  n * c u o l e  I s  I d e n t i c a l  

t o  t h , i t  o f  C h a r a c f o . f / p h o n  ( S t e w a r t  e (  a / .  1978 )  a n d  f y d f o d / c l y o n  ( M e r c h a n t  

an d  r i i . k e t t - l i e a p s  1 9 7 1 ) ,  h u t  d i f f e r s  f r o m  t h a t  o f  t h e  S l u h o n a l e s  in  t h a t  

n e i t h e r  a n  e x t e n s i v e  "vacuomo"  ( t e r m i n o l o g y  o f  F r i e d m a n n  an d  R o th  1 9 7 / )  

n o r  a  g m n u l a .  g r o u n d  s u b s t a n c e  w i t h i n  t h n  c e n t r a l  v a c u o l e ,  I s  p r e s e n t .  

I'lit> s u h o r  l e a l  b o d i e s  t y p i c a l  o f  t h e  Ha 1 Imod Inea*  ( S a l m i s  19 e 9 ; P a l a n d r i  

T / 7 2 .  T u r n e r  an d  F r ie d m a n n  1974 ;  Colombo 1 9 7 a ;  Rot . ,  an d  F r i e d m a n n  1 9 8 7 ) ,  

a i r  a l s o  a b s e n t .  / ' r u W a i K i u n ' ' *  c e n t r a l  v a c u o l e  i.. i l s o  d i s s i m i l a r  t o

33



t h o s e  o f  t h e  S i p h o n o c l a d a i e s  a s  i t  l a c k s  t h e  d i s t i n c t  v a c u o l a r  l a y e r  b e ­

n e a t h  t h e  c e i l  w a l l  ( S c o t t  a n d  B u l l o c k  2 9 76 ;  H o r i  a n d  En om ot o  1 9 7 8 a ,  

1 9 7 8 b ) .

In  m a t u r e  s i p h o n s  t h a t  h a v e  r e a c h e d  t h e  s t a t i o n a r y  p h a s e  o f  g r o w t h , some 

o f  t h e  s m a l l e r  v e s i c l e s  a p p e a r  t o  d e v e l o p  f r o m  t h e  d i g e s t i o n  o f  

m e m b r a n e - b o u n d  o s m i o p h i l i c  s p h e r e s  ( 1 . 0 - 2 . 5pm)  s c a t t e r e d  t h r o n g !  t h e  

c y t o p l a s m  ( F i g s .  2 1 ,  2 2 ) .  I n t e r m e d i a t e  s t a g e s  o f  d i g e s t  i o n / d i s s o l u t  io n  

r e s e m b l e  p o l y p h o s p h a t e  g r a n u l e s  ( F i g .  23)  , a n d  s t a i n  p o s i t i v e l y  w i t h  

m e t h y l e n e  b l u e -11,80,  ( F u h s  1 9 7 3 ) ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  p o l y p h o s p h a t e  b o d i e s  

a r e  m e t a b o l i z e d  o n c e  p h o s p h o r o u s  h a s  be co me d e p l e t e d  i n  t h e  c u l t u r e  me-

C H L O R O P L A S T .

Thu e x t e n s i v e  c h l o r o p l a s t  i s  r e t i c u l a t e ,  a n a s t o m o s i n g  t h r o u g h o u t  t h e  a e ­

r i a l  p o r t i o n  o f  t h e  s i p h o n  ( F i g . 1 6 ) .  I t s  u l t r a s t r u c t u r e  v a r i e s  w i t h  t h e  

s t a g e  i n  t h e  l i f e  c y c l e ,  b u t  i n  t h e  a d u l t  s i p h o n  i t  i s  co m p o s e d  o f  n u ­

m e r o u s  c l o s e l y  a p p r e s s e d  t h y l a k o i d s  w h i c h ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  fo rm 

p s e u d o g r a n a .  The  t e r m  ' p s e u d o g r a n a ' was  f i r s t  u s e d  by  Lembi  a n d  La ng 

( 1 9 6 5 )  in  d e s c r i b i n g  C a r t a r i s ' n  c h l o r o p l a s t ,  b u t  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  

g r a n a , w h i c h  do  n o t  p o s s e s s  c o m p l e t e  d i s c s  a s  d e f i n e d  by  W e r e r  e t  a l . 

( 1 9 6 3 ) ,  was  e l u c i d a t e d  by  W i I s e n a c h  ( 1 9 6 3 ) .  The  p s e u d o g r a n a l  l a m e l l a e  

a r e  d o u b l e  m em branes  f o r m e d  by  t h e  i n v a g i n a t i o n  an d  f o l d i n g  o f  t h e  o u t e r  

s i n g l e  membrane  o f  t h e  t h y l a k o i d  a t  on e  e n d .  T h e s e  f o l d i n g s  c a n  become 

m o st  i n t r i c a t e  a nd  i n ' . « r d i g i i a t c  w i t h  t h o s e  o f  o t h e r  t h y l a k o i d s  , r e s u l t ­

i n g  m  t h e  l a m e l l a e  o f  t h e  p s e u d o g r a n a  b e i n g  v a r i o u s l y  a r r a n g e d  ( F i g s .  

2 9 , 2 5 ) .  Th e  p s e u d o g r a n a  a r e  c o n n e c t e d  by  i n t e r g r a n a l  t h y l a k o i d s  w h i c h



t r a v r r s e  Lhm f i n e l y  g r a n u l a r  c h l o r o p l a s t  m a t r i x  s i n g l y  o r  in  p a l  

a r r a n g e m e n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  C h l o r o p h y t a  ( G i b b s  1970)

[’ l a s t  i d  s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  g r e e n  a l g a e  i s  r e m a r k a b l y  u n i f o r m ,  w i t h  o n l y

t h e  Ha l  i m e d i n e a e  d i s p l a y i n g  b o t h  h e t e r o p l a s t y  an d  c o n c e n t r i c  l a m e l l a ’-

s t r u c t u r e s  (Hi  1 U s - C o l  in v a u x  I 1?8 4 ) .  P r o t o s i p h o n 's  c h l o r o p l a s t  i s  r e m a r k ­

a b l e  o n l y  in  i t s  e x t e n s i v e  r e t  l e u l a t t o n ,  a  f e a t u r e  s h a v e d  w i t h  

H y d r o d i.- . ty o n  a l o n e  ( B o ld  a nd  Wynne 1 9 8 5 ) ,  a s  a l l  o t l n  r  c o e n o c y t i c  a l g a e  

p o s s e s s  n um e ro u s  s m a l l  p l a s t i d s  o r  p e r i p h e r a l  p l a s t i d s  w i t h  r e d u c e d  

r e t i c u l a t i o n  ( C h l o r o c o c c a l e s  -  S t e w a r t  a t  a l . 197 8;  S p h a e r o p l e a l « s  -

C a c ( r # m  a n d  R o b i n - o n  1980 ;  S ipVso na les  - Dawes  1969;  B u rr  a n d  W e s t  1970;  

B o r o v i t z k a  a i d  uarkum 19 7 7 ; T u r n e r  a n d  F r i e d m a n n  1974 ;  Colombo 1 9 78 ,  R o t h  

a n d  F r i e d m a n n  1987;  M o e s t r u p  and Hoffman 197 3;  S i p h o n o c l a d a l e s  -  McDonald

a n d  P i c k e t t - H e a p s  197 6;  H o r i  a n d  Enomoto  1 9 7 8 a , 1 9 7 8 b ) .

C H L O R O P L A S T  I N C L U S I O N S .

T he  c h l o r o p l a s t  c o n t a i n s  a  v a r i a b l e  number  o f  p l a s t o g l o b u l i  an d  s t a r c h  

g r a i n s  ( F i g s .  24 , 2 .5 , 2 6  ) ,  an d  f rom e i g h t  t o  t w e n t y  p y r e n o i d s  a r e  a l s o  fo u n d  

i n  t h e  c h l o r o p l a s t  o f  e a c h  m a t u r e  s i p h o n .

P r o t o s  i p h o n ' s  p y r e n o i d  i s  t y p i c a l l y  C h l o r o p h y c e a n  (Dodge  197 3)  in  t h a t  

i t  i k  I n t e r n a l  w i t h i n  t h *  c h l o r o p l a a l  an d  ham a d a n m a ly  g r a n u l a r  m a t r i x

s u r r o u n d e d  by  a s t a r c h  s h e a t h  ( F i g s . 2 6 , 2 7  ) .  I t  i s  p o l y p y r a m i d a  1 w i t h  

n u m e r o u s  i n t r a p y r e n o i d a 1 l a m e l l a e ,  more  nu m e t o u s  t h a n  f o r  most  o t h e r  

g r e e n  a l g a l  p y r e n o i d s  o f  t h i s  t y p e , w i t h  t h e  e x c e p t i o n s  o f  C h lo ro c o c c u te  

p o ly ifto rp h u m  (Brown a n d  McLean 1969,  f i g ,  4 ,  p i l l , , C a r t e r  aS mp (Lembi  

and Lang 1 965 , f i g .  3 ,  p 4 6 7 ) ,  C V o a ra r /u *  and
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s p . (P H . k n t t - H e a p s  1 9 7 5 , f i g .  6 . 7 0  p 3 9 4 , a n d  f i g .  6 . 4 )  p 3 7 9 )  • a l l  o f  

w h i c h  ho  l o n g  t o  t h e  C h l o r o p h y c e a n .  Tho u g h mem bers  o f  t h e  A c r o s I p ' i o n i a  l e s , 

v i? , .  U r o s p o r a  s p . ( B e r g e r - P e r r o t  a n d  Thomas 1 9 8 2 ) ,  U ro s p o r a  

p e n i c i l l i f o r m i s  (Hori .  an d  Uoda  1 9 7 5 ) ,  Ar r  o s  ip h o n  l a  (H u d s o n  a n d  Waal  and  

19 74)  a n d  S p o n g o m o rp h a  ( H o r i  a i d  Ueda  1 9 6 7 ) ,  h a v e  many I n c l u s i o n s  i n  t h e  

p y r e n o  id  m a t r i x , t h e s e  a r e  b r a n c h e d  t u b u l a r  s t r u c t u r e s  q u i t e  u n l i k e  t h e  

unbr ;m ch -* d  c o n v o l u t e d  l a m e l l a e  o f  P r o t o s i p h o n ,  w h i c h  c l o s e l y  r e s e m b l e  

d i s t e n d e d  c h l o r o p l a s t .  t h y l a k o i d s .  A l l  o t h e r  U l v o p h y c e a n  p y r e n o i d s  a r e  

r e l a t i v e l y  s i m p l e , w i t h  few i n t r a p y r e n o i d a  1 l a m e l l a e  ( H o r i  a n d  Ueda  

1 9 , 5 ) .

The  p y r e n o i d  t h y l a k o i d s  e x t e n d  f r om  t h e  c h l o r o p l a s t , b e t w e e n  t h e  s t a r c h  

g r a i n s ,  a n d  i n t o  t h e  p> r e n o i d  m a t r i x .  P a d s  o f  c h l o r o p l a s t  s t r o m a  an d  

t h y l a k o i d s ,  f r o m w h i c h  p y r e n o i d a l  t h y l a k o i d s  a r i s e ,  o f t e n  a p p e a r  b e n e a t h  

t h e  s t a r c h  s h e a t h  ( F i g s .  2 6 , 3 0 , 3 1 , 3 2 , 3 3 ) .  I n  L 'l o t h r f x  a l b i c a n s  t h y l a k o i d s  

d o  o c c u r  b e n e a t h  i h «  ^ a r c h  g r a i n s  ( L o k h o r s t  a n d  S t a r  1 9 8 0 ) ,  b u t  t h e s e  

a r e  s i n g l e  t h i n  t h y l a k o i d s  w h i c h  do  n o t  e x t e n d  i n t o  t h e  m a t r i x .  Th e  o n l y  

o t h e r  r e p o r t e d  c a s e  o f  s u b s h e a t h  t h y l a k o i d s  i s  d u r i n g  s t a r c h  p r o d u c t i o n  

in  S cerw c ie sm o s  q u a d r ic a u d a  ( B i s a l p u t r a  a n d  W e i e r  1 9 6 4 ) ,  w h e r e  t h e  

c h l o r o p l a s t  l a m e l l a e  e x t e n d  a c r o s s  a n d  b e n e a t h  t h e  s t a r c h  g r a i n s  in  o r d e r  

t o  s e p a r a t e  them f rom t h e  p y r e n o i d  m a t r i x .  T h e s e  c h l o r o p l a s t  l a m e l l a e  

n e v e r  e x t e n d  b e n e a t h  t h e  s h e a t h  u n l e s s  a t  l e a s t  o n e  s t a r c h  g r a i n  o f  t h e  

new s h e a t h  h a s  b e e n  fo rm e d  i n t e r n a l  t o  t h e  e x i s t i n g  s h e a t h . T h i s  i s  n o t  

t h e  c a s e  i n  P r o to s ip h o n  t w h e r e  t h e  s u b s h e a t h  t h y l a k o i d  p a d s  o c c u r  when  

t h e  s h e a t h  e n c i r c l e s  t h e  m a t r i x  w i t h o u t  a ny  i n w a r d l y  p r o j e c t i n g  g r a i n s .  

P r o t  o s  i p h o n '% p y r e n o i d  t h e r e f o r e  a p p e a r s  t o  be  q u i t e  d i s t i n c t i v e ,  b u t  t h n  

d i s s i m i l a r i t y  b e t w e e n  S cn n n d e sm its  an d  P r o to s ip h o n  may s i m p l y  be  d u e  t o  

t h e  f a c t  t h a t  s c e n n d n s m u s  h a s  no  i n t r a p y r e n o i d a 1 l a m e l l a e  w h e r e a s  

P i o t o s i p h o n  d o e s , a n d  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  r e f l e c t e d  d u r i n g  s t a  u s y n t h e -  

s i s .  Thm pr oe m #*  o f  m a r c h  mynthmxim In  / Y n t o x / p A o n  a p p e a r *  s i m i l a r  t o  

t h a t  d e s c r i b e d  by He ld  ( 1 9 3 1 )  f o r  C h lo r o c o c c u m  i n fn s s o n u m , B i s a l p u ' r a  and  

W e ie r  ( 1 9 6 4 )  f o r  S c a n e d n s s .n s  q u a d r  i c a n d a , U l o . a n t a  ( 1979)  f o r



t\i m m  f i t h / j ,  and G r i f f i t h s  ( ' 9 7 0 ) .  T h e  p y r e n o i d  s t a r c h

.-■hi:,uli i s  f i s s u r e d  a n d  d i s c o n t i n u o u s ,  a n d  co m p o se d  o f  l a r g e  s t a r c h  g j a i n s

1 1 . 4  x 4 . 7  iirr i n  c r o s s  - s e c t  i o n ) . L e n t i c u l a r  g r a i n s  o c c u r  a r o u n d  t h e  

p v r v m u d  . n c o n c e n t r i c  l a y e r s ,  h a v i n g  b e e n  s e p a r a t e d  a f t e r  f o r m a t i o n  a t  

t h e  p y c e r o i d ,  b y  i n t r u s i o n  o f  t h e  c h l o r o p l a s t  l a m e l l a e .  S t a g e s  in  t h i s  

c e n t r i p e t a l  s e p a r a t i o n  a r e  e v i d e n c e d  by  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  s t a r c h  g r a i n s  

in  n<i | . n  vnt. l a y e r s  ( F i g s .  1 6 , 2 6 ) .

The  i u t i a p y r n n o i d a l  l a m e l l a e  a p p e a r  in  m o s t  s e c t  i o n s , t c  c o n s i s t  o f  a  

s i n g l e  t h y l a k o i d ,  b u t  i n  some c a s e s  c o n s i s t  o f  2 a p p r e s s e d  t h y l a k o i d s  

whi . se  ( . m u r a l  l a m e l l a  d o e s  n o t  r u n  p a r a l l e l  t o  t h e  2 o u t e r  l a y e r s , b u t  

u n d u l a t e s  ( F i g .  2 8 ) .  A s i m i l a r  s i n u o s i t y  o c c u r s  i n  t h e  b i t h y l a k o i d  

pyr< i io id  l a m e l l a e  o f  C hla m yd o m o n a s m o e w u s i i  ( G i b b s  196 2)  a n d  T o t r a c y s t i s  

: : -o b i l u t e i  a l  i s  (Brown a n d  B o ld  1 9 6 4 ) .  Once  t h e  t h y l a k o i d s  e n t e r  t h e  

p y i e u o i d  . . . a t r i x  t h e y  become e x p a n u e d  up  t o  5 t i m e s  t h e i r  n o r m a l  d i a m e t e r  

i l i g . 2 9 ) ,  an d  a l t h o u g h  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t a n g e n t i a l  s e c t i o n i n g  o f  2 

t h y l a k o i d s  may r e s u l t  in  a  p y r e n o i d  w i t h  a p p a r e n t ,  l y  v e r y  d i s t e n d e d  s i n g l e  

t h y l a k o i d s ,  t h i s  1 r  t  r a p y r o t . D i d a l  l a m e l l a r  e x p a n s  i c  a l s o  o c c u r s  in  o t h e r  

Gli l u r v p b y r e a n  p y r e n o i d s  ( G i b b s  1962 ;  G r i f f i t h s  19 70 ) .

T h e m  - s h o w e v e r , on e  f e a t u r e  o f  P r o t o s l p h o n 's  p y r e n o i d  t h a t  i s  d i s t i n c ­

t i v e ,  b e e  in g  no  r e s e m b l a n c e  t o  a n y  p u b l i s h e d  m i c r o g r a p h s . In  t h e  c e n t r e  

o f  e a c h  p y r e n o i d ,  t h e  c o n v o l u t e d  t h y l a k o i d s  ag g  g a t e  f o r m i n g  a  l a y e r  

m o u n d  n p y i o n o i d  c o r e .  T h i s  c o r e  i s  c o m po sed  o f  a  g r a n u l a r  m a t r i x ,  f i n e r  

th . i n  t h e  c h l o r o p l a s t  s t r o m a ,  w h ic h  be c o m e s  i n c r e a s i n g l y  o s m i o p h i l i c  o r  

d .u->er  t o w a r d s  t h e  c e n t r e  ( F i g s .  3 2 , 3 3 ) .  In  t h e  m i d d l e  i s  an  e l e c t r o n  

i i in-, l u ce nt ,  s p h e r e  w h ic h  may b e  e i t h e r  h o l l o w  o r  co m p o se d  o f  s t a r c h  

( lh o u g h  t h i s  i s  p u r e  s u e c u  b i t  i o n , an d  s t u d i e s  on  p y r e n o i d  f u n c t i o n i n g  may 

1 ; , 7 id,- some i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  n a t u r e  o i  t h i s  c o r e ) . T h i s  s t r u c t u r e  

i s  d o t  i n i t e> iy in t h e  c e n t r e  o f  t h e  p y r e n o i d  ( a n d  n o t  a  s e c t i o n  t h r o u g h  

■ in i i M ' g u l a n y  s h a p e d  p y r e n o i d  w i t h  an i n t e r i c -  ' y  p r o j e c t i n g  s t a r c h  

)’ i m t ) ,  a s  a nuiflbe o f  t h o s e  ' b u l l ' s - e y e 1 p y r e n o i d s  w e r e  s e e n ;  t h e
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p y r n n o i U s  nmver h u v e  i n t e r i o r l y  p r o j e c t i n g  s t a r c h  g r a i n s ;  t h m i r  « h a p e  i s  ;

a l w a y s  c i r c u l a r  o r  s l i g h t l y  o v o i d ,  and  ' b u l l ' s - e y e '  p y r e n o i d s  c o n s i s t - -  

e n t l y  h a v e  t h e  g r e a t e s t  d i a m e t e r  C5pm a c r o s s  t h e  w i d e s t  p o i n t  o f  t h e  

p r o t e i n a c e o u s  m a t r i x ) .

NUCLEUS AND ENDOMEMBRANE SYSTEM.

Th e i n t e i p h a m e  n u d e  a r e  s p h e r o i d a l  t o  e l l i p s o i d a l  (1  /  y l . l n m  

1 . 6  x 2 . 6 p m ) ,  an d  a r e  p e r f o r a t e d  hy n u c l e a r  p o r e s  60f»r In  d i a m e t e r  ( T i g s .  

3 4 , 3 7 ) .  A g r a n u l a r  n u c l e o l u s  o c c u p i e s  t h e  c e n t r e  o f  e a c h  n m  1, j%, dud  in  

some c a s e s  h a s  a l i g h t l y  s t a i n i n g ,  f i n e l y  g r a n u l a r  p o r t i o n  i F l g .  3 4 ) .  M 

f e a t u r e  t y p i f y i n g  t h e  m a c r o s e g r e g a t e d  n u c l e o l i  o f  c e r t a i n  s i p h o n o u s  gr -  r. 

a l g a e  ( R o t h  an d  F r ie d m a n n  1 9 8 0 ) .  H e t e r o c h r o m a t i n  may b e  s c a t t e r e d  t h r o u g h  

t h e  n u c l e u s ,  b u t  i s  mo re  common a a  c o n d e n s e d  a g g r e g a t e s  a l o n g  a r e a s  o f  

t h e  i n n e r  n u c l e a r  memb ra ne  ( F i g s .  3 5 ,  3 7 ) .  The  o u t e r  l e m b r a n e  o f  t h e  

n u c l e a r  e n v e l o p e  i s  f r e q u e n t l y  s t u d d e d  w i t h  r i b o s o m e s ,  a n d  in  some 

s e c t i o n *  i s  s e e n  t o  b e  c o n t i n u o u s  w i t h  l o n g  RfR c l e t e r n a e  ( F i g * .  3 5 , 3 6 ) .

hh  c i s t e r n a l  l e n g t h s  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  a d u l t  s i p h o n ,  f r e q u e n t l y  l i n i n g  

t h e  p l a s m a l e a m a  ( F i g s .  1 6 . 1 9 )  a s  in  t h e  c o e n o c y t i c  S p A a e r o p / e a  ( C a c e r e *  

a nd  R o b i n s o n  I 9 6 0 ) ,  b u t  n e v e r  f o r m i n g  t h e  c o n t i n u o u s  ' p a r a m u r a l '  ER o f  

f e c t o d f c t y o n  (La ng  e t  a / .  1 9 6 7 ; .  A d f c t y o x o m e  o f  " ' . t e r n u  i s  a s s o ­

c i a t e d  w i t h  e a c h  n u c l e u s ,  n u o e r o u *  s m a l l  v e s i c l e s  b e i n g  f o u n d  b " t w e n n  thm 

n u ' l e a r  membrane  an d  t h e  l o r r - n g  f a c e  o f  t h e  d i c r y o s o m e  ( F i g s .  1 5 , 3 6 ) .  

S u . - l e u s - G o l g i  a s s o c i a t i o n s  a r e  common in  m e r b o r s  o f  t h e  C h l u r o c o c c a l e *  

iMoner  a n d  Chapman I 9 h 0 ;  B i ^ a l p u t i i  ,nd  W e io r  1 9 6 4 ;  G r i f f i t h s  an d  

G r i f f i t h s  1969 ;  ! io^r  i s  e r  a /  1 9 ' ] ;  y d i t h a n t  a nd  I ' i o k e t l - H f - m s  ' 9 7 l ;  

M. i rc ho n t  ' i , 7 4 a ,  1 9 / ; )  a n d  h a v e  be e n  r e p o r t e d  i n  I g e n u s  o f  t h e

S l o h o n o r l a d a l e s  ( H o r i  a n d  En omoto  1 9 r 6 b ) .  T he  E R - G o ly l  a s s o f i a t i o n s  t h a t
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h u i  .. ,r .1: :  .! llu" S phf -n . i l ps  ( S i b n i s  1 96 9;  P . i r r

r  : i '  v .  " u r . ' :  ip mftd '4; Bu r o w i L z k a  an d  Larkum 1 9 7 7 ) ,  --

, 1:11 in J  v . i r i f t y  ;.( ' : ) . ]o i  )pl :yc4' .ir  ( C a c K r e s  a n d

1 «'< (B m w n  j n d  B o id  ' 9 6 6 ;  n p n s o n  I S h ' ) ! ;  a n d

a l l  i h r  V n lv n '  r - !  , 'v f - i  c x j m p ' p  19. ' .- . P i r k p t t - H e i p s  197S;

w c p l l a  a n d  k . i l i io  T . r i n  i s  i h e r c f u r p  . . ^ I p  L.ix- u c n ,  va l u m  in

; : . x i n  o f  t h p  d u .1 y r . '  r a  1 .. 1 " m a n  a c  Llir u l . i s s  1 p\ ' p i , %! t hon%),  s'wnp

- i i l p , - .  V o l v o t . a l p t  and  S i p h o - i a l c s )  e x h i b i t  r , m a r k a b l e  ' o n s i s t e n r y

jmonR t h e i r  m. 'mbcrs - s o  p r r h n p s  t h i a  f p a L u r e  may be  o f  v a l u e  a t  i h o

o r d i n a l  ' . r v p l .  4s i s  t h e  c a s e  in  w a l l  u l l r a s i m o t u r e  h o w e v e r ,  t l i e

C l i l o r o c o c c a l n s  d i s p l a y  ma rke d  v a r i a t i o n  i n  t h e i r  d i c t y n s c m a l  o r i g i n s ,  

k h u . h  a g a i n  d nm on s ' . r . i t e *  t h e  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h i s  o r d e r .

Mu WOBOCIES AND MITOCHONDRIA.

' : h o d y  as s ix i . i T io n s  a r c  common in  a  number of  g re en  a lg a *  

X:.cw..:- ,v a / .  X i ' r .  R i l v e r b e r g  1975 ; Roth and Friedmann I960)  b u t  do 

not  or.Lur 11. / ' ro ros  1. i l lh o u g h  m i c ra b o d le a  a r e  p re me n t .  These a r e  

g e n e r a l l y  round ,  (hough s l i g h t l y  e l o n g a te  forma which te n d  to wa rd s a 

d u m b e l l - s h a p e ,  a r e  a l s o  lound i F i g s .  1 6 , 3 8 . 3 9 ) .  The s m a l l  s i z e  ol  

o r o s r p / i o n 's  microbod ies  |min d i am et e i  -  0 2um) i s  matched o n l y  by 

' . . . .p / M r r v u e p w / c 6 « ' / / u *  ( S i l v u r b e r g  1 9 ; , ) ,  though t h e  maximum l e n g t h  

f a l l s  in io  the av erage  s i z e  range g iv e n  hy S i l v e r h e r g  (1 9 7 5 ) .  The 

m r r t i x  i s  i K .e ly  g r a n u la r ,  of  mode ra te  e l e c t r o n  o p a c i t y ,  and c o n t a i n s  no 

c r y s t a l l i n e  or n u c l e o id  im . ^ i i o n s .

H i r  i r i . ro b ' -x l i ts  arc  c o n s i s l e n l l y  found in  c l o s e  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  

c h l o r o p i a s t  and m u n  l i m d r u .  T in s  p r o x i m i t j  may ha p h y s i o l o g i c a l l y  n e c ­

e s s a r y .  a s  in  ii:& r p . i  c idiu'. i r e s p i r a i i o n  e n t a . ' s  t h e  t r a n s f e r  of
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i r e  c h . i r a c t p r t s t i c  o f  a l l  members  o f  t h e  S i p h o n a l e s  i S a b n i s  196 9;  R u n  

an d  W s  t  1 97 0 ;  M o v s t r u p  an d  Hof fm an  197 3;  B o r o w i t z k a  a n d  Larkum 1 9 7 7 ) ,  

a l s o  o c c u r  i n  a  v a r i e t y  o f  C h l o r o p h y c c a n  a l g a e  : S p h a e r o p le a  ( C a c f r * *  a n d  

R o b i n s o n  1 9 8 0 ) ;  C h l o r o c o c c a l e s  (Brown a n d  B o ld  1 964 ,  D e a s o n  1 9 6 5 ) ;  and  

a 1 1 t h e  V o l v o c a l e s  ( s e e  f o r  e x a m p l e  Go od en o ug h  19 70;  P i c k e t t - H e a p s  1975  ; 

P o r c e l l a  a n d  Walne  1 98 0 ) .  T h e r e  i s  t h e r e f o r e  l i t t l e  t a x o n o m i c  v a l u e  i n  

t h e  o r i g i n  o f  t h e  d i c . t y o s o m a l  c i s t e r n a e  a t  t h e  c l a s s  l e v e l , a l t h o u g h  some 

o r d e r s  ( e g :  V o l v o c a l e s  an d  S i p l i o n a l e s )  e x h i b i t  r e m a r k a b l e  c o n s i s t e n c y  

among t h : > i r  members -  s o  p e r h a p s  t h i s  f e a t u r e  may be  o f  v a l u e  a t  t h e  

o r d i n a l  l e v e l . As i s  t h e  c a s e  i n  w a l l  u l t r a s t r u c t u r e  h o w e v e r , t h e  

C h l o r o c o c c a l e s  d i s p l a y  ma rk ed  v a r i a t i o n  i n  t h e i r  d i c t y o s o m a l  o r i g i n s ,  

w h i c h  a g a i n  d e m o n s t r a t e s  t h e  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h i s  o r d o r .

M I C R O B O D I E S  AN D  M I T O C H O N D R I A .

N u c l e u s - m i c r o b o d y  a s s o c i a t i o n s  a r e  common i n  a  number  o f  g r e e n  a l g a e  

( S t e w a r t  j t  a l . 1972;  S i l v e r b e r g  1975  ; R o t h  a n d  F r i e d m a n n  198 0)  b u t  do  

n o t  o c c u r  in  f 'r o to s ip h o n  a 1 t h o u g h  m i c r o b o d i e s  a r e  p r e s e n t .  T h e i e  a r e  

g e n e r a l l y  r o u n d ,  th o u g h  s J i g h t i y  e l o n g a t r  f or ms  w h i c h  t e n d  to w a r d s  a  

dumbo 1 1 - s h a p e , a r t i  a l s o  fou nd  ( F i g s .  1 6 , 3 8 , 3 9 ) .  Th e  s m a l l  s i z e  o f  

P r o t o s : p h o n '& m i c r o b o d i e s  (m in .  d i a m e t e r  -  Q.2ym)  i s  m a tc h e d  o n l y  by  

D i r t y o s p h s e r l u m  ^ u lc h e ] lu m  ( S i l v e r b e r g  1 9 7 5 ) ,  t h o u g h  t h e  maximum l e n g t h  

( 0 . 6 u n )  f a l l s  i n t o  t h e  a v e r a g e  s i z e  r a n g e  g i v e n  by  S i l v e r b e r g  ( 1 9 7 5 ) .  The  

m a t r i x  i s  f i n e l y  g r a n u l a i , o f  m o d e r a t e  e l e c t r o n  o p a c i t y ,  an d  c o n t a i n s  no 

c r y s t a l l i n #  o r  n u c l e o i d  i n c l u i i o n a .

The. m i c r o b o d i e s  a t e  c o n s i s t e n t l y  fo u n d  in  c l o s e  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  

c h l o r o p l a s t  an d  m i t o c h o n d r i a .  T h i s  p r o x i m i t y  n a y  be  p h y s i o l o g i c a l l y  n e c ­

e s s a r y ,  a s  in  h i g h e r  p l a n t s  o r e s p i r a t i o n  e n t t i . ' s  t h e  t r a n s f e r  o i
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/ # '  -

R l y L o h . l e  f r om  Lhn ( h l u i o p l d s l  *o . *  m l r r n h o d y  w l i f r p  I t  (a  m e l n b o l l s o d  

i n t o  g l y c t n m .  T h i s  i s  I l i r n  c o n v e  t e d  i n t o  mmr jnr  by  a  m i t o c h o n d r i a l  

m t z y m e , am i  li iR s v ,  i n e  o r  r e - e n t e r  (n g  t h e  m i c r o b o d y ,  i s  c o n v e r t e d  i n t o  

g ! y c p r a t e  (P ' re dc  r  i r.h &[. n l .  1 9 7 5 ) .  In  g r u r n  a ) g a e  , s e v e r a l  s p e c  l e a  a r e  

known t o  " r o J u c e  g l y c o l a t o  mnd t o  p o s s e s s  a  f u n c t i o n a l  g l y c r l n t e  p a t h w a y  

( M n r r o t t  a n d  i . o r d  19 7 3 ) ,  b u t  l i  i s  no  c o n s e n s u s  t h a t  t h e  en z y m e s  o f  

I h im  p a t h w a y  a t e  h o u s e d  in  thm m i c r o b o d y ,  a n d  v a r i a t i o n  i n  t h e  t y p e  o f  

£ y c o  1 a t o - o x i d i z i n s  rnzym* p r e s e n t  i n  d i f f n i m s t  g r e e n  a l g a e  h a s  c o n t r i b -  

ii! fid t o  t h i s  c o m r o v m r w y  (Nm 1 s o n  an d  T o l b e r t  19 7 0 ) .

o t  o s  i p h o n ' s  m i c r o b o d i e s  , : rn  u s u a l l y  f o u n d  in  c o n j u n c t i o n  w i t h  ER ( F i g s  . 

3 R .3 9 ) .  whic h su p p o r i*  t h p  c u r r e n t  t h e o r y  t h a t  t h e  ER p l a y s  an o n t o g e n e t i c  

r o l e  in  microbod y dnvelopmenl  ( V ig i l  1970;  F radm rlc h  er  a / .  1975) .

A l tho ug h some a l g a e  have o n ly  1 microbody p e r  c o l l  ( e g :  f / e A a u r a / d / u * ,

F l o y d  o t  :i 1 . 1 9 7 2 ) , S i l v n r b « r g  ( 1975)  d o s c r  i b n s  a  numbe i  o f  a l g n o  w i t h  

mu 11 i p l e  m i c r o b o d  i i*s , i n c l u d i n g  P ro t o s  ip h o n  ■ The  p r e s e n t  s t u d y  c o r r o b ­

o r a t e s  t h i s ,  b u t  t h e  1 : 1 0  r a t i o  o f  m i c r o b o d i e s  t o  m i t o c h o n d r i a  t h a t  

S i l v e r b e r g  ( 1 9 7 5 )  o b t a i n e d  f r om  t h e  n um be r  o(  p r o f i l e s  p n r  c e l l  s e c t i o n ,  

f a r  excos n i s  t h e  n u mb e r s  ob w n r v e d  l i o r t ,  A l t h o u g h  g r o w t h  c o n d  i t  i o n s , c u l  - 

t u r a  s w d iu m ,  a n d  s t a g e  o f  d n v n lo p m e n i  a f f e c t  t h e  a b u n u a n c e  an d  p r o m i n e n c e  

o f  m l c r o b o d l o s  In  i G r a v e s  r (  4 / .  1 9 7 1 ) .  S i l v e r b e r g  I M 7 5 )  m a i n ­

t a i n s  t h a t  o n l y  t h e  mnnyme r o m p o s i l i o n  a n d  a c t i v i t y  o f  m l n r o b o d l e *  a r e  

m i f r c l . u d  by  i h e s o  f a c t o r s .  T h rw e  f a c t o r s  c o u l d  n o t  i h n r c f o r e  a c i .o u n l  f o r  

t i n-  d i s p a r i t y  i n  iv. mbnr  o f  p r o f i l e s  i n  ,S i I v o r b n r g 1 s ( 1 9 7 5 )  s t u d y  and  t h e  

p rw s m n t  o n e .  I n  a n y  c a * a ,  e u v i r o n t a e n t a l  \ u (  tw o  s t w d i n *  w e r e

t h e  s a w , a n d  a l l  l i f e - h i : , w r y  s t a g e s  w o rn  r x a m i n o d  i n  t h e  p r n s e n t  i n -  

v m s l i g a t i o n .  w i t h  t h e  i i ig h p * ^  p r o f i l e  r a t i o  ( 1 : 2 1 )  b e i n %  o b s e r v e d  In r e  - 

g r o r n i n g  c o e n o c y s t s .

In any s e c t i o n  numerous m i t o c h o n d r i a l  p r o f i l e s  i r e  p r r s e n t , v a r y in g  in  

shapo from c i r c u l a r  t o  dumbcll  t o  e l o n g a t e  ( F i g s .  16 ,3 R ,l Q .4 0 )  Th* av-



X "

widll i  \ it i f r om  0 . 3 7 - 0 . Sum. AlllioUKh TR t lc u lu L lo n  do*N o c c u r  in

lu icx .h ondr ia  IFIk -  4 0 ) ,  ( I  (a i*;)omslbln  t o  d n t c r m f n i  t h e  y

numhrr  o f  : . : ,w .ho ndr( a  prHKoni. u l l h l r  a mlphon w lt l io u t  s e r i a l  s r  t l o n l n g ,

/is l u n l l u l a r  nl j ta e  liova a  K ln g l f  brunc lmd m lto c lm n d r lo n  ( # g :

r A / u f ' / / ' Atkinmo.i o f  aV. 1976) ,  o l h e r u  ha ve  3 d i f f m r e n t  k in d#  , '

uf m i l u . '  n id r l a  d u r i n g  a l l  l i f e  c y c l e  s t a g e s  (»g:  f o / y ( o # a  

wuffml o:m X.hi imldpr 1980) ,  w h i l e  in  o t h e r *  many sm all  compact 

mi tnf . l i .m drl a  grow,  r a m i f y ,  cud in tm r fu y o  d u r l u g  g r o h t h  (CA/orococcu*

. 4 / , .  . Chi da  and Umda 19RA).

3 . 2  C Y S T S .

3 , 2 . 1  T E C H N I C A L  P R O B L E M S  R E L A T E D  T O  C O E N O C Y S T  

O B S E R \  H O N S .

A m a j o r  d i l f i c u l t y  In  a t t e m p t i n g  t o  d e s c r i b e  r e s t i n g  c e l l  u l t r m s t r u c t u r e  

I s  c a n n e d  by  t h e  c o n d e n n a t i c n  an d  c o m p a c t i o n  o f  t h e  c u l l  c o n t e n t s ,  r e ­

s u l t i n g  in  I n d i s t i n c t  m f k b r a i i u a  a n d  o r ^ m . i m l l u s  (Fowkn an d  PI c ke tL - I I m a p ^  

19 7 1;  ^ a v a l l e r - S m i t h  1976;  S i : k o - u o a d  19A b) .  T h i a  o b s c u r i t y  o f  d e t a i l  i s  

"Vi  l e n t  In  mma l lm r  cy s t m  ( s w e t i o n  1 . 2 . 3 )  b u t  n o t  In t h e

l a r K ^ r  ( .oe i . nc ys tm ( sM C tl o n  3 . 2 . 4 ) .

kuicii s m . t l u n m d  an d  v lmwod.  ma wir o  c o c n o c ^ s t s  . o n t n l n o d  N tr i . c iu / . im  

i m i l ' ^ . r l b r d  In  ihm l l t r r a t L i r c  ( s p t . t i u i  3 . 2 . 4 ) .  In  u r d m r  t o  < lc tprKlnH khm 

n T i * i n  m d  ' " r r r u t l ' i n  o f  t h c s r  M r u c l u i K s ,  an  a l i e i q i t  wos made t o  o b t a i n  

a  u , ' V « ' l o | i# n n ta l  i»e(|ucn(:r o t  c o e n o c y s t  m a t u r f . i o n .  b J t  .1 Nm o nd  ( o c h n l t J l  

t l i l f . i . u l i y  wa s  c n t o u u t e r n d  i t h f  u u p n ' U i c t m h i l U y  c y s \  d i 'v r l o p m n n t .



i M H  in  a  c l o n a l  ( . u l L m o  some ( .yxtm m a l u r e d  ( c h a n g e d  c o l o u r )  weak *  b e f o r e  

m l m i s ,  No a  mlu d y  o f  pr ogr em K lvm  d o v o lo p m e n c  warn r o t  p r a c l l c a l .  Thlm l a c k  

o f  tnm;> ora l  o r g a n l z m l l o n  a l m o f o i l m d  a n  a t t e m p t e d  d e v e l o p m e n t a l  sn&dy on  

c y s t *  by  Woodcock  an d  M i l l e r  ( 1 9 7 3 ) .  Once  t h e  c y a t a  h a v e

hf’c.omf! o r a n g e  t h e y  a l l  a p p e a r  s i m i l a r  a t  ' .ho  T,M l e v w l ,  an  -i y e t  a on e  a r e  

n o  l o n g e r  v i a b l e  w h i l e  o t h e r s ,  f r o m  t h e  same c u l t u r e  v e a m e l , a r e  m a i n -  

t n l n l n g  t h e i r  a t a t m  o f  a u s p e n d e d  a n i m a t i o n  a n d  w i l l  g e r m i n a t e  i f  p l a c e d  

h i  f r u s h  me di um .  Thim meana  t h a t  i t  i a  i m p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  w h e t h e r  t h e  

c y s t  s e c t i o n e d  f o r  TEH i s  v i a b l e  o r  n o t . G a f f  a t  a / . ( 1 9 7 6 )  m a i n t a i n  t h a t  

l o s s  u(  n u c l e a r  I n t e g r i t y  i a  syn o ny mo u s  w i i h  l o s a  o f  v i a b i l i t y ,  s o  i n  t h i s  

s t u d y  o f  P r o t o s i p h o n ,  o n l y  c y s t s  w i t h  d o u h l e - m c m b i a n e - b o u n d  n u c l e i  a r e  

d - ' s c r i b e d  .

Ttip ‘ '' ; c a l  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  u l t r a s t r u c t u r a l  s t u d i e s  on  r e s i s t  a n t

c r l l  r o f l e c t e d  I n  t h e  p a u c i t y  o f  p u b l i c a t i o n s  o n  t h e  s u b j e c t .

Com pa r  i s o . , :  made b e t w e e n  P r a t e s  i p h o n ' s  c y s t s  an d  t h o s e  o f  o t h e r  a lg a e - ,  

do  n o t  t h e r e i o r e  n e c e s s a r i l y  i n d i c a t e  t a x o n o m i c  a f f i n i t i e s .

3 . 2 . 2  C Y S T  P R O D U C T I O N .

C y s t s  o c c u r  in  b o t h  m o d i f i e d  BBMS a n d  - l i f t e d  Po^.ock l i q u i d  and  p l a t e  

l u l u i r e a ,  5 wemks a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  b u r  i t  t a k  i  a t  l e a s t  9 wgmk* b e f o r o  

a l l  c u l l s  e n c y s t .  C e l l s  in  l i q u i d  c u l t u r o  c h a n g e  c o l o u r  u ; s l o w e r  r a t n  

t h a n  U i o s o  on  a g n r ,  f r e q u e n t l y  rw ai a i i i in g  g r e e n  *"ur o v e r  4 r o n t h s  d n m p i t e  

p o » a n a s l n g  a  c h i c k e n e d  w a l l  a n d  e x c e e d i n g l y  den sm c y t o p l a s m  ( K l g .  4 1 ) .  

A l l  c v s t a  on  s o l i d  m e d i a  a r w d u l l  o r a n g e  -  b r i g h t  r e d  a f t e r  12 w e e k s ,  

i n ,  , : « c t ( v e  o f  t h e  i s o l a t e .  C y s t  p r o d u c t i o n  i n  RBM-N i s  mo re  r a p i d  t h o n  

u i  \ -  n u i m i n i n g  a w d l a  ( f i r K l  c y N t s  a p p e a r  a f t m t  3 . S  w e e k w ) ,  b u t  e n c y s t m e n t  

k i t h i n  i l t u r e  a l i i '  e x i e n d K O v e r  1 m o n t h .  Thom.w (M i j R )  a l w u d e s c r l b n K



i u c  i n m ; i o r a l  v a r i a t i u n  m  thm o [  h u i h  c y B tu  nu d  s n c n n i l a r y

.1 ob & o rv m L lo n*  on  cy m i  f o r a a U v n  c o n f i r m  ih o me  o f  B o ld  1 1 4 3 3 ) ,  Nmyal 

9 3 3 ) ,  a n d  Tbomam ( 1 9 6 8 ) .  C y s t *  dm vo lo p

hy i .o . id m n Na i lo n  o f  i h *  m n i l r *  p r o t o p l a m t  Lo fo rm  a  * l n * l« i  r o o n o c y a t

( V i g s . 4 1 , 4 2 ) .

b y  p r o g r e m a l v m  c lm. ivagm o f  t l io  c y to p la m m  i n t o  a  m i m W r o f  w a l l e d  

p o r l l o n #  ( F i g * .  4 2 , 4 3 ) .  C l n a v a g o  1* ( n i l t a l l y  i . c n l r t p m t a l  b u t  Lh* 

r e s u l i a n t  fra*«wint.% a r c  o f c o n  M p a r i f t l o n o d  e q u a l l y  o r  u n e q u a l l y ,  a t  

9L^ t o  thm i n i t i a l  f u r r o w  (F i% .  4 3 ) .

o c c a a a i o n a l l y  t h e  c n n t n n t *  o f  a  s i p h o n  condmnmi  t o  fo rm  a number  o f  

m p m t j a l l y  s e p a r a t e d  c y * t a ,  ( F : R ,  4 4 ) ,  w i t h  t h o  i n t o r v # n l n %  r e a i d u a l  

c y t o p l a s m  b e i n g  n o n - f u n c t i o n a l  a n d  e v e n t u a l l y  d ( . i i n t e g r a t ( n g  ( F i g .

a l i e n  z o o s p o r e *  u n a b l e  t o  n s c n p e  f r n m  t h e  lumen o f  t h e  h l p h o n ,  a e t t l #  

w i t h . . i  t h e  p a r e n t  w a l l  a n d  s u b s e q u e n t l y  m n c y s t  ( F l g K .  4 6 , 4 7 1 .  So  t h e  

c v n l r i p e t a l  f u r r o w i n g  an d  t h e  c y d t  f o r m a t i o n  a r e  t rnmpfi rml ly  N r p , i r a " ' d  

by  a  p e r i i x l  o f  m - ' t l l l t y .  T h e s e  c y s t s  u r e  t h e r e f o r e  hypnuwporm* i i -  r -  

m l n . ) l o g y  o f  Cc le m nn  1 9 8 1 ) ,  a n d  t h e y  d i f f e r  f r o *  KL-rn oc ya ts  n 

u ] ( r a * t r u c l u r  i a nd  In  s i z e  - am t l m  t i g h t  p a L \ l n g  o (  i l . e  n e w l y  e n t i l e d  

zo , , s p « r eK  p r i 'v r n tm  v x p a n & l n u ,  r c s u l i l u K  I n  c y i M  n o t  much b i g g e r  l h a n  

/ ( n i s p o r e s  ( F i x *  4 7 , 4 8 ) .

' -



3 . 2 . 3  H Y PN O SPO R E S.

I'iii'  u s e  o f  t t i i1 t e r m  1 h y p n o s p o r s s  1 i s  v'fl 1 i d a t e d  not.  o n l y  by  LM o b s n r v a L i o n , 

))iit , i lsc» by  tw o u l L r a m t r u c t u r a l  d m i a l l m  :

I .  th m sl%m o l  Lite e n c y s t e d  c e l l *  im s l l g l n l y  t h a n  t h a t  o f  t h e

y .o oyp ore m,  w i t h  hyp i io sp o rm *  b e i n g  4 . 6  x  5 .b)im o n  a v e r a g m .  compHrwd 

t o  7 X 3u «  i n  thm m n t i l e  m a g e a .  The  d e c r e a s e  In R i* n  r e l l e c t m  t h e  

r o u m N n *  u p  o f  t h n  * p i n d l e - * h a p < : d  x o o m p o r e s ,  a *  w e l l  am t h e  d e h y ­

d r a t i o n  a n d  uonmr  p a c k a g i n g  o f  f h o  c e l ?  c c m t e n t a .

2 .  a l l  hypnom|H)rem c o n t a i n  a  a i n g l e  n u c l e u a  -  cm d o  n e w i y - s e l t l e d  

z : x) !*poreN .

In  c o n t r a s t ,  c o a n o c y s t *  a r e  l a r A "  ( a v e r a g e  20  x Z D w )  and w i l L i n u c l e m t a ,  

b e i n g  f o r m e d  by  c l o a v a g e  o f  t h e  m u l t i n u ' l e a i e  c y t n n l m a m o f  a d u l t  s i p h o n s .

U L T R A S T R U C T U R E  O F  T H E  H Y P N O S P O R E S .

Tl i r  c o n t e n t *  o f  t h e  m a t u r e  ) i ypnoHpf , res  a r e  s o  c o m p a c t e d  t h a t  i l  i*  ""X- 

t r r m o l y  d i f f i c i l e  t o  p o s i t i v e l y  I d e n t i f y  a n y  o r g n n e l l e m  o t h e r  t h a n  t h e  

u u c l f u *  a n d  t h e  o c c m n w io n a l  m i t o t h o n d r l a i  p r o f i l e  ( F i g * .  * 9 , SO).  Y o u ng e r  

( l y p n n s p o r e a  w i t h  je%h d e n * e  c o n L N i t h  c o n t . i l n  a  f e v  - f K i c l e s  a n d  an*e  

mrmbranouK t u b u l e n .  b u t  t h e  c y t n p l a a #  M  a l r e . k i y  vmry  g r a n u l a r  ( K l g .  4 9 ) .  

Mmtii re  h y p n o s f i o r e *  do  no" c o n t a i n  v e N i c l . s  o r  t u b u l e s ,  &nd t h e  r o u g h l y  

s p h e r i c a l  n u c l r u *  e v i d e n t  in  w ^ i T l e r  %iageK b oc oiM * I r r e g u l a r , y  lo b e d  

( X i g .  1 0 ) .  t h i x  n u c l e a r  l o b i n g  b e i n g  cuM#on (n  r n K t l n g  c e l l m  (Ufmnz of  

a / .  1 9 7 4 .  L o l f  an d  Cnx ) 9 N | ;  S^ntL, ;.  m d  M e s i | u l t a  i* )R4) .  So  R o l g i  a p p H i a t u *



o r  r w c o g n iK C b l *  c h l o r o p l m s l a  a rm e v e r  menn In  hypnOMpormm o f  r r of o .g jpA om

o r  C bla m yd a m o n a s r e i n h a r d i i  (Cav a  I i e r - S r a i t h  1 4 7 6 ) ,  a l t h o u g h  r e d u c e d  

c h l o r o p l a s t s  d o  o c c u r  in  t h *  c y s t s  o f  t io tr y o c o c '- .u s  h r a u n t i  (W> ' f  and  Cox 

i9 f l l )  a n d  th i ;  h y p n o z y g o t .e s  o f  Chlstm ydom ot.as m oeu iis  /  /  ( Brou n  n t  , i i . 1 9 6 8 ) .

A p e r ’p h p r a j  l a y e r  o f  u n i f o r m  l i p o c a r o t c i i o i a  g l o b u l e s  ( 0 .2 5 p m  di tim.  ) d e ­

v e l o p #  . I t s  p o s i t i o n  p r e s u m a b l y  r e l a t e s  t o  t h e  A b i l i t y  o f  c a r o t o n o i d s  

t o  a b s o r b  v i s i b l e  l i g h t ,  a n d  s o  p r o t e c t  t h e  v i a b l e  o r g a n e l l e s  a g a i n s t  

p l i o t o m e n s l t l a e d  o x i d a t i o n  (Go od win  1 9 3 0 ) . I n  o l d e r  h y p n o a p o r e # ,  l a r g e r  

g l o b u l e  ( 0 , 6  -  1 • ’'Urn) a l s o  o c c u r  w i t h i n  t h e  c e l l  ( F i g .  5 0 ) ,  b u t  n e i t h e r  

p n n  ml n o r  i n t r a c e l l u l a r  d r o p l e t #  a p p u a r  t o  b e  Membrane  b o u n d .  A l -  

t h o u g h  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  s to ra g e *  p r o d u c t s  in  r e s i s t a n t  c e l l s  i s  s t a n d a r d  

(C o le m a n 1 9 8 3 ) ,  o n l y  t h e  z y g o t e s  >f C l o s t e r i u m  e f i ^ a . i b o r g i i  n x h i h i t  a  

r l m l l a r  l i p i d  g l o b u l e  o r i e n t a t i o n  ( J e d a  19 8 5 )  -  t h o u g h  t h i m  e i m i -

1 a  i' i l  y  i s  l e s s  l i k e l y  t o  d e m o n s t r a t e  a  P r o t o *  i p h o n  - C l o s t e r i u m  l i n k ,  t h a n  

t o  r e f l e c t  t h e  d e a r t h  o f  i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  r e s i s t a n t  c e l l  

u l t r a m t r u c t u r e .

Th o ug h  m o r e  e l a b o r a t e  t h a n  t h e  c o o n o c y a t  w a l l  f r a c t i o n  3 . 2 . 4 ) ,  t h e  

h y p n o m p n r e  w a l l  h a s  a  c o n s t a n t  s t r u c t u r e .  I t  h a s  f i v e  w o 1 - d e f  m o d  l a y e r s , 

b u t  b e c a u e e  t h e  o u t e r m o s t  l a y e r  c a n n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  In  y o u n g e r  

h y p n o s p o ! em i t  i a  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  l a y e r  i s  f o r m e d  by d i s i n t e g r a t i o n  

u i t h e  u n d e r l y i n g  l a y e r ,  a s  many h y p n u s p o r e s  a n d  h y p n o z y g o l e *  do  h a v e  an 

o u t e r  l a y e r  t h a t  d i s s o l v e s  I n t o  t h e  s u r r o u n d i n g  medium ( C a v a l i e r  Sm i t h  

1976 ;  Co le m a n 19 8 3 ;  N o g uc hi  in. i Ueda  Y ou n g e r  h v p n o s p o r m  w a l l s  a l s o

la c k  i l . e  c h a r a c t e r i s t i c  hp ln e &  o f  m m tu ie  r y s i  w a l l s  ( c o m p a r e  F i g .  49  an d  

K'K 50) .

o 'i'1-.- i t  V' rmos t  w a l l  l a y e r  if- t h i n  and  <■ ific.t r n n - 1  Vi inspa r i 'n  v , th o u g h  l l w

!x>undary  i s  o c c m s N l o n a l l y  s p e c k l m d  hy  o x i i J  c e l l u l a r  d e p o s i t s  ( T ( g .

> 1 ) .

4S



o Lhe a d j n c o n l  I n y c r  (a  f u n d e d  hy  m co mpm ct od  zonm o f  wmll  m m le r im ]

w h i c h  i *  compound o f  f i n e  f i b r i l m .  T h n s #  f i b r i l *  a r e  c lpmimmt  in  t h e  

b m s a l  a rmaw o f  t h e  w p ln o n ,  i h n i m  ( h *  N,:coi.«l ' ?  to me  e x p a n d e d

( K i * .  ' i l ) .  S p i n e  p o s i t i o n  o f t e n  r o f l e c l e  c o r r u g a t i o n m  o f  t h e  3 I n n e r

w a l l  z o n e s  a nd  t i n  p la s m a  1 o.tnnui. T h i s  l a y e r  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  

a l v e o l a i e  l a y e r  o f  CA7a*yc/iMK»naa z y g o t e s  ( C a v a l l e r - S a l t h  1 9 7 6 ) .

o the,  t h i r d  l a y e r  o f  t h e  hypn  >? r e  w a l l  i s  compound o f  a  t . r i -  l a m i n n r

s h e a t h  (TLS)  ( F i g s . 5 1 , 5 2 ) ,  w h i c h  i s  sonu>t imes  d o u b l e d ,  an d

o c c a e m l o n a l l y  f o l d e d  b a c k  o v e r  I t s e l f  t o  fo rm  e m a i l  ' c u m h io n m ' ( K i g .  

5 2 ) .  "Die TLS o f  J p o n g / o c A V o r / a  a k l u e t e s  o x h i b i ' . m  s i m i l a r  co&iforma-  

t i o n h  (McLe an  19 6 8 ) .

o b e n e a t h  thw  t h i r d  w a l l  l a y e r  i s  t h e  mo *t  e l e c t r o n  denm e p o r t i o n  o f

chi '  a  n a r r o w  a t r i p  (3 0n m)  o f  f x t r p a o l y  f i n e  g r a n u l a r  m a t e r i a l

( F i x * -  1 1 . 5 2 )

o t h e  f i f t h  w a l l  l a y e r ,  n d j a c m n t  t o  t h e  plaRmwlmmma,  la  a  e e c o n d  TLS

iK ig w .  5 1 . 5 2 ) .  TIilK TI A,  l i k e  thom e o f  t h e  c y s ;  w a l l s  o f  / W y f o * *  

(Brown of  a / .  197 6)  a n d  g o t r y o c o c e u a  6 r a u n / f  ( W o lf  a nd  Cox 

1 9 8 1 ) ,  i#  n e v e r  d o u b l e d  o r  c o n v o l u t e d  -  a n d  l a  v e r y  d i f f i c u l t  t o  *e o

i n  s e c t i o n s  in  w h ic h  t h »  p l a s m a  lemma i s  s t i l l  c o n f l u e n t  w i t h  t h e  w a l l

( F i g .  5 1 ) .

Th e  l i y pno mp or e  wmll  n f  Pro( o .? / fV :c n  I s  r e m a r k a b l y  s i m i l a r  t o  t h e  x y g o t *  

k \ i l l  o f  (rA/4«y(yo«ona.< f . ' / n A d f d / /  ( C a v m l i f r - S m l t h  1 9 7 6 ) ,  d i f f e r i n g  In o n l y  

t h r e e  a x p o c i w .

1 t h e  r e l a t i v e  a i z v s  o f  t h e  t l i h d ,  f o u r t h ,  a n d  f i f t h  w a l l  1 

d j n p r c H c  o n l y  A m a t t e r  o f  ZSnm) .



2.  thm i ibMpncn o f  fi ( w l f  Krmy.  I ican*  

i n  P r o f o a / p A o n ,  a l c h n u g k  i h ( s  lm) 

zy Rol em  mmturmd (n  l l ( ] u M  c u l l

m o u s  la y m r  n c x l  t o  t h e  plAMmalnmma 

ap  n o t  p i h ^ c n t  In  JA /a m y d o w o n a s

3 .  p r e s e n c e  o f  hyp n o gp n rm  s p l n o * .

S p i n e  f o r m a t i o n  In  P r a lo s ip h o n  d i f f e r s  f r o m t h a t  in  C h lam ydom onas  

z y g o te m  (Brown ef  * / .  1 9 68 )  a n d  f o V y ( o # w 7 / j  c y m la  (Brown

f it a l .  19 7 6)  in  t h a t  o n l y  t h e  n I v e o l f l t o  w a i l  l a y e r  i s  i n v o l v e d  in  

P r o f c a / p A o m ,  w h e r a a s  a l l  w a l l  l a ^ n . m  m x c . i p t l n g  i h a t  a d ) a c e n l  t o  t h #

p l a s m a  lemma , a rm componcntm o f  t h e  s p i n e s  in  t h e  o t h e r  two s p e c i e s .

3 . 2 . 4  C O E N O C Y S T S .

S I Z E  A N D  S H A P E .

A d u l t  s i p h o n *  c o n t i s t  o f  a n  I n f l a t e d  c h l o r o p h y l l o u *  r '  . u n  w h i c h  t a p e r s  

down t o  a  r e l a t i v e l y  n a r r o w  r h l x o l d a l  r e g l o r .  T r a n s v e r s e  l e a v a g e  a c r o s s  

t h e  s i p h o n ' s  l e n g t h  r e K t i l t s  In  a  nu mb er  o f  l a r g e r  ( . o e n o c y s i f  b e i n g  

/  p r o d u c e d  a p K . a l l y ,  w h i l e  t h o s e  f o u n d  In t h e  r h l z u l d a l  r e g i o n  a r e  r e l a ­

t i v e l y  m a l l n r .  So  a l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  c y s t s  f a l l  w i t h i n  : h a  

r a n g e  o f  13 x 22um -  14 % jDym.  r .y a t*  a s  k m a i l  a s  9 x bum.  w d  a s  l a r g e  

a s  56 x  "*2lim, a r e  c n r o i i u t u r e d .  Th n su  s i / r s  r .n n c u r  w i t h  t h y  a v e r a g e s  g i v e n  

hy  X a y a l  ( 1 9 3 3 )  an d  Thomas  ( IC hi  . ,  a K h u u g h  t h e  maximum c y s t  s l x e  o f  

60wm r e p o r t e d  by  Thowaa. ( 1 V 6 8 '  was  nm v r r  semi i.  C w n o c y s t  s lm p e  v o i l e s  

f r o m  r o u g h l y  n p h e r i t n l  t c  p l o n g a t ^  u v u M .
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U L T R A S T R U C T U R E .

O 'W i r ,  y . i  kJ l ] . ' *  v a r y  In  i l u c k n w s H  f r o #  1- lRwm,  Ih ou g l i  g e n e r a l l y  t h e y  rmug# 

N(»m w i t h  Lhm L l u c k m * t  wmllm H l U l  e n c l o a i i . g  cy i  ip la xm  ( I * :  pmnn-

i i . m , ]  b y  f i x d t l i ' r ) ,  lm " g  ]0\wo. R«<h w i l l  i s  c o n s L l i u l m d  by  # v a r i a b l e  

W<m!,nr o f  J a g n l l a l l n r m  ( F i g * .  S T . S t . 1 6 ) ,  As in  (.In' r . y a m  o f  6Af*«Tydo*y** 

f . t r n a r l m u L l n r  nnd  T im p a n o  1VA4) ,  i h f  o o s | x i r p s  o f  au /6 n c A * o ( m  

i r i c k u l l - H p a p s  1 9 7 [ ) ,  a r t i  l l m  m n t  »1 x o n p s  o f  / y g o l e  w a l l n  o f  

r u r r u c u / o . v A  ( O g a t a  1 1 8 2 ) .  aw r  w a l l  l a y e r s  a r e  compuswd u f  

m . n n i d l  i l i aL  im c o m p n c l r d  a t  H ie  ei" % o f  aar .h  l ^ y o r  t u  g l vm  a  b a n d i n g  

n f i . '  L s i m i l a r  l o ,  b u t  more  p r o n o u n c e d  t h a n ,  I h e  a d u l t  s i p h o n  w a l l  

( K j / . j ) ) -  Old mr  w a l l  l a y m r s  bf com * ' n c r o a s l n g l y  d l . r u p i m i  a n d  n x p a n d e d  

( n p t l \  d c s c r l b n d  by  B u k a i o f f  ( I 9 h 7 )  a s  ' x c i f l c ' ) ,  a n d  a m  l l m r M .o rm  

r l c L t r u n  dMiiae . f r e q u m n t l y  .  a d u a l i n g  I n i o  l o o s e l y  a r r a n g m d  f l b r i l l u i  

m a i i ' i w l  l l i a t  d l R k o l v t - i  i n t o  l l ,  . N u r r o u n d l n p  medium ( F i x *  Thm

m . n u r r  y v g a l o  w a l l #  o f  ( T / u A f r r / u *  p A r n n t w r ^ j ;  p o s s e s s  s i m i l a r l y  l a y e r e d  

k . l l s  ' . ( t h  I n c r e a s i n g  d e n s i t y  t o w a r d *  t h e  p ldKmalf mma  ( S o g u c h i  an d  Uoda 

:VA' , ) .  T h f N r  z y g n l p  w a l l a  a l s o  r ^ s n m b l "  sown o l  / Y o f o . s / p A o n ' s  i l i l c k A r  

( u c n u c v . *  w a l l *  In l l i d l  I h p  o i i t w r  lay mr  la  f i r m l y  bo un d  ( F i g . S h ) .  Ti In 

u u s i i b l r  i h i t  t h n s e  wmllm a r n  L h i L k r r  l i r c . i u s f  Lh*«y arm n o t  c o n t i n u a l l y  

d i . s u l v r d  awuy.  A l t l io u g h  t h e  u u l c i i u . : s l  w a l l  l a / p y  mny b e  s r  i. l o  b* 

iu i f i | ) .^ nd  o f  l i n r  f i b r i l s  ( F i g s  t h ^ w m l l  m a l H r i a l  u . % ia l ly  u p b e a r s

. im o r i ' ho u s .  T h i u o  Iw no  r ^ g u l a i i i y  In thw w a l l  s t r . U i f i i . ^ l l c n ,  a nd  p lu g *  

n |  ( o u v u l u i e d  m m i P i l a l  o f ' m n  o i . t u r  lM»iwnrn t h n  l a y - r s  #]( ' h ! ( . k e r  w a l l *  

(I i ^ s .  5 7 , 1 8 ' .  Mul^'an an d  P r s s u n p y  ( l ' / 7 1 )  f l r s n i b u  s i m i l a i  

in  t h e  m k i . i c i  w . i l l s  n f  f y g n r e a .



P R O T O P L A S M  - G E N E R A L  A P P E A R A N C E .

B e r k a l o f f  ( 1975 )  d e s c r i b e d  t h n  c o n t e n t s  o f  m a t u r e  c o n t i o c y s t s  a s  h a v i n g  a 

d e f i n i t e  o r i e n t a t i o n ,  w i t h  t h e  c h l o r o p l a s t  c o n f i n e d  t o  o n e  s i d e ,  t h e  

n u c l e i , m i t o c h o n d r i a  mid G o l g i  c e n t r a l l y  p o s i t i o n e d ,  and  the.  o t h e r  p o l e  

b e i n g  f i l l m d  w i t h  t h *  nu m e ro u s  l l p o c a r o t o n o i d  g l o b u l e s  (LCGa) t h a t  g l v o

t h e  c o e n o c y s t s  t h e i r  o r a n g e  c o l o u r ,  N e i t h e r  e a r l i e r  w ork  ( B e r ' . a l o f £ 1967 )  

n o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  c o n f i r m  t h i s  r i g i d  o r i e n t a t i o n .  Some c o e n o c y s t  

c r o s s - s e r f  i o n s  p r e s e n t  c e U s  t h a t  c o u l d  b e  r o u g h l y  d i v i d e d  i n t o  a  LCG- 

a n d  n u c l e u s - c o n t a i n i n g  r e g i o n ,  a n d  a  c h l o r o p l a s t -  an d  1 1 p i d - c o n t a i n i n g  

i  e g  i o n  (F i* .  S 9 ) ,  b u t  s u c h  mic ■- o t r  ap l is  d i s p l a y  t o o  g r e a t  a  v a r i a b i l i t y  

t o  s u p p o r t  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  s u c h  n i n f l e x i b l e  o r g a n e l l e  p o s i t i o n i n g .

No s u c h  o r i e n t a t i o n  i s  e v e r  s e e n  in  l o n g i t u d i n a l l y  s e c t i o n e d  c e l l s  ( F i g  

6 0 ) ,  w h i c h  show o  r e g u l a r i t y  in  t h e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  c o m p a c te d  

c h l o r o p l a s t  p o r t i o n s  , n u c l e i ,  l i p i d  d r o p l e t s ,  o r  LCGs. \ a i y i n g  d e g r e e s  

o f  p l a s m o l y s i s  may o c c u r , w h ic h  i n f I , c t  a  n a t u r a l  s t a t e  o f  d e h y d r a t i o n  

a n d  n o t  a n  a r t e f a c t , a s  in  many c o e n o c y s t s  t h e  p i a sm a le mm a  l i n e s  t i n  c y s t  

w a l l  ( F i g s ,  5 ' ) , 7 2 ) .  When s h r i n k a g e  o f  c e l l  c o n t e n t s  h a s  r e s u l t e d  in  

p l a s m o l y s i s , v e s i c l e s  an d  me mb ra nou s  f r a g m e n t s  a r e  fo un d  in  t h e  i n t e r ­

v e n i n g  s p a c e  b e t w e e n  t h e  w a l l  an d  t h e  c e l l  membrane  ( F i g s . 6 0 , 6 5 ) .

C Y T O P L A S M I C  V E S I C L E S .

One  o f  t h f  m o s t  s t r i k i n g  f e d l u r n s  o f  c o e n o c y s t  u l t r m s t r u c t u r o  i s  t h e

amount  o f  v e s  i c u 1 a t  i o n  t h a t  o c c u r s  in  t h e  c o a r s e l y  g r a n u l a r  c y t o p l a s m .  

Many o f  t h e  v e s i c l e s  c o n t a i n  r e c o g n i z a b l e  s t a r f i ^ e / k o s t o  p i o d u c ' . s  c u.h a s  

l,CG* ( F i g * .  6 1 , 4 5 , 6 7 , h 8 )  c r  c r y s t a l s  b 2 , 6 b , t * . 7 0 ) ,  w h i l n  o t h e r s



cont.i i  in  . e m n a n t s  o f  o r g a n e l l e s  o r  m e m b ra no u s  f r a g m e n t s  ( F i g s .  6 3 , 6 4 ) .  

A r t o p h a g l c - l i k e  v a c u o l e s  w i t h  i n c l u s i o n s  r e s e m b l i n g  m u l t i v e s  i c u l a r  b o d i e s  

a r e  a l s o  p r e s e n t  ( F i g .  6 4 ) .

T l i e r e  i s  a  t e n d e n c y  f o r  t h e  v e s i c l e s  t o  a g g r e g a t e ,  f o r m i n g  c l u s t e r s  w i t h  

s l i g h t l y  a n g u l a r  t o i t o p l a s t s  d u e  t o  the .  m u t u a l  c o m p r e s s i o n  ( F i g s .  6 3 ,6 4 )  

Some o f  t h e  v a c u o l e s  f u s e  w i t h  t h e  p l a sm a le m m a  w h i l e  o t h e r s  a p p e a r  t o  h a v e  

b e e n  e x o c y t o s e d  ( F i g .  • 6 5 ) . T h i s  v e s i c u l a t  i o n , a l s o  d e s c r i b e d  in  

f ' r o t o s i p h o n  by  I k . r k d l o f  f  ( 19 7 5 ) ,  I s  common i n  o l d  o r  e n c y s t e d  c e l l s  (Brown 

e t  a l .  1 968 ; Bi b b y  a n d  Dodge  1972 ;  Woodcock  a n d  M i l l e r  1973 ;  Gomez eC # ] .  

1974;  W ol f  a n d  Cox 1981;  Ogawa 1982 ; S a n t o s  a n d  M e s q u i t a  1 98 4;  S i c k o - G o a d  

198 6)  a n d  m ea n s  t h a t  t h e  i s o l a t e d  s u b s t a n c e s  c a n  b e  d e g r a d e d  by  a u t o l y s i s  

an d  s u b s e q u e n t l y  r e c y c l e d  i n  t h e  m e t a b o l i c  p o o l  f o r  r e - u t i l i z a t i o n  ( S w i f t  

and H ru b a n  1 9 6 4 ) .

NUCLEI AND A S SO CI AT ED  O R G A M f U  LS

As c o e n o c y s t s  l a . k  t h e  p r o t o p l a s m i c  c o m p a c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

h y p n o s p o r e s , ' h e  n u c l e i  a r e  n o t  c o m p r e s s e d  a n d  l o b e d ,  b u t  r e s e m b l e  t h o s e  

o f  t h e  v e g e t a t i v e  s i p h o n ,  w i t h  a  s i z e  r a n g e  f r o m  ( 1 . 6  x 1 . 75ym)  - 1 .9  x 

2 . 3um -  ( 1 . 5  x 3 .  2 u m ) , a n d  a  d o u b l e  m e m br an ed  e n v e l o p e  t h a t  i s  p o r e d  ( F i g .  

6 6 ) .  A c e n t r a l  n u c l e o l u s  i s  u s u a l l y  p r e s e n t  a n d  i n  many c a s e s  h a s  a l i g h t e r  

c o r e  ( F i g s .  6 6 , 6 7 ) .  V a r y i n g  am o u n t s  o f  s c a t t e r e d  h e t e r o c h r o m a t i n  o c c u r ,  

some o f  w h i c h  c o n d e n s e  a s  p e r i p h e r a l  a g g r e g a t e s  on  t h e  i n n e r  e n v e l o p e  

cvemhr-ane ( F i g s .  6 7 , 6 8 ) ,  th o u g h  not  t o  t h e  e x t e n t  o b s e r v e d  i n  & iphon 

n u c l e i ,  A few r i b o s o m e s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  o u t e r  n u c l e a r  m e m b r a n e , b u t  

an e x t e n s i v e  n u c l e u s - a s s o c i a t e d  RF.R i s  a b s e n t , w i t h  o n l y  s h o r t  RER f r a g ­

m e n t s  v i s i b l e  in  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  n u c l e i  a n d  s c a t t e r e d  t h r o u g h  t h e  

c y t o p l a s m  ( F i g s .  6 6 , 6 9 , 7 0 ) .  The  KR t h a t  l i n e s  t h e  p la sm a le m m a  o f  a d u l t



p h o n s  p o r s i s t s  d u r i n g  c 

n g t h .  U i c t y o s o m f i s  a r e  

c o n s p i c u o u s  s « c r e t i < -

f o r m a t i o n ,  b u t  w i t h  r e d u c e d  c i s t e r n a l  

j t  o f  o n l y  3- 5  c i s t e r n a e ,  an d  h a v e  

! e s  ( i n :  l a r g e  v e s i c l e s  w i t h  r e c o g n i z c S l e

c o n t e n t s ) . Su c h  G o l g i  ( F i g s .  6 9 ,7 ' ' )  a r e  t e r m e d  ' q u i e s c e n t '  ( M o l l e n h a u e r  

a nd  Morrt i  1 9 6 6 ) ,  an d  a t e  t y p i c a l  o f  r e s t i n g  c e l l s  (Brown e t  a l . 1968 ;  

McLean 1968;  Woodcock  a n d  M i l l e r  1973 ;  W o lf  a n d  Cox 1 9 81 ;  Co le ma n 1 9 8 3 ) .

M I T O C H O N D R I A  A N D  M I C R O B O D I E S .

M i t o c h o n d r i a l  p r o f i l e s  a r e  a l m o s t  a l l  c i r c u l a r ,  an d  t h e  e l o n g a t e d  s h a p e s  

o f  t h e  s i p h o n o u s  s t a g e  a r e  s e l d o m  p r e s e n t . T h e  p a r t i a l l y  s w o l l e n  c r i s t a e  

t h a t  o c c u r  i n  some m i t o c h o n d r i a l  s e c t i o n s  ( F i g .  71 ) ,  may b e  r e l a t e d  t o  

l o s s  o f  c o e n o c y s t  a b i l i t y  t o  g e r m i n a t e  (Woodcock  a nd  M i l l e r  197 3 ) .

T he  i d e n t i f i c a t i o n  o f  m i c r o b o d i e s  in  c o e n o c y s t s  i s  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  

i h e  n u m e r o u s  d e g e n e r a t i n g  o r g a n e l l e  f r a g m e n t s  w h ic h  h a v e  become v e r y  

g r a n u l a r  a f t e r  l o s i n g  t h e i r  i n t e r n a l  m e m b r a n e s . The  m i c r o b o d i e s  t h a t  do  

o c c u r  ( F i g s .  7 0 , 7 1  , 7 2)  a r e  i r o s l  f r e q u e n t l y  f o u n d  a d j a c e n t  t o  

i V o c a r o t o n o i d  d e p o s i t s , w h ic h  i m p l i e s  t h a t  t h e y  f u n c t i o n  a s  g l y o x y r . o m e s . 

T h e s e  o r g a n e l l e s  a r e  a l s o  fo u n d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  l i p i d  d e p o s i t s  in  

a g e i n g  c e l l s  o f  E u g le n a  (Gomez e£  a l .  1 9 7 4 ) ,  r e s t i n g  c e l l s  o f  B o t r y o c o c c u s  

(W o lf  an d  Cox 1 9 8 1 ) ,  z y g o t e s  o f  C l o s t e r i u m  (Uoda  e t  t i l .  1 9 8 5 ) , a n d  w e r e  

r e p o r t e d  by  B e r k a l o f f  ( 1975)  i n  P r o l o s i p h o n .
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C H L O R O P L A S T .

Th<* r e t  i c u  In t  t o n s  o f  t h e  a d u l t  s i p h o n ' s  c h l o r o p l a s t  a r e  l o s t ,  a n d  in  

y o u n g e r  c o e . , o c y s t s  t h e  c h l o r o p l a s t  c o n s i s t s  o f  c o m p a c t e d  t h y l a k o i d  m a ss e a  

c o n t a i n i n g  s t a r c h ,  l i p i d ,  a n d  p i  a s t c g l o b u 1i  ( F i g s .  5 9 , 6 0 , 6 1 ) .  The

c h l o r o p l a s t  no l o n g e r  o c c u p i e s  t h e  p e r i p h e r a l  p o s i t i o n  e v i d e n t  i n  t h e

s i p h o n ,  and many c y t o p l a s m i c  i n c l u s i o n s  a n d  o , : g a n e l l o 3  may he  f o u n d  bo  - 

t ween  t h e  c h i o r o p l a r t  m a s s a s  a n d  t h e  p la s m a le m m a  ( F i g s .  6 0 , 7 0 , 7 2 ) .  

F y v o n o i d s  a r e  o c c a s s i o n a l l y  p r e s e n t  i n  y o u n g e r  c o e n o c y s t s ,  h u t  t h e  s u r ­

r o u n d i n g  s t a r c h  s h e a t h  d i s a p p e a r s , an d  t h e  p y r e n o i d  m a t r i x  w i t h  i t s  c o n -  

v o l u t ? d  i n t r a p y r e n o t d a l  t h y l a k o i d s  be c om e s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h e  

r e s t  o f  t h e  c o n d e n s e d  c h l o r o p l a s t  As a  r e s u l t ,  n o  p y r e n o i d s  a r e  e v e r  s e e n  

in  m a t u r e  c o e n o c y s t s ,  an  o b s e r v a t i o n  a l s o  made  by  B e r k a l o f f  ( 1 9 7 5 ) .  In  

t h e  m a t u r e  c o e n o c y s t s ,  t h e  c o n d e n s e d  c h l o r o p . a s t  may r e m a i n  f o r  some t i m e ,  

b u t  g r a d u a l l y  t h e  i n t e r g r a n a l  t h y l a k o i d s  d i s a p p e a r  ( F i g .  73)  an d  t h e  

p s t - ' i d o g r a n a  a r e  p i n c h e d  o i l "  t o  fo rm  i n d e p e n d e n t  u n i t s  s u r r o u n d e d  by  a 

d o u b l e  me mb ra ne  ( F i g s .  7 0 , 7 2 , 7 4 , 7 5 )  S i m i l a r  i n d i v i d u a l  g r a n a l  p a c k e t s  

a r e  p r e s e n t  i n  t h e  z y g o t e s  o f  C h lam ydam onas m c e u u s i i  (Brow. ,  e t  s !  . 1 9 6 8 ) ,

in  r e s t i n g  c e l l s  o f  % o tr y o c o c c u s  ( W o lf  an d  Cox 1 9 8 1 ) ,  i n  s e n e s c e n t  c e l l s

o '  C o o la s t r u m  (Chan  1 9 7 8 ) , a n d  i n  t h e  a k i n e t e s  o f  Z ygnem a  (McLean an d

P e s s o n e y  ( 1 9 7 1 ) .  W h a t J a y  (1978)  d e s c r i b e s  c h l o r o p l a s t  s e n e s c e r i s e  in  

h i g h e r  p l a n t s  a s  i n v o l v i n g  l o s s  of  s t r o m a l  t h y l a k M d s  a n d  p e r s i s t e n c e  o f  

g r a n a , a n d  D r a w e r t  a n d  Mix  (1961) d e m o n s t r a t e d  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

i n d i v i d u a l  p s e u d o g r a n a l  f o r m a t i o n  a nd  m e t a b o l i c  d i s o r d e r  ( i n d u c e d  by  a n ­

t i b i o t i c s )  in  P i c r a s l e i  J u s  . So i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  c h l o r o p l a s t s  o f  t h e  

a b o v e  f i v e  s p e c i e s  o f  r e s t i n g  c e l l s  a r e  d e g e n e r a t i n g .  In  P r o to s  i;  some

p o r t i o n s  o f  t h e  c h l o r o p l a s t  a p p e a .  t o  u n d e r g o  s e n e s c e n c e  e v e n  b e f o r e  t h e  

p s e u d o g r a n a  be co me  s e p a r a t e d  (1 7 6 , 7 7 , 7 8 ) .  Th e  t h y l a k o i d s ,  p a r t i c -

u l m rl y  (.home o f  th *  in tm r g r a n c i  re g io n # ,  Itecom* mwollmn uiid .n cr * a* l i i* ly  

c o n v o l u t e d ,  g i v i n g  t h e  c M o r o p l a : , t  a  s om ew ha t  r o c o c o  a p p e a r a n c e  ( F i g .  

7 8 , .  Ageing c h l o r o p l a s t *  o f  f u f / c n #  (P al lm an o  and Wain* 1972)



' . o n t . i i n  imv>iv<»llod t h y i a k o i d  s t r u c t u r e s  a l m o s t  i d e n t i c a l  t o  th a t :  in f i g -  

u r o  7 1 . S l i g h t l y  . H s t e n d e d  t h y l a k o i d s  i l s o  t w i r l  w i t h i n  t h o  c h l o r o p l a s t  

o f  Ch I fiitr.ulomonas z y g o t e s  (Brown e t  a l . 1 9 6 8 ) ,  a n d  a  m or e  r e g u l a r ,

q m i K i - c r y s t a l i i n * , l a m o l l a r  l a t t i c e  o f  u n r a v o l l n d  a n d  s w o l l e n  t h y l a k o i d s  

f o r m s  i n  o l d  c e l l s  o t  Z ygnem a  (HcLe. 'n  a n d  P e s s o n e y  1 9 7 0 ) .

I n t r a p l a s t i d i a l  s t a r c h  g r a i n s  do  o c c u r , b u t  w i t h  i n c r e a s i n g  r a r i t y  d u e  

t o  c h l o r o p l a s t  f r a g m e n t a t i o n .  The  nu m be r  o f  c y t o p i r i m . c  s t a r c h  g r a i n s  

t h e r e f o r e  i n c r e a s e s ,  t h e s e  s t o r a g e  g - a i n s  i n i t i a l l y  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  

some t h y l a k o i d  r e n n a n v S  whi.cn ’ , t e r  d i s a p p e a r  ( F i g s . 6 9 , 7 0 , 7 1  , 7 2 ) .  The  

i m - r e a s e  in  s t a r c h  c o n t e n t  i s  a  common phe no me no n  in  r e s i s t a n t  c e l l s ,  

o c c u r r i n g  f o r  e x a m p l e , in  A c e t a b u l a v i a  c y s t s  (Woodcock  a n d  M i l l e r  1 9 7 3 ) ,  

C h la m yd o m o n a s  m o e w u s i i  z y g o t e s  (Brown e t  a l . 1 9 6 8 ) ,  r . p o n g i o c h l o c i s  c y s t s  

(McLean  1 9 6 8 ) ,  C h l o r e l l a  c y s t s  ( G u e r i h - D u m a r t r a . i t  eC a l . 1 9 7 0 ) ,  Zygnem a  

a k i n e t e s  (McLean  a n d  P e s s o n e y  1 9 7 1 ) ,  a n d  i n  C hia m yd o m o n a s c e i n h a t d i i  

z y g o t e : , w h e r e  t h e  c h 1o r o p a s t  c o n s i s t s  s i m p l y  o f  s t r a n d s  o f  e n v e l o p e  

c o n n e c t i n g  t h e  n u m e ro u s  s t a r c h  g r a i n s  ( C a v a I i e r - S m i t h  1 9 7 6 ) .

- S i m i l a r l y ,  l a r g e  a c c u m u l a t i o n s  o f  l i p i d  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  r e s i s t a n t  

c e l l s  ( C o l e m a n  1 9 8 3 ) ,  an d  i n  P r o to s ip h o n  t h e  l i p i d  i s  c o r p l e x e d  w i t h  t h e  

e n r o l e n o i d  p i g m e n t s  ( K l e i r r g  a n d  C z y g a n  1969 ;  B e r k a l o f f  1977 )  B e r k a l o f f  

( , 9 6 7  , 19 7 5)  m a i n t a i n s  t h a t  t h e  c a r o t e n o i d - c o n t a ; n i n g  1 i p o i d a l  s u b s t a n c e s  

o c c u r  m a i n l y  a s  f r e e  g l o b u l e s  in  t h e  c \  t o p i  asm ( L CG s) ,  l a c k i n g  me mb ra no us  

b o u n d a r i e s  a n d  a p p e a r i n g  d i f f u s e ,  w i t h  o n l y  t h e  o c c a s s i o n a l  i r r e g u l a r  

p r o f i l e  p r e s e n t  u s u a l l y  in  c o n t a c t  w i t h  a  c h l o r o p l a s t  e n v e l o p e .  I n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y ,  t h e s e  s p h e r i c a l  e l e c t r o n - d e n s e  b o d i e s  o f  v a r i a b l e  s i z e  a i e  

p r e s e n t  i n  a l l  c o e n o c y s t s , b . i t  t h e y  o f t e n  a p p e . n  t o  b e  m em b r a n e - b o u n d  

( F i g s .  6 1 , 6 5 , 6 7 , 6 8 , 7 2 ) .  T he y  a r e  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  o n e  o f  t h e  m o s t  

i n t r i g u i n g  f e a t u r e s  o f  c o e n o c y s t s , w h i c h  was  n e v e r  r e p o r t e d  by  B e r k a l o f f  

( W tV , 1 975 ,  197 7;  B e r k a l o f f  a nd  . l u p in  1 9 7 4 ) .  A d j a c e n t  t o  t h e  c o e n o c y s t  

w a l l  in  v i r t u a l l y  a l l  c o e n o c y s t s ,  t h e  i r r e g u l a r  ’ i - l o c a r o t e n n i d  m a t e r i a l  

i s  a r r a n g e d  i n  l o n g ,  r o u g h ’ y p a r a l l e l  s t r i n g s ,  o f t e n  w i t h  a  ’ b e a d e d ' a p -



t ip t o  10 c o n s t i t u e n t  l a y e r s ,  a r e  n e v e r  c o n t r a  1 ly  p o s i t i o n e d  in  t h e  

c o e n o c y s t s . Tne  s a u s a g e - 1 Ik e  s t r u c t u r e s  n l o n g  a  s i n g l e  s t r a n d  a i a  joinmd 

b y  t h i n  e l e c t r o n - d i M i s e  l i n e s  t h i t  r m se mb l*  t h e  h a l f - u n i t  mmmbrdne o f  

s p h e r o n o m e s  ( Y a t s u  an d  J a c k s  1 97 2 ) .  The  c o n t i n u i t y  o f  t he  l i emimc-mbrime, 

e v i d e n t  i n  i  a r c  s e c t  i o n s , a n d  t h «  t.-hor l«‘d  a p p e a r a n c e  o f  many a r r a y s ,  r e ­

v e a l  t h e  c o n c n n t r i c  a r r a n g e m n n t  o f  thome ’ s z i u s a g e '  s t r i n g s  ( F i g s .  7 2 , 7 6 ) .

Th e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s  i s  an  u n v o s o  I v e d  p r o b l e m ,  t h o u g h  c o n  -

m ( d e r a t i o n  o f  t h e  t h e o r i e s  c o n c o i n i n g  s e c o n d a r y  c a r o t e n o l d  f o r m a t i o n  in

H a e m a to c o c c u s , c a n  p r o v i d e  n p o s s i b l e  a n s w e r . The  ex  t r a p  l a s t  i d  Lai 

a s t a x a n t h i n  t h a t  a c c u m u l a t e s  w i t h  a g e  i n  c e i l s  o f  H xem a to co ccu ;;  i s  b e ­

l i e v e d  t o  b e  fo rm e d

1. d e  n o v o  f r o m  a n  e x o g e n o u s  c a r b o h y d r a t e  s o u r c e  fD o n k in  1976 )

2 .  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  thw ER ( L a n g  ! 9 h 8 ;  S a n t o s  an d  M e s q u i t a  19 8 4 ) .

T h i s  i s  b a s e d  on  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  p r e s u m e d  a i i t a x a n t h i n  w i t h i n  HR 

c i s t e r n a e , b u t  p r o d u c t i o n  o f  c a r o t e n o i d  g l o b u l e s  f rom t h e  HR i s  a s ­

sume d . However , s u p p o r t  f o r  t h i s  t h e o r y  may be found i n  p o l l e n  w a l l  

d e v e l o p m e n t  o f  Zam la  ( Z a v a d a  1 9 8 3 ) .  T u b u l a r  ER p r o f i l e s  f i l l e d  w i t h  

d a r k  m a t e r i a l  d e v & Io p  i n  t a p e t a l  c e l l s  when  a c  i>, p h o s p h a t a s e  l e v e l s

a r e  h i g h e s t  - a nd  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  enzyme p l a y s  a r o l e  in

e m t e r i f i c m l l o n  o f  l a o p r n t e n y l  p y r o p h o s p h a te ,  a p rm u u m o r m ol ec ul e

In a - o t e u o i d  Eynthfrnl . .

3 .  f .  v .n  G e l * '  b od y  ( U m ' l l  14 6 6 ) .

4 .  f - o m  ’. he  p r o d u c t s  o f  1 i p o p h a n e r o s  i s  o f  i h n  cli l'">f'>p 1 as  t s  ( S p r e y  19 7 0 ) .

I n  P r o t o s i p h o n '*  c o e n o c y s t s  t h e  1 i p o n a r u t e u o i d s  a r e  n e v e r  s e e n  i n s i d e ,  

o r  a s s o c i a t e d  w i t h , ER- o r  G o l g i  c i s t e r n a e ,  and a l t h o u g h  t h e  p r o d u c t i o n



o f  *) ih o r( c a l  g l o b u l e s  f rom i h e s *  sourcmm SMiiw fprnmlhlm, l l  Ix d i f f i c u l t

t o  co n c e iv e  how t h e  reduce d q u n n t i t i e s  o f  I'.R p r e s e n t  i n  c o e n o c y s t s , o r  - * .

t h e  i n a c l i v *  and in f r o q u n n t  diccyomn*## o f  ihm rmmtlng c ou ld

p r o d u c e  , .„h e x t e n s i v n  c o n c e n t r i c  s t r a n d s . H o w e v e r ,  some m i c r o g r a p h s  i n ­

d i c a t e  t l i a t  S p r e y ' s  t h e o r y  o f  c a r o t e n o i d  p r o d u c t  i o n  ( 1 9 7 0 )  w a r r a n t s  fu r -  

1 h e r  c o n s i d e r a t i o n .  ' S t r i n g s '  o f  1 i p o c a r o t .p n o  i d s  w h ic h  #ire n i t  h e a v i l y  

b e a d e d ,  arm f o u n  a r o u n d  c h l o r o p l a s t  f r a g m e n t s  a n d  s t a r c h  g r f i i n s ,  an d  f t  

i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  betw<*on t h e  he mi me mh ra ne  on  w h i c h  t h «

1 i p o c a r o t t m o i d  o c c u r s , and t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  c h l o r o p l a s t  o r  t h e  s t a r c h  

g r a i n  (Flgm. 6 1 , 6 5 , 6 9 , 7 0 , 7 1 , 7 2 , 7 6 ) .  C a ro t e n e  a g g r e g a t i o n *  d"V*l op  on th * 

t h y l a k o i d  m e m b r a n e s  o f  some h i g h e r  p l a n t  c h r o m o r l a s t s  ( H a r r i s  an d  Spun 

14 6 9)  , b u t  i n  some c o e n o c y s t s  t h e  hf -mimem br ine  a p p e a r s  in  f a c t ,  t o  b e  t h e  

o u t e r  niembrarm o t  t h e  c h l o r o p l a s t  en v e lo p e .  T he  m a t e r i a l  c o n s t i t u t i n g  t h e  

c h l o r o p l a s t  may b e  be in g  broken down and d e p o s i t e d  a r o u n d  t h e  c h l o r o p l a s t  

r e m n a n t  ( w h e t h e r  t h y h i k o i d a l  o r  s t a r c h  in  n a t u r e ) , an d  a s  each e n c i r c l i n g  

he m im e m br an e  a c c u m u l a t e s  s u f f i c i e n t  m a t e r i a l , i t  e i t h e r  e x p a n d s  away f rom 

t h e  c h l o r o p l a s t  r e m n a n t ' s  i n n e r  m e m b r a n e , o r  t h e  c h l o r o p l a s t  re m n a n t  

s h r i n k s , F o r m a t i o n  o f  s u c c e s s i v e  l a y e r s  w ou l d  r e s u l t  in  t h e  c o n c e n t r i c  

c o n f i g u r a t i o n s  t h a t  a r e  e v i d e n t  i n  some m i c r o g r a p h s , T h i s  p r o c e s s  w ou ld  

a l s o  e x p l a i n  :

o t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  t h y l a k o i d s  a r o u n d  t h e  s t a r c h  g r a i n s  r e l , u s e d  

by  c h l o r o p l a s t  f r a g m e n t a t  i o . i .

o t h e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  1 i p o c a r o t e n o i d  w h e e l s  a d j a c e n t  t o  t h e  c e l  1 

w a i l .  I n  s i p h o n s ,  f r om  w h i c h  t h e  r . o e n o ^ s t s  fo rm ,  t h e  r e t i c u l a t e

c h l o r o p l a s t  l i n e s  t h e  c e l l  w a l l .  L ipopi ,  ’n a r o s  i s  o f  t h e  l a r g e r

c h l o r o p l a s t  p o r t i o n s  p r e s e n t  in  t h e  c o e n o c y s t s ,  w o u l d  r e s u l t  in

m u l t i  l a y e r e d  1 i p o c a r o t e n o i d s  in  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f o r m e r

c h l o r o p l a s t  The  s m a l l e r ,  i r r e g u l a r ,  e l e c t  r o n - d e n s e  p a t c h e s  t h a t  o c ­

c u r  c e n t r a l l y ,  arm fo rm ed  a r o n n u  t h e  s m a l U r  c h l o r o p l a s t .  r e m n a n t s  

t h a t  o c c u r  in  t h i s  p o r t i o n  o f  b o t h  t h e  c c u i o c y s t s  a n d  o f  t h e  o r i g i n a l



x i p l i u n .  T h f  c y l o p l a b t a l i :  p . i r k i u n  mny b e  J p r . s e r  i : * ' : i ( r a l l y  ( m t l e r  loKs 

u f  t h e  r .n n t r m l  v a c u o l e ) ,  a n d  n o t  p e r m i t  ihm f o r m a t  I i  o f  mmioron*

>:oiu'.<>:itric ] aye- .r s. T ho sn  n o n - 1 i n o a r  i r r e g u l a r  p a tc l i f l s  Ho n o t  appt>ar  

t o  b#  a n h O ( : l n l # d  w i t h  a  h m l f - u u l t  mrmhran*; ( F i g s .  6 5 , b 4 ) ,  h u i  a#

Y a t s u  a n d  J a c k s  ( 1 9 7 2 )  p o i n t e d  o n e ,  thm i i p o i d a l  n o n p o l a r  s u r f a c e  o f  

a ny  h i i l f - u r . i t  mmrnbranw i s  in  c o n t a c t  v . ' t i i  t h e  i n t e r n a l  s t o r a g e  H p i d ,  

a nd  s i n c e  b o t h  o i l  an d  mcmbraiu'  a r o  o s m i o p h i l i c ,  a  d i s t  inc t.  d e l  ( t i l i n g  

membr an e  i s  d i f f i c u l t  t o  d i s c e r n  a l t r r  osmium t m t r o x l d w  p o s t f  i x a L , v n .

0 t h e  p r c s f n c t t  o f  t r a c e s  o f  c h l o r o p h y l l  an d  o f  g a 1a c t o  1 ip  I d s  in  t h e  

1 i p o c a r o t e m o i d s  o f  P r o to s ip h o n  ( B e r k a l o f f  1 9 7 7 ) ,  two s u b s t a n c e s  w h ic h  

a r e  o n l y  f o u n d  w i t h i n  t h e  c h l o r o p l a s t s  o f  o t h e r  a l g a e .

1 h e  s p h e r i c a l ,  m em b ra n e - b o u n d  g l o b u l e s  may b e  fo rm e d  <• I v h e r  by  b u d d i . ig -  

o f f  f rom - i c n s n r  r e g i o n s  o f  t  he  c o n c e n t r i c  l a y # : « , n r  by  f i n a l  c o i i d n n s a t  ion  

o t  l l i e  l a s t  r e m n a n t s  o f  a  c h l o r o p l m a t  f r a g m n n t  ( s u g g e s t e d  by  t h e i r  c e n t r a l  

p o s i t i o n  w i t h i n  n 1 i p o c a r o l m n o l d  b o u n d a r y )  - t h o u g h  I t  scorns  im p r o b a b l e  

t h a t  t h e n *  t v o  m e c h a n i s m s  c o u l d  p r o d u c e  t h e  nu m b e r s  o f  s p h e r i c a l  p r o f  1 lew 

u n e n .  O f  co u rm e  b o t h  m i r u c l u r e m  i V a u s a g o a '  a n d  g l o b u l e s )  numd n o t  be  

p r o d u c e d  by  t h e  same mf ichanism.

A p o s s i b l e ,  h u t  } >'.' $ s a t i s f a c t o r y  p x p la u a t  io n  f o r  f up  ' s a u s a g e 1 - s  l r/itnl 

p l i onomunon i n v o l v e s  1 i p o c a r o t e n o i d  d i g e s t i o n .  D i g e s t i o n  o f  b o t h  

s p h e r o s o n u t s  (Wan ne r  an d  T h e i n w r  1978)  a nd  I,CG>. ( B e r k a l o f f  1975)  b e g i n *  

c e n t r a l l y  a n d  e x t e n d s  t o w a r d s  t h e  e d g e s , c r e a t i n g  a n n u l a r  s t r u c t u r e s  w i t h  

c y t o p l a s m  c e n t  a l l y  and  t h e  re e ia I n?  o f  e 1o c i r o n - d e n s e  l i p i d i c  s u b s t a n c e s  

a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  ( K l g .  6 1 ) .  A s i m l l a i  p r oc ^m *  o f  l i p < x : a r o t n n o l d  d i -  

% n s l l o u  may l a k e  p l a c e  In  p l a n a r  s h e e ' . s  In / ' r o r o a / p / m n ,  k h r r e  a l t h o u g h  

t h n  p r o f l l n a  a m  n o t  u r c u l a r  t h o y  h a v e  t h e  same s t r u c t u r e .  T h i s  d o e s  n o t ,  

h o w e v e r ,  e x p l a i n  t h e  c o n c e n t r i c  f o r m a t i o n ,  and  a l s o  n e c e s s i t a t e s  t h e  

f o r m a t i o n  o f  * h n e t n  o f  l i p o c a r o l e n o l d s  p r i o r  t o  d i g e s t i o n .  T h e s e  w or n



,ii' t*r s ;>cn ,  b u t  l . h e i r  e x i s t e n c e  c a n n o t  be  r e f u t e d  u n t i l  a  c o m p l e t e  d e ­

v e l o p m e n t a l  i n v e s t  i g i i t  io n  <s c a r r i e d  o u t .

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i s e  t l  i t  in  s u g g e s t i n g  a  1 i p o p l i a n e r o l c  -  o u t e r  

c h l o r o p l a s t  memb ran e  mode o f  c o n c e n t r i c  l a y e r  f o r m a t i o n ,  n o  b i o c h e m i c a l  

a n a l y s e s  w e r e  mode on  t h e  c o n s t i t  l e n t  m a t e r i a l  , s o  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  

t h e s e  l a y o r s  a n d  t h e  LCGs a r e  co m po s e d  o f  t h e  sflme o r  s i m i l a r  s u b s t a n c e s , 

i s  b a s e d  p u r e l y  on  t h e  . r  u l t r a s t r u c t u r e .  B o th  h a v e  t h e  sartm e l e c t r o n  

d e n s i t y  a n d  t ' . e  sflmo 1 f l o u r y ’ t e x t u r e , an d  i f  l a y e r s  o f  m a t e r i a l  e x i s t  

j u s t  bis low a  c y s t  w a i l ,  i t  • i lt l  b e  l o g i c a l  i f  t h e y  w e r e  c o m p o s e d , a t  

l e a s t  p a r t i a l l y ,  o f  c a i  o t o n o i d s , g i v e n  the.  p h o t o p r o t e c t  i v e  f u n c t i o n  o f  

t h e s e  p i g m e n t s .

O T H E R  C H R O M O P L A S T - L I K E  C O E N O C Y S T I C  F E A T U R E S .

Thn p r o c e s s  o f  I i p o p h a n e r o s i s  h a s  o n l y  b e e n  s t u d i e d  in  h i g h n r  p l a n t s  

d u r i n g  t h e  c o n v e r s i o n  o f  c h l o r o p l a s t s  t o  c h r o m o p l a s t s  ( H a r r i s  an d  S p u r r  

1 9 h 9 ; W h a t l e y  1978)  P i o t a s  i p h o n 'r ,  c o e n o c y s t s  c o n t a i n  a nu mbe r  o f  o t h e r  

f e a t u r e s  c h a r a c t . e t  i s t  i c  o f  c lu  omopl  n s t s , In a d d i t i o n  t o  t h e  p r o d u c t i o n  

o f  l a r g a  a# o u n t m  o f  c a r o t e n o i d  p l g m o n t m , lorn# o f  t y p i c a l  t h y l a k o i d  

s i »u c t u r p , a n d  c h l o r o p h y l l  b r e a k d o w n  ( B e r k a l o f f  1 97 5 ) .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e

1. o n e  o r  m or e  t h y l a k o i d  p l e x e s

2 .  c r y s t a l s  ( p r o b a b l y  c a r o t e n o i d  c r y s t a l s )

.3. c o n c e n t r i c  t h y l a k o i d  l a m e l l a e .  Th o ug h  n o t  o b s e r v e d  in t h e  p r e s e n t  

s '  ud y  , t h e y  ha v *  b e e n  ih-sv.r i tn-d f o r  P r o t  >s ipho,-, by iU>rka I n f  f ( 14 6 7 ) ,  

a n d  h a v y  a  I s o  b e e n  s e e n  in  o t h e r  a ’ g a l  c e l l s  ! *i w h i c h  c h l o r o p h y l l
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c o n c e n t - r iU  Lous a rm d e c l i n i n g  (B town am i  B o l d  1964;  Waln e  1967 ;  Cli&ii 

1 9 7 8 ) .

T h y l a k o i d  p l e x e s .

Tlie-so n r i s e  f ro m  d i s o r g n n i  s a t  io n  o f  t h e  i n t e v g r , i n a l  t h y l a k o i d s  a n d  a r e  

c om pos od  o f  i r r w g u l u v l y  b r a n c h i n g  t u b u l e s  o f  i n t e r g r a n a l  t h y l a k o i d  o r i g i n  

( S p u r r  a n d  H a r r i s  1 9 6 8 ) .  A nu m b er  o f  s t r u c t o r e s  a n s w e r i n g  t o  t h i s  d e ­

s c r i p t i o n  a r e  p r o s e n t  i n  a few c o e n o c y s t s , a n d  h a v e  a l s o  been f o u n d  in 

s t a t i o n a r y  p h a s e  c a l l s  o f  A nabam ia  ( L a n g  a n d  Raw 1 9 67 )  an d  c y s t s  o f  

A c e t a b u l a r i a  w e t t s t e i n i i  ( G od wa rd  o t  a l . 1 9 7 9 ) .  T h e  t h y l a k o i d  p l e x e s  o f  

I ' r o t o s i p b o n  a r i s e  i n  t h e  d e g e n e r a t ing c h l o r o p l a s t s  b e t w e e n  t he  

ps tv . ido gr . ina  t h a t  a r c  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b e i n g  i s o l a t e d  ( F i g .  7 9 ) ,  Th* 

c o n s t i t u e n t  t u b u l e s  (30nm d i a m e t e r )  f o r *  h o n e y  c v m b - 1 t k e  c e l  I s  w h i c h  may 

ho f o u r , f i v e , o r  s i x  s i d e d ,  t h o u g h  aomn o f  t h e  t u b u l e s  h a v e  e x t e n s i o n s  

thmt  # n c l r c l #  i m o l a t e d  p m e u d o g f w a  o r  a t a r c h  grmlnm ( F lg m .  8 0 , 8 1 ) .  I t  1m 

t h o s e  e l o n g a t e d  t u b u l e s  t h a t  d i f f e r e n t i a t e  t h e  p l e x e s  f r o m  t h e  t u b u l a r  

r e t i c u l u m  t h a t  f o r m s  t h n  d i s t a l  c l k l a r n a  o f  many d U t y o s o m e s  (H en ge  Mid 

K i e r m a y e r  1 9 7 ? ) .

A l t h o u g h  s u p e r f i c i a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  p r o l a m e ' ,  l a r  b o d i e s  f o r m e d  in  

m u t a n t s  o f  C h l o r e l l a  ( B r y a n  e t  a l . 1967 ; Budd « f  s I . 1 9 6 9 ) , C hiam ydom onas  

(1 ' r i fMiborg  e t  a l . 1 9 ; ! ) ,  E u g le n a  ( He-n-Slumt e t  # 1 .  1 9 6 3 ;  S a l v a d o r  o f  a ! .

19 71)  a n d  S c e r w d e s m u s  (We 1 Ibur r t  # !  a l . 198 0)  , a n d  In C haya  ( P i c k e t t - h e a p s  

1975) and hl&h#r p l . n t  p r o p l # 5 t l d : / # t l o p | # & i R  (Whatley 1978) ,  ' h *

t h y l a k o i d  p l e x e s  c a n n o t  be  c o n s i d e r e d  a.s p r o l a m n l l a r  b o d i e s  b e c a u s e



1 t h e y  d e v e lo p  f ro m t h e  t h y l a k o i d s  in  c e i l s  in  which l a m e l l a e  a l  -ady  

e x i s t  ( F i g s . 7 9 , 8 0 , 8 1 ) ,  a n d  a r e  n o t  d e r i v e d  f r o m  p e r f o r a t e d  I n m e l l a r  

s h o f i t s  (H n n r v  1 9 7 9 ) .

2 .  t l m y  h i c k  t h e  c i y s t a l 1 in o  r e g u l a r i t y  o f  p r o l a m e l l a r  b o d i e s  an d  s o  

c or , f or m  t o  n e i t h e r  t h e  c u b i c  model  ( G u n n i n g  1965 )  n o r  t h e  h e x a g o n a l  

mode  1 ( W o ie r  an d  Brown 1970 ;  I k e d a  a n d  Toyama 19 8 6 )  o f  l a t t i c e  

s t r u c f u r n .

C r y s t a l s .

In  m a t u r e  c o e n o c y s t s , c r y s t a l  1 i z a t  i o n  o f  t h e  1 i p o c a r o t o n o i d s  o c c u r s  

w i t h i n  th<‘ s p h e r i c a l  g l o b u l e s .  As t h e  c r y s t a l  s i z e  a nd  nu m b er  i n c r e a s e s ,  

thi> am o u nt  o f  e l e c t r o n - d e n s e  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  m em br an e  d e c r e a s e s , b u t  

M - v e r  v a n i s h e s  c o m p l e t e l y  ( F i g s .  6 6 , 6 8 , 6 9 , 7 0 ) .  I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  

t i n t  o n l y  p a r t  o f  t h e  l i p i d - p i g m o n t  c o m p le x  i s  c r y s t a l l i z i n g  o u t .  

C a r o t e n o i d  c r y s t a l s  a r e  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  s t a r c h  g r a i n s  d u r i n g  

t h e i r  f o r m a t i o n  i n  h i g h e r  p l a n t  c h r o m o p l a s t s  ( F r e y - W y s s l i n g  an d  

S c h w e i g l e r  1 9 65 ;  M u h l o t h a l e r  1 9 7 1 ) ,  b u t  o c c a s s i o n a l l y  fo rm  w i t h i n  

VMMic1e s  w i t h o u t  a  s t a r c h  a s s o c i a t i o n  ( B e n - S h a u l  a n d  K l e i n  1 9 6 5 ) .  C r y s t a l  

s lu ip o  v a r i e s  bu t  i s  g e n e r a l l y  n e e d l e - 1 i k e  o r  o f  f l a t  p l a t e l e t s  w h i c h  may 

b e  s u p e r i m p o s e d  t o  fo rm  s t o p - 1 i k e  l a y e r s  ( B e n - S h a u l  a nd  K l e i n  1 9 6 5 ) .  T h e s e  

s h a p e s  a r e  v i s i b l e  in  some o f  t h e  m e m b ra n e - b o u n d  b o d i e s  in  c o e n o c y s t s  

( l  ig*  6 6 , 6 9 , 7 0 ) .  Th e  p o s s i b i l i t y  a l s o  e x i s t s  t h a t  t h e  l i p i d  p o r t i o n  o f  

t h e  1i p o c a r o l e n o f d  complex (m c r y m l a l l i m l n * .  am Marcenko ( 197M) demcribem 

t h e  f o r m a t i o n  o f  c r y s t a l l i n e  wax b o d i a s  in  a g e d  £ug!e>n/i c e l l s .  T h e s e  

c r y s t a l s  fo rm  when t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  l i p i d  r e a c h e s  s a t u r a t i o n  p o i n t , 

an d  c o n s i s t  o f  a g g r e g a t i o n s  o f  p l a t e s  o f  v a r y i n g  • M c k n e s s e s  o f t e n  fo un d  

in  a s s o c i a t i o n  w i t h  o s m i o p h i l i c  b l o b s . An o b v i o u s  s t r u c t u r a l  s i m i l a r i t y



i h r t i ' T o i e  r x ( s t *  ho lw wen Lh**m c i y K W l I o l d  hod Jw * 4nd  t h o a #  o f

P r o t o s i p h o n ,  b u t  w i t h o u t  h i s t i  hem I c o l  s t u d i o s  t h e  c r y s t a l s  c a n n o t  b e  

■ -I ■. l . . s  i v o l y  i J e n t  i f  l e d .  I f  f o r m a t i o n  w i t h i n  a vets  t e l e  i a  o f  p r i m a r y  im-  

p n r :  th a n  l h « y  a r e  m o re  1 Ik m ly  c a r o t e n o i d  t h a n  l i p i d  i n  n a t u r e ,  an

t !ii' w,-ix b o d i e s  i n  E u g l e r m  f o r m  f r e e l y  w i t h i n  t h e  c y t o p l a . *  ( M a r c e n k o  

V I 7 K ) . A l s o  t h e  p r e s e n c e  o f  s m a l l  l i p i d  d r o p l e t s  i n s i d «  s o u p  c r y s t a l *  

c o m  <1 i n i h r  v e s  t e l e s  ( F i g .  8 2 )  s u g g e s t s  t h a t  i t  I s  t h e  c a r o t e n o i d s  t h a t  

a r c  c r y s t a l  1 i x i n g .

A s e c o n d  t y p e  o f  c r y s t a l  a l s o  f o r m s  „n m a t u r e  c o e n o c y s t s , b u t  i t  i s  n o t  

li; I n t r d  t o  !,CGs and  i s  f a r  l e s s  f r e q u e n t  t h a n  t h e  f i r s t ,  t yp<>. I t  t o o  f o r m s  

wi i i i i i i  a  m e m b ra n e ,  b u t  c o n s i s t s  o f  a n  a g g r e g a t i o n  o f  s  l o a d e r  b l a c k  s p i n e s  

w h i c h  c r v s t n i 1 i * e  o u t  i i o m  a  l a r g e ,  h i g h l y  e  l e c t r o n - d o n s e , s p h e r i c a l  

v e s i c l e  ( 0 . 7  x  0 .9wm j  The  d r u s e - l i k e  f o r m a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s  ( F i g .  

6 ?  / r e c a l l s  t h a t  o f  c e r t a i n  c a l c i u m  o x a l a t e  c r y s t a l s  ( F r a n c e s c h i  an d  

H o r n e r  198 0)  w h ic h  a r e  a l s o  fo r m e d  w i t h i n  m e m br nne s  o r  v a c u o l e s  ( F r e y  

f . y n s I i n g  198 1 ) .  C a l c i u m  o x a l a t e  c r y s t a l s  a r e  f o u n d  i n  some s I p h o n o u s  g r e e n  

a l g a e  (Dawes  1 96 9 ;  F r i e d m a n n  a t  a l ,  1*172; B o r o w i t z k a  e t  n ! ,  1 9 7 4 ) ,  b u t  

c a l c i u m  o x a l a t e  s u b l i m a t e s  when  s u b j e c t e d  t o  t h e  e l e c t r o n  beam a f t e r  TEM 

p r e p a r a t i o n  (Dawes  1 9 69 ;  F r ie d m a n n  e t  a l .  1 9 7 2 ;  B o - o w i t z k a  e t  # 1 .  19 7 4 ) .  

Al I o t h e r  a l g a l  c r y s t a l l i n e  f o r m a t i o n s  ( B a r t o n  19 67;  Bi b b y  a nd  Dodge  1972;  

P o k o r n y  a n d  G o ld  1973?  P e a r l m u t t e r  a n d  Tim p a n o  19 8 4)  a r e  c o m p o se d  o f  

i i o n - a g g r e g a t e d  e l e c t r o n  t r a n s i u s c e n t  c r y s i 1 1 s . F r a n k e  ( 196 2)  s t a t e s  t h a t  

many a l g a e ,  p a r t i c u l a r l y  f r e s h w a t e r  a  g a o , w i l l  d e p o s i t  c r y s t a 1 1 i z e d  

c a l c i u m ,  p o t a # a i u # .  o r  ph op ho ro u m  m al iN  t e m p o r a r i l y  u n d e r  c e r t a i n  c o n d l -  

i io n s  i n c l u d i n g  n u t r i e n t  s t r e w s  a nd  a g e i n g ,  s o  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  

h l n i . k  c r y n t a l m  a r e  c om po se d  o f  o n e  o r  mo re  o !  th em e t h r e e  eU^mentm.
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3 . 3  Z O O S P O R O G E N E S I S .

Ttm s i a g e s  o f  Procoai'pAom'f:  l i f e  c y c l e  a r e  n o t a b l e  ( o r  t h e i r  l a c k  o f

s y n c h r o n y  w i t h i n  a c u l t u r e  (M a he r  1 9 4 7 b ) , a nd  t h e  p r o c e s s  o f  

z o o s p o r o g e n c - s i s  i s  n o  e x c e p t i o n  C o e n o c y s t s  o f  t h e  same a g e , f r om  t h e  same 

c u l t u r e  v e s s e l ,  t h a t  a p p e a r  s i m i l a r  u n d e r  t h e  LM c a n  p r o d u c e  / . o o s p o r e s  

up  t o  10 h o u r s  a p a r t ,  w h i l e  m a t u r e  s i p h o n s  c a n  e x h i b i t  4 h o u r  d i f f e r e n c e s  

in  p r o d u c t  i n t e r v a l s  - So o n c e  a g a i n  a c o m p l e t e  s e q u e n c e  o f  

u l t r < . . s t r u o t u r a l  c h a n g e s  p r o v e d  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n .

3 . 3 . 1  C O E N O C Y S T  R E G R E E N I N G .

Z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  by  young c o e n o c y s t s  (5  w « « k s )  and by s i p h o n s ,  i s  more 

r a p i d  t h a n  t h a t  by  o r a n g e - r e d  c o e n o c y s t s , a s  t h e s e  c e l l s  r e g r e e n  a t  l e a s t  

p a r t i a l l y  b e f o r e  p r o g r e s s i v e  c l e a v a g e  - an  o b s e r v a t i o n  s u p p o r t e d  by 

u l t r a s t r u c t u r a l  s t u d i e s . Bold (1933) f o u n d  t n a t  z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  by  

r e d  c o e n o c y s t s  was  m o s t  r a p i d ,  b u t  i n  a l l  -.’. o o s p o r o g e n i c  e x p e r i m e n t s  in  

i h  i s  s t u d y ,  r e d  c o e n o c y s t  p r o d u c t i o n  o f  m o t i l e  c e l l s  l a g g e d  by  1 . 5  -  6 . 5  

h o u r s  b e h i n d  g r e e n  c e l l s  o f  t h e  same i s o l a t e , u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s .  

P r o d u c t i o n  o f  g a m e t e s  f rom o ld  c o e n o c y s t s  i s  a l s o  s l o w e r  t h a n  t h a t  f rom 

youn ger  c e l l s  lHaher  194Tb).  The m aj or  u l l r a K t r u c i u r a l  changes t h a t  o cc u r  

d u r i n g  c o e n o c y s t  r e g r e e n  i n g  p r i o r  t o  z o o s p o r o g n n e s  i s  i n v o ) ve

I .  m e ta b o l i sm  o f  c a r o t e n o i d  g l o b u l e s  and i r r e g u l a r  c a r o t e n c i d  dr po s ic m ,

a p r o c e s s  o u t l i n e d  a b o v e  an d  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  by B m k a l o f f  ( 197 5 ) .  

The m e m b r a n e - b o u n d  H p o c a r o t e n o i d s  a r e  a l s o  d i g e s t e d ,  l e a v i n g  nn m er -  

oum r e s i d u a l  v e s i c l e s  (K ig.  83 ) .



2.  s y n t h e s i s  o f  c h l o r o p l a s t  membranes. The i s o l a t e d  pse u d u g r a n a  o f  ma­

t u r e  co e n o c y s t s  become l inked  by newly formed i n t e r g r a n a l  t h y l a k o i d s  

and by a  c o n n e c t i n g  c h l o r o p l a s t  en v e lo p e (F ig .  8 4) .  The d e v e l o p in g  

t h y l a k o i d  sy st em s which a r e  g e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  one o r  more 

s t a r c h  g r a i n s ,  f r e q u e n t l y  e x h i b i t  a  t r i a n g u l a r  a r ra nge m en t  w i t h  t h e  

e n c l o s e d  a r e a  c o n t a i n i n g  a number o f  t u b u l a r  s t r u c t u r e s  ( F i g .  85) .  

S m a l le r  numbers  o f  t h e s e  t u b u l e s  a so  o cc ur  i n  s l i g h t l y  o l d e r ,  bu t  

s t i l l  immature,  p l a s t i d  p o r t i o n s  ( F i g .  SA). T u b u la r  e l e m e n t s ,  c i r c u ­

l a r  in  c r o s s - s e c t i o n  and o f  a s i m i l a r  m agn i tude  t o  t h o s e  in  

Protosiphon, have been  obser ved  d u r i n g  p l a s t i d  deve lopmen t  in  s e v e r a l  

g r e e n  a l g a e ,  eg:  VoJvox and Chara ( P i c k e t t - H e a p s  1968) ,  Oedogonium 

(Hoffman 19 67) ,  Ulva ( L o v l i e  and BrS ten 1970) ,  and Closterium 

(P i c k e t t - H e a p s  and Fowke 1970) . These t u b u l e s  a r e  b e l i e v e d  t o  p l a y  a 

r o l e  in  c h l o r o p l a s t  movement d u r i n g  growth o r  d i v i s i o n  ( M u h le th a le r  

i9 7 Z ),  o r  p e r h a p s  t o  have some o t h e r  s t r u c t u r a l  o r  sven  chemica l  

f u n c t i o n  (Moestr up and Hoffman 1973).

3.  r e c o n s t i t u t i o n  o f  t h e  p y re no id s  (F ig .  8 4 ) .  I t  co u ld  n o t  be a s c e r t a i n e d  

w h e th e r  t h e s e  a r o s e  de novo o r  from p y r e n o id a l  re m n a n t s ,  a l t h o u g h  b o th  

p r o d u c t i o n  mechanisms may o c c u r  w i t h i n  a s p e c i e s  (Ueda 1963;  Hoffman 

1968;  A r c h i b a l d  et al. 1970).

4 .  p r o l i f e r a t i o n  o f  t h e  endomembrar.e system ( F i g s .  8 3 , 8 7 , 8 8 ) .  The number 

o f  d i c ty o so m e s  i n c r e a s e s ,  w i t h  two dic ty os om es  o f t e n  oc c up yi ng  opp o­

s i t e  s i d e s  o f  a n u c l e u s ,  o r  o c c a s s i o n a l  ly  o c c u r r i n g  in  t h e  same 

e x t r a n u c l e a r  a r e a  (F i g s .  8 7 , 8 9 ) .  A number of  d i c ty o s o m a l  r e p l i c a t i o n  

pathways e x i s t s  (Robards 1970) ,  o f  which two a r e  s e e n  t o  o c c u r  in  

Protosiphon'& r e g r e e n i n g  co e n o c y s t s  :

a .  b re ak ag e and u n f u r l i n g  of  t h e  c o n c e n t r i c a l l y  a r r a n g e d  membranes 

o f  r i n g  s t r u c t u r e s ,  t o  form m atu re G o lg i  b o d ie s  ( F i g ,  88 ) .  The 

i n i t i a l  s t e p  o f  t h i s  n r o c e s ^ ,  where r i n g s  composed of  a s i n g l e
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r t i c a l  c l e a v a g e  t h r o u g h  a  s t a c k  ( F i g  89 )

c i s t e r n a  a r n  p r o s o n t  (Maruyama 1965)  , i s  a l s o  commonly  s « e n  d u r -  t i - - "  ■

i n g  t h e  t e g r e e n i n g  p r o c e s s  ' F i g .  8 3 ) ,

T h i s  G o l g i  r e p l i c a t i o n  w ou l d  a p p e a r  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n c i p ­

i e n t  z o o s p o r o g e n e s i s ,  a n d  n o t  o n l y  w i t h  c o e n o c y s t  r e g r e e n i n g ,  a s  e a c h  

z o o s p o r e  h a s  t o  c o n t a i n  a  d i c t y o s o m e  a d j a c e n t  t o  t h e  n u c l e u s ,  a n d  many 

o i - . o c y s t  n u c l e i  l a c k  t h i s  a s s o c i a t i o n  ( s e c t i o n  3 . 2 . 4 ) .  L a r g>  q u a n ­

t i t i e s  o f  s h o r t  t u b u l a r  f r a g m e n t s , e i t h e r  Go ; i -  o r  SE R - d e r  i v e d , a c -  

c u m u l . i t e  iv. c o e n o c y s t  c y t o p l a s m  ( F i g .  8 3 ) ,  b u t  t h i s  membr an ous  

p r o l i f e r a t i o n  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  r e g r e e n i n g  p r o c e s s  a n d  d o e s  n o t  o c c u r  

d u r i n g  z o o s p o r o g e n e s i s  i n  a d u l t  s i p h o n s .

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i s e  t h a t  much o f  t h e  i n c r e a s e d  G o l g i  q u a n t i t y  an d  

a c t i v i t y  d e s c r i b e d  d u r i n g  z o o s p o r o g e n e s i s  i n  some g r e s n  a l g a e ,  eg :  

T e t r a c y s t i s  (Brown a n d  Bo ld  1 9 6 4 ) ,  C a r t e r i #  (Domozych  1 9 6 7 ) ,  and  

K le b s o r m id iu m  ( M a r c h a n t  e t  a l . 1 9 7 3 ) ,  i s  i n v o l v e d  i n  p r o d u c t i o n  o f  w a l l

m a t e r i a l  f o r  t h e  w a l l e d  z o o s p o r e s . T h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  i n  P r o to s ip h o n  

w h i c h  h a s  w a l l - l e s s  z o o s p o r e s , a nd  in  w h i c h  G o l g i  q u a n t i t y  an d  a c t i v i t y  

i n c r e a s e s  i n  r e g r e e n  i n g  c o e n o c y s t s  a l o n e ,  i n  o r d e r  t h a t  t h e y  c o n t a i n  n u ­

c l e u s  : d i c t y o s o m e  r a t i o s  s i m i l a r  t o  t h o s e  c f  t h e  m a t u r e  s i p h o n s , p r i o r

t o  z o o s p o r o g e n e s i s .

3 . 3 . 2  Z O O S P O R E  P R O D U C T I O N .

B o l d  ( 1933 )  a d e q u a t e  1 y d e s c r i b e d  t h e  p r o c e s s  o f  z o o s p o r o g e n e s i s  a t  t h e  

LM l e v e l  ( F i g .  1 0 0 ) , s o  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  a r e  a d d i t i o n a l  d e t a i l s  

d e r i v e d  f r om  F.M s t u d i e s  . The  m a i n  u l t r a s t r u c t u r a l  dt-,.— lopmeiv  *> a s s o c i a t e d
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w i t h  z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  by  s i p h o n s  an d  c y s t s  o f  P r o to s ip h o n  a v e  a s  f o l -

1 .  a s  i n  Q ndogon ium  ( P i c k e t t - H e a p s  19 7 1 a ) ,  i n c i p i e n t  z o o s p o r o g e n e s i s  i s  

f s i g n a l l e d  by t h e  a p p e a r a n c e  o f  c e n t  r  io  i - s , In P r o to s ip h o n  , t h e s e  a r e

p a i r e d  . v -  form i n  a  c o n c a v e  o r  f l a t t e n e d  a r e a  o f  t h e  n u c l e u s , i n i ­

t i a l l y  - o u g h l y  90°  f r o m  t h e  d i c t y o s o m e  ( F i g .  9 1 ) ,  b u t  t h e n  o r g a n # ! l e  

m i g r a t i o n  o c c u r s  s o  t h a t  t h e  two  c e n t r i o l e s  l i e  o p p o s i t e  t h e  G o l g i  

a p p a r a t u s  a t  a p p r o x i m a t e l y  180°  ( F i g .  9 2 ) ,  t h e  p o s i t i o n  t h e y  o c c u p y  

in  t h e  z o o s p o r e .  A s i m i l a r  c e n t r i o l #  r o t a t i o n  o c c u r s  i n  K ie b s o r m id iu m  

f ia < .c id a m  (M e rc h a n t  e t  s J . 1 9 7 3 ) .  Bo ld  ( 1 9 33 )  i d e n t i f i e d  c e n t r i o l e

f o r m a t i o n  d u r i n g  z o o s p o r o g e n e s i s , a n d  B e r k a l o f f  ( 1 9 6 7 )  h a s  d e s c r i b e d  

a  n u c l e u s - a s s o c i a t e d  c e n t r i o l e  p a i r  i n  a  yo u ng  s i p h o n ,  b u t  i t s  iropos- 

s i b l e  t o  d e t e r m i n e  f r o m  t h e  m i c r o g r a p h  o r  t h e  m e th o d s  s e c t i o n  w h e t h e r  

V  t h i s  s i p h o n  i s  u n d e r g o i n g  z o o s p o r o g e n e s i s  o r  n o v . I n  t h e  p r e s e n t

s t u d y ,  no  c e n t r i o l e s  w e r e  e v e r  s e e n  in  s i p h o n s  o r  c o e n o c y s t s  t h a t  h a d  

^  n o t  b e e n  i n d u c e d  t o  f o r m  m o t i l e  c e l l s .  The a b s e n c e  o f  c e n t r i o l e s  f rom

® p a r t s  o f  t h e  l i f e  c y c l e  i s  a  w e l l  d o c u m e n te d  ph e n o m e n o n ( C a v a l i e r -

S m i t h  19 74 ;  P i c k e t t - H e a p s  19 71b;  H o r i  a nd  Enomoto  1 9 7 8 b ) , b u t  a s  m o s t  

" x  e l e c t r o n  m i c r o s c o p i s t s  a r e  a w a r e , i t  i s  o f t e n  e a s i e r  t o  f i n d  a  p a r ­

t i c u l a r  s t r u c t u r e  t h a n  t o  s t a t e  w i t h  c e r t a i n t y  t h a t  i t  d o e s  n o t  o c c u r , 

s o  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  c e n t r i o l e s  a r e  p r e s e n t  in  v e g e t a t i v e  s t a g e s .

2 .  t h e  p y r e n o i d s ' s t a r c h  s h e a t h s  a r e  l o s t , a n d  w i t h  t h e  s u b s e q u e n t  

/  c h l o r o p i a s t  c o n s t r i c t i o n  an d  s p l i t t i n g  t h a t  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o

p r o v i d e  e a c h  z o o s p o r e  w i t h  p h o t o s y n t h e t i c  a p p a r a t u s , t h e  

i n t r u p y r e r i o i d a l  t h y l a k o i d s  become i n d i s t i n g u i s h a b l e  ( F i g .  9 0 ) .  A 

s i m i l a r  l o s s  o f  p y r e n o i d a l  i n t e g r i t y  h a s  a l s o  b e a n  r e p o r t e d  d u r i n g  

z o o s p o r o g e n e s i s  i n  H y d r o d ic ty o n  ( M e r c h a n t  an d  P i c k e t t - H e a p s  1971)  an d  

T t H r a c y s t i s  (Brown a n d  Bo ld  1964)  , and  gam e '  . g e n e s i s  in  B r y o p s i s

( B u r t  a nd  West  1970 )  . a l t h o u g h  p y r e n o i d s  r e m a i n  i n t a c t  d u r i n g
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z o o s p o r o g e n e s i s  i n  C h sra c  10s  t'phon  ( S t e u a r t  e£  s ] . 1978)  and

a u t o s p o r o g e n e s  i s  in  P s a u d o c h lo r o c o c c u m  ( A r c h i b a l d  e t  a l .  1 97 0 ) .

t h e  c l e a v a g e  f u r r o w s  t h a t  d i v i d e  t h e  mu 11 i n u c l e a t e  c y t o p l a s m  i n t o  

u n i n u c l e a t e  p o r t i o n s ,  c o n s t i t u t e  t h e  c y t o k  i n r i c  a p p a r a t u s  o f  

P r o t n s i p b o n . Th e  m t t '  xc s t a g e s  t h a t  p r e c e d e  c y t o k i n e s i s  w er e  

n e v e r  s e e n , on e  o f  t h e  m o s t  d i s a p p o i n t i n g  an d  i r r i t a t i n g  r e s u l t s  o f  

t h i j  s t a g e ,  c o n s i d e r ; ng  t h e  e v o l u t i o n a r y  a nd  t a x o n o m i c  s i g n i f i c a n c e  

o f  m i t o t i c  f e a t u r e s .  No p e r i n u c l e a r  ER e n v e l o p e  wa s  e v e r  s e c t i o n e d ,  

t u t  m i g r a t i o n  o f  t h e  c e n t r i o i a r  c o m p le x  t o  t h e  i n t e r n u c l e a r  

e q u a t o r i a l  c y top la . » . n  a p p a r e n t l y  o c c u r s , a s  c e n t r i o l e  p a i r s  ay be  

o p p o s e d  a c r o s s  c l e a v a g e  f u r r o w s  ( F i g .  9 4 ) .  The  o r i g i n  o f  t h e  f u r r o w s  

i s  o b s c u r e , t h e s e  o f t e n  a p p e a r i n g  f i r s t  a s  an  e l o n g a t e d  tw o -m em bra ne d  

s t r u c t u r e  n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  d i v i d i n g  c e l l  ( F i g s .  9 3 . 9 5 , 9 6 , 9 7 ) ,  

a s  i n  t h e  c o c c o i d  g r e e n  a l g a e  K i r c h n e c i e l l a  an d  T e c r a e d r o n  ( P i c k e t t -  

H e a p s  1 9 7 0 , 1 9 7 3 )  a nd  t h e  c o e n o c y t l c  H y d r o d ic ly o n  ( P i c k e l t - H e a p s  

1 9 7 5 ) .  T h e  f u r . o w s  m u s t  a r i s e  by  i n v a g i n a t i o n  o f  t h e  p l a s m a  lemma, as  

n e i t h e r  ER* n o r  G o l g i - d e r  i v e d  v e s i c l e s  a p p e a r  t o  c o n t r i b u t e  to  

f u r  row -m e m b ra n e  f o r m a t i o n  in  a d u l t  s i p h o n s ,  a s  t h e y  do  i n  s o  many 

o t h e *  g r e e n  a l g a e  (Wanka  196 8;  D e a s o n  a nd  D a r d e n  1971;  Dodge  1973;  

W i l s o n  e t  a l . 19 73 ;  Chan a n d  Wong 1 9 7 5 ;  P i c k e t t - H e a p s  1975;  H a r c h a n t  

1 9 7 7 ;  D e a so n  a n d  O ' K e l l e y  197 9;  Domozych 198 7;  L an g  e t  a l . 1987)  e x ­

c l u d i n g  t h e  A c r o s  i p h o n i a l e s  ( H uds on  a n d  W a a la n d  1C|7 4 ; L o k h o r s t  and  

S t a r  1 9 8 3 ) ,  B r y o p s i s  ( B u r r  an d  V e s t  1 9 7 0 ) ,  C la d o p h o r a  ( S c o t t  an d  

B u l l o c k  1 9 7 6 ) ,  D ic t y o s p h a e r i a  ( H o r i  a n d  Enomoto  1 978 b)  an D e r b e s ia  

( W h e e l e r  a nd  P a g e  197 4)  . In a l l  t h e s e  c o e n o c y t  ic. f o r m s , s e p tu m  f o r ­

m a t i o n  i s  by  p r o g r e s s i v e  v a c u o l a t  io n  a c c o m p l i s h e d  by i n g r o w i n g ,  

r a m i f y i n g ,  i n t r u s i o n s  o f  t h e  b o u n d i n g  membrane  ( a l t h o u g h  f i g u r e s  18 

a n d  p l 5 5 7  o f  S c o t t  a n d  S u l  lo c k  1 9 7 6 ,  a p p e a r  t o  s u p p o r t  S h u m a n ' s  

t h e o r y  ( 198 4)  o f  ER - n e m b r a n  x b i o g e n e s i s . ! .  Due t o  c o n t r a c t i o n  and 

s h r i n k a g e , P r o tc s ip h o n  c e l l s  u n d e r g o i n g  z o o s p o r o g e n e s i s  no  l o n g e r  

p o s s e s s  t h e  c e n t r a l  v a c u o l e  t y p i c a l  o f  i i p h o n o u s  c o e n o c y t e s , s o  i f



( . I r , iv . iRe  f u r r o w N  In mrlK# hy  momomnouM ( r i v c g l n / J i i o n ,  t h l m  procmma

(..in o n l y  p r o c e e d  c f i n t r  i p e t n l  l y  a n d  n o t  f .«n t  t i f u g a U y  f r om  t h e  

to n o | , l a^ L  a# w n l ' .  Che o c c a a a i o n a l  p r a «* nc#  o f  RER A dj ac en t  t o  a  de -  

v f l i . - p n ig  f u r r o w  ( F i g s .  '< 4 ,9 6 )  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  impl y  involvement  

in  t . l \ i s  p r o c e s s , b u t  s e r v o s  a s  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  RER 

in  ma; t i re  / . o o s p o r e s  - u n d e r l y i n g  t h e  p l a s m a  lemma. A n u m b e r  o f  o t h e r  

u lg . i f  a l e o  heve  n o n - p a r t  f c l p e t  j n g  RER bamide t h e  c l e a v a g e  f u r r o w ,  

f o r  ex am ple,  SfnpAanoapAaera (Doaozych 1 9 8 2 ) ,  fA /aeydoaomaa ( T r l e # e r  

and Brown 1 9 7 4 ) ,  C a r t e r i a  (Domozych 1 9 8 7 ) , and Ch !o ro c o c c u m  (D ea so n  

1965) The p o H e l b i l l t y  o f  ER- o r  G o l g l - d e r l v e d  v e a i c l e  p a r t i c i p a t i o n  

in  N j r ro w  f o r m a t i o n  in  c o e n o c y s t s , c a n n o t  be  e n t i r e l y  d i s m i s s e d ,  an 

i t  i s  n o t  c e r t a i n  wh e the r  t h e me mb ra no u s  p r o l i f e r a t i o n  t h a t  b e g i n s  

d u r i n g  rm g re en ln g  i s  e n t i r e l y  d i v o r c e d  f ro m  c l e a v a g e  p r o c e s s e s . D i ­

r e c t  p a r t i c i p a t i o n  ° f  t he  m e m br ano us  f r a g m e n t s  in  f u r r o w  f o r m a t i o n  

was  however n e v e r  e a e n .

One o f  t h e  m o s t  I m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  d i v i d i n g  s e p t a  i s  t h e  

p r e s e n c e  o f  m l c r o t i i b u l e e  a l o n g  t h e  e d g e s  o f  t h e  d e v e l o p i n g  f u r r o w s .  

T h e s e  m i c r o t u b u l n s  a r e  g e n e r a l ' y  t r a n s v e r s e l y  a  1 I g n e d  i l e :  r u n n i n g  

p a r a l l e l  t o  t h e  f l m e u r e ) ,  e l t h o u g . i  a  e c a t t e r i n g  o f  c r o e a - e e c t l o n e d

m i c i o t u b u l e s  i s  p r e s e n t  ( F i g s . 9 4 , 9 5 ) .  T h i s  c l e a v a g e  f u r r o w -

m l c i o t u b u l e  a s s o c i a t i o n  c o n f o r m s  t o  t h e  d e f i n i t i o n  o f  a  p h y c o p l a s t  

g i v e n  by L o k l i o - s t  a n d  S t a r  ( 1 9 H 3 ) .  In  some c a s e s  i t  I s  p o s s i b l e  t h a t  

p r e s u m p t i v e  p h y c o p l a a t  m i c r o t u b u l e s  a r e  a c t u a l l y  t h e  c y r o e k e l e t a l  

m i c r o t u b u l e e  r»f i h e  z o o s p o r e e .  H o w e ve r ,  r i c k e l l - H e a p e  ( 1 9 7 5 )  c o n -  

m i d e r e  s i m i l a r  m i c r o t u b u  l e - f u r r o w  a r r a n g e m e n t *  i n  H y d r o d i c t y o n , t o  

c o n s t i t u t e  a  p h y c o p l a a t  (c o m p a r e  P l c k e t l - H e a p a  1975 f i g .  3 . 9 5  p l 3 1 ;  

w i t h  f i g .  9 4 ) ,  e v e n  t h o u g h  i t  i s  n o t  a s  e x t e n s i v e  o r  as  w e l l - d e v e l o p e d  

a s  t h a t  In  many o l h m r  C h l o r o c o c c a l e e  ( c o m p o r e  P l c k e t l - H e a p a  J 9 7 5 ;  

f i g  3 . 1 0  p  7 7 , f i g .  "1. 2 ft p M7; w i t h  t h e  p l y c o p l a r . t s  o f  I ’r o t a s ip h o n  

a nd  .'.'ydrod i c t y a n )  .



c y t o p l a s m ,  a n d  e v e n  1 i p o c a r o t e n o i d s  ( F i g s . 93 , 9 5 , 9 6 ) ,  c s i t u a t i o n  

a n a l a g o u s  t o  t h a t  i n  H y d r o d ic ty o n  ( P i c k e t t - H e a p s  1 9 7 5 ) ,  B r y o p s i s  

( B u r r  a n d  W es t  1 9 7 0 ) ,  an d  U r o s p o r a  ( L o k h o r s t  an d  S t a r  19 8 3 ) .

d f  '"'

The  f u r r o w s  a r e  f r e q u e n t l y  f i l l e d  w i t h  memb ran ou s  o d d m e n t s ,

C o n t r a c t i l e  v a c u o l e s  d e v e l o p  d u r i n g  c l e a v a g e ,  a l t h o u g h  e y e s p o t s  o n l y  b e ­

come e v i d e n t  in  f r e e l y - m o v i n g  z o o s p o r e s .  Once  u n i n u c l e a t e  c y t o p l a s m i c  

p o r t i o n s  h a v e  b e e n  c l e a v e d ,  f l a g e l l a  a p p e a r  b e t w e e n  t h e  z o o s p o r e s  w h ic h  

r e m a i n  t i g h t l y  p a c k e d  f o r  some t i m e .  Th ey  t h e n  b e g i n  t o  s e p a r a t e ,  u n t i l  

i n d i v i d u a l  z o o s p o r e s  c a n  b e  s e e n  sw immin g w i t h i n  t h e  p a r e n t a l  c e l l  w a l l  

( F i g s .  9 8 , 9 9 ) .  A b n or m a l  z o o s p o r e s  a r e  common a n d  r e s u l t  f r om  i n c o m p l e t e  

c l e a v a g e  i n  t h e  p o s t e r i o r  r e g i o n  ( F i g .  1 0 1 ) .  T h i s  i s  a f r e q u e n t  

m a l f o r m a t i o n  d u r i n g  z o o s p o r o g e n e s i s  i n  t h e  s i p h o n o u s  D i c ty o s p h a e r ia  ( H o r i  

a n d  F .n~moto 1 9 7 8 b ) ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p r o b l e m  may r e s u l t  f r o m  t h e  

d i f f i c u l t i e s  i n v o l v e d  in  c l e a v i n g  t h e  l a r g e  a m o u nt s  o f  m u l t i n u c l e a t e  

c y t o p l a s m  o f  c o e n o c y t e s .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  a b n o r m a l  s o s p o r e s  

I n  P r o t o s i p h o n  a r e  fo rm e d  i n  c e l l s  t h a t  h a v e  be g u n  t o  c l e a v e  a t  t h e  end  

o f  t h e  d a r k  p e r i o d ,  b u t  t h a t  a r e  i n t e r r u p t e d  by  t h e  o n s e t  o f  t h e  l i g h t  

h o u r s ,  a s  l i g h t  i n h i b i t s  c y t o p l a s m i c  c l e a v a g e  in  p a r e n t  c e i l s  ( S t e w a r t  

a n d  0 1K e 1 l e y  1 9 6 6 ) .

Z o o s p o r e s  a r e  r e l e a s e d  v i a  an  u n d i f f e r e n t i a t e d  p o r e  t h a t  d e v e l o p s  in  t h e  

t h i n n e s t  w a l l  r e g i o n  o f  t h e  p a r e n t  w a l l  ( F i g .  9 9 ) .  D i s s o l u t i o n  o f  t h e  p o r e  

w a  1! r e g i o n  m u s t  b e g i n  d u r i n g  z o o s p o r o g e n e s i s ,  a s  i n  H y d r o d ic ty o n  

( M a r c h a n t  a n d  P i c k e t t - H e a p s  1 9 7 1 ) ,  b u t  p o r e  p o s i t i o n  i s  v a r i a b l e ,  a n d  t h e  

s m a l l  . . . i re  o f  t h e  o p e n i n g  r e s u l t s  i n  z o o s p o r e  r e l e a s e  b e i n g  a  c o n t i n u a l  

p r o c e s s  a n d  n u t  a n  e x p l o s i v e  o n e .  Th e  z o o s p o r e s  o f  C h a r a c io s ip h o n  ( S t e w a r t  

e t  a ] ,  19 78 )  a r e  r e l e a s e d  in  much t h e  same wa y.  Both  P r o t o s i p h o n ' a and  

H I e b s o r m id iu m '& z o o s p o r e s  (M a r c h a n t  a t  a l . 1973)  l e a v e  t h e  p a r e n t  c e l l  

c h l o r o p l a s t - e n d  f i r s t ,  p r e s u m a b l y  s o  t h a t  t h e  f l a g e l l a  c a n  a s s i s t  i n  t h e  

e s c a p e  by  b e a t i n g  ( F i g .  I 0 2 a - d ) . The  em pt y  w a l l s  o f  p a r e n t  c e l l s  a r e  a 

common f e a t u r e  o f  c u l t u r e s  u n d e r g o i n g  z c o s p o r o g e n e s i s  ( F i g .  1 0 3 ) ,  w h i l e
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3 . 4  ZO O SP O R ES .

3 . 4 . 1  SIZE AND SHAPE.

Tlio c o n i o r t l n n m  o f  zu n m p o r p s  B i p i n r z l n g  t h r o u g h  ix i r e *  in  pm r m i t  c e l l  w a l l a .

a  h i g h  d o g r o o  o f  m o r p h o l o g i c a l  p l a s t i c i t y .  T h i x  la  c o n f i r m e d  by  

( i b x a r v a i u n e  o f  f r a a l y - a w f m m l n g  z o o s p o r e * ,  w h i c h  d i s p l a y  c o n s i a m l y  

c h a n g i n g  whmpe* f r o #  s p h e r i c a l  t j  n l o n g a t e  s p l n d l # - n h a p e d  t o  c n # # e - a h a p e d  

t o  o v o i d  ( F i g .  1 0 6 ) .  T h i s  e l a s t i c i t y  l a  du e  t o  t h e  f a c t  t .  t h e  mu' I ' -  

c e l l s  a r e  n a k e d ,  b e i n g  l i m i t e d  o n l y  by  a p la sm a lo m m a .  The  v e r s a t i l i t y  i n  

s h a p e - c h a n g e  p o s e s  a  p r o b l e m  w he n m e a s u r i n g  z o u s p o m s ,  a  d i f f i c u l t y  n n -  

h a n c o d  by  t h '  p r o d u c t i o n  o f  d i f f e r e n t  u i z o d  s o c a p o r e s  f ro e ,  d i f f e r e n t  s i z e d  

p a r e n t  c e l l s  -  a  f e a t u r e  a l s o  n o t e d  by  Bo ld  i l ' 1 3 3 )  In  / h - i f n s / p h o n  ami  

B l r b e c k  mf a / .  ( 1 1 / 6 )  In  X c h i s o m n r / s .  Th e  r a n g e  In  z o o s p o r e  .«,ize i s ,  

t h e r e f o r e ,  w l d n  ( 4 . 0  x  1 .7pm)  - 6 . 5  x 2.Mpm -  ( 1 . 1  x 3 . 2 | i m ) ,  b u t  s i m i l a r  

t o  t h a t  r e p o r t e d  by  Mayal  ( 1 9 3 3 ) .  ""he minimum l e n g t h  o f  3pm g i v e n  by  B i l d  

( 1 9 3 3 )  a n d  t h e  maximum l o n g t k  o f  11pm d e s c r i b e d  b y  Im l h  Bo ld  ( 1933)  an d  

Thom. is  (1 9 6 N )  w e r n  n o t  m e a s u i e d  In  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  The  d i s t i n c t i o n  made  

by  S a y a l  ( 1 9 3 3 )  b e t w e e n  e l o n g a t e  c e l l r  ( ' l u c u l t a t l v e  g a m e t e s ' )  a n d  

r o u n d e d  r o l l s  ( ' z o o s p o r e s ' )  d o e s  n o t  c o n c u r  w i t h  o b s m v a i l o n *  made  by  Bo ld  

( 1 9 3 3 )  o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  B o l d  ( 1 9 3 3 )  r n u l d  n o t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  

z o o s p o r e s  a n d  g a m b l e s  p r i o r  t o  f u s i o n ,  a n d  in  t h i s  s t u d y  n e i t h e r  e l o n g a t e  

n o r  r o u n d e d  c e l l s  c o u l d  eve«- b e  I n d u c e d  t o  f u s e .  I t  I s  p o s s i b l e  t h a t  a l l  

m o t i l e  c e l l s  a r e  f a c u l t a t i v e  g a m e t e s  an d  S a y a l  c o u l d  o n l y  d i s t i n g u i s h  ti iem



3 . 4  ZO O SPO RES

3 . 4 . 1  SIZE AND SHAPE.

T h e  c o n l o r t  i m n  o f  ao owporem m q u n e z l n g  t h r o u g h  por#M I n  p a r e n t  c e l l  k n . l e ,  

* h i g n  d e g r e e  o f  m o r p h o l o g l r a l  p l a w t  i . ( l y .  Thlm i a  c o n f i n e e d  by  

, 'h . s e r v a :  io n *  o f  f r e e l y - # L  l e m i n g  y o o a p o r o a ,  w h i c h  d i a p l a y  c o n s t , m t l y  

Iwr iR ing  .hop#-,  f r o *  s p h e r i c a l  t o  e l o n g a t e  - n l n d l r - a h a p e d  t o  co m m a -a h e pe d  

i c  o v o i d  . H g  10 4 ) .  T h i s  e l a m t l c i t y  ,L due  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  B o t i l #  

' . e l  h ; n r e  u e k e c ,  b e i n g  l i m i t e d  o n l y  by  » p lu mmalemma.  T h e  v e r a a t ^  l i l y  In 

s l i . ip e- t  h e n g e  p o e e s  a  p r o b l e m  when m e a e u r  ng  z o o a p o r e a ,  a  d i f f i c u l t y  e n -  

h d i i ' e d  by t h e  p r o d u c t i o n  o f  d i l t e r e n l  a i K e c  z o o s p o r e *  f r o m  d i f f e r e n t  mixed  

p a r e n t  c u l l *  - m f e a t u r e  a im: '  u o t i ' d  i<\ Hold  (1 ' I 3 3 )  i n  / r o / o a f p A o n  and  

B l r b i ' c k  n t  a / .  ( M / 4 )  I n  5 c A i z o * r r / s .  The  r a n g '  m  x o o a po r m  s i x *  i a ,  

t h u r e f u r e ,  w i d e  ( 4 . 0  x l .7w m) - n x 2 ,1um - ( 4 . 1  a ] . 2 w m ) ,  b u t  s i m i l a r  

I n  ( h a t  r n p o r t o d  by  X a y a l  ( 1 9 3 ] )  f  mimmnim l e n g t h  o f  3 tun g i v e n  by  Bo ld  

( M j l )  a n d  t h e  maximum l e n g t h  u l  urn d e s c r i b e d  by  b o t h  R d d  ( 1 9 3 3 )  an d  

Thom,is ( M h B )  w e r e  n o t  m e a s u r e d  in  i n u  pr iM.ent  s t u d y .  The  d i  . i l n c t l o n  made 

hy "vayal ( 1 9 3 3 )  Im tw o e n  e l o n g s t '  t e l l h  ( ' f a c u l t a t i v e  g a m e t e s ' )  an d  

r o u n d i ' d  c e l l s  ( ' z o o s p o r e s ' )  d e e s  n o '  c o n c u i  w i t h  o b s e r v a t i o n a  n m j e  by Bo ld  

( M ) 3 )  n '  r h u  p r e s e n t  s t u o y .  Bo ld  ( 1 9 3 3 )  c o u l d  n o t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  

z o o s p o r e s  a n d  g a m e t e s  p r i o r  t o  f u s i o n ,  uiid In t h i s  s t u d y  n e i t h e r  e l o n g a t e  

n ; T  r o u n d e d  c e l l s  c o u l d  o v a r  be  I n d u c e d  t o  f u s e .  I t  I s  p o s s i b l e  t h a t  a l l  

m o t i l e  r  l i e  a r e  f a c u l t i t i v e  g a m e te *  a nd  Xay. i l  c . m l d  o n l y  d i s t i n g u i s h  them



\

F i g u r e  2 .  The  g e n e r a l  m o r p h o l o g y  o f  t h e  z o o s p o r e  o f  P r o to s ip b o n  

hot. r y o i c i a s . F l a g e l l a  a r e  i n s e r t e d  a t  90* t o  t h e  i l l u s t r a t e d  l o n g i t u d i n a l  

p l a n e .  Be low  th em  a r e  t h e  tw o c o n t r a c t i l e  v a c u o l e s , t h e  n u c l e u s ,  G o l g i  

a n d  c e n t r a l  v e s i c l e s ,  a n d  t h e  c u p - s h a p e d  c h l o r o p i a s t  w i t h  t h e  a n t e r i o r l y  

p o s i t i o n e d  e y e s p o t . Two m i c r o b o d l e s  ( s h a d e d  b l a c k ) , l i e  a t  t h e  b a s e  o f  

t h e  n u c l e u s .  The  m i t o c h o n d r i a l  a n d  ER p r o f i l e s  ha v e  n o t  b e e n  i n c l u d e d  in  

t h e  i n t e r e s t s  o f  a c c u r a c y , ( S c a l e  *  0 . S um ) .



<is ' z o o s p o r e s  ’ oiv.:o t .hoy hec .imn qu i u s e r n t  I r o u n d e d  up w i t l  n i t  h s v i n g

Many o f  t h e  sh n p n  c h a n g e s  a r e  r e l a t e d  t o  swi mm ing  m o v e m e n ts ,  a s  t h e  

f l a g e l l a r  p o s i t i o n s  o f  z o o s p o r e s  o f  t h e  same s h a p e  a r e  f r e q u e n t l y  s i m i l a r .  

F o r  e x a m p l e ,  s p i n d l e - s h a p e d  z o o s p o r e s  w i t h  a  p r o n o u n c e d  ' n e c k '  h a v e  

f l a g e l l a  r a i s e d  away f r om  t h e  b ody  a n d  t r a i l i n g  p o s t e r i o r l y ,  l i k e  two 

p o n y t a i l s ,  - t h e  e f f e c t i v e  po w e r  s t r o k e ;  l e s s  e l o n g a t e  z o o s p o r e s  w i t h  o n l y  

a  s l i g h t ,  a p i c a l  e x t e n s i o n  g e n e r a l l y  h a v e  f l a g e l l a  c u r v e d  b a c k w a r d s  l i k e  

n p a i r  o f  b r a c k e t s  e n c l o s i n g ,  b u t  n o t  t o u c h i n g ,  t h e  bo d y  -  t h e  e n d  o f  t h e  

P ' w » r  s t r o k e ;  o v o i d  z o o s p o r e s  h a v e  f l a g e l l a  t h a t  t i e  f l u s h  a l o n g  t h e  

p l a s m a le m m a  a n d  t h a n  c u r v e  o u t w a r d s  b e y o n d  h e  e n d  o f  t h e  z o o s p o r e  -  t h e  

b e g i n n i n g  o f  t h e  r e t u r n  s t r o k e  S u r p r i s i n g l y ,  f l a g e l l a  w e r e  n e v e r  s e e n  

t o  e x t e n d  d i r e c t l y  i n  f r o n t  o f  t h e  z o o s p o r e ,  a n d  t h e  p r e r e q u i s i t e  b a s a l  

b o d y  o o s i t i o n i n g  a t  90 " -11 0"  ( R in g o  1 *67) was  n e v e r  a p p a r e n t  i n  an y  

m i c r o g r a p h .

3 . 4 . 2  U L T R A S T R U C T U R E .

Th e f o l l o w i n g  u 11 r a s t r u c t u r a l  d e s c r i p t i o n s  a r e  c o m p o s i t e  o n e s  b a s e d  on  

o v e r  300  m i c r o g r a p h s  o f  a l l  i s o l a t e s  (no  d i s t i n c t i o n  c ou ld  bn made  b e t w e e n  

t h e  z o o s p o r e s  o f  d i f f e r e n t  i s o l a t e s ) .  So  a i t h o u g h  d e t a i l s  o f  o r g a n e l l e  

d i s t r i b u t i o n  mra a s  a c c u r a l #  as  p o s s i b l a ,  cha ng es  in  ao o sp o r e r ha pe  must

a l t e r  t h e  i n t e r n a l  o r g a n i s a t i o n ,  a t  l e a s t  s l i g h t l y ,  c a u s i n g  m i n o r  d i s ­

c r e p a n c i e s  between g e n e r a l i s e d  d e s c r i p t i o n s  a n d  i n d i v i d u a l  m i c r o g r a p h s .  

The h i c k  o f  s e r i a l  s e c t i o n s  wa s  a l s o  morely f e l t  d u r i n g  a t t e m p t s  t o  r e ­

c o n s t r u c t  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  ap pe ara nc e o f  t h e  z o o s p o r e s .  A s i m p l i f i e d  

r e c o n s t i  a c t i o n  i l l u s t r a t i n g  g e n e r a l  m o r p h o k g y  has been drawn ( T e x t  f i g .  

2 ) .
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3 . 4 . 2 . 1  G E N E R A L  M O R P H O L O G Y

C O N T R A C T I L E  V A C U O L E S .

W it h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  m a le  g a m e t e s  o f  D ic h o to m n s ip h o n  ( M o e s tv u p  a n d  

Hof fm an  1 97 5 )  a nd  t h e  C h a r a i e s  ( P i c k e t t - H e a p s  1 9 7 5 ) ,  t h e  m o t i l e  c e l l s  o f  

a l l  f r e s h m t o r  a l g a e  a l w a y s  c o n t a i n  o n e  o r  morn  c o n t r a c t  i l e  v a c u o l e s  

( M o n s t r u p  1 9 , ' : ' ) ,  so  t h e  p r e s e n c e  o f  two  o f  t h e s e  o r g a n e l l e s  j u s t  h e  low 

t h e  f l a g e l l a r  I n s e r t i o n  i n  / ' r o f o s f p A o n ' a  z o o s p o r e s  i s  n o t  s u r p r i s i n g  

( F i g s .  1 0 6 - 1 1 0 ) .  When f u l l y  d i s t e n d e d ,  t h e  v a c u o l e s  ( 1 . 1  x 0 . 7pm) a r e  

d e l i m i t e d  by  t h e  p l a s m a  lemma a n d  a  t h i n  lay% o f  c y t o p l a s m ,  w h ic h  a r e  

g r a d u a l l y  e r o d e d  u n t i l  t h e  v a c u o l e  b u r s t s  t o  r e l e a s e  i t s  c o n t e n t s  ( F i g .  

1 0 6 a - c ) .  T h e r e  i s  no  a p p a r e n t  s y n c h r o n y  in  v a c u o l e  c o n t r a c t i o n ,  am on e  

z o o s p o r e  may c o n t a i n  a  d i s t e n d e d  v a c u o l e  a d j a c e n t  t o  a n e w ly  f o r m i n g  o n e  

( F i g .  10f t)  but. I’ro i o s  ip h o n  l a c k s  t h e  r i g i d  a l t e r n a t i o n  i n  v a c u o l a r  

c o n t r a c t i o n  e x h i b i t e d  by  H y d r o d ic ty o r .  z o o s p o r e s  ( M a r c h a n t  a n d  P i c k e t t -  

H e a p s  19 7 2 ) .

Tl.n v a c u o l e s  fo rm  b y  lux  io n  o f  v e s i c l e s  o f  v a r i o u s  s i z e s  ( F i g s . 

1 0 7 , 1 0 9 , 1 1 0 ) .  T h e s e  v e s i c l e s  a r e  n e i t h e r  c o a t e d  v e s i c l e s  a s  i n  some o t h e r  

a l g a l  c o n t r a c t i l e  v a c u o l e  f o r m a t  i o n  (C y ! in d r o c a p s a  ( H of fm an  19 7f t) ;  o r  

C h la m yd o m o n a s  ( W e i s s  1 9 8 3 ) ,  f o r  e x a m p l e ' , nov  a r e  t h e y  d i r e c t l y  d e , i v e d  

f ro m  t h e  G u l g l  a s  n o  v a s l c l n s  a r e  e v e r  s e e n  t o  m i g r a t e  a n t e r i o r l y  p a s t  

( h e  n u c l e u s .  T he  c o n t r a c t i l e  v a c u o l e s  u s u a l l y  c o n t a i n  s m j l l  o d d m e n t s  o f  

c e l l u l a r  m a t e r i a l  d e r i v e d  f rom

1. v e s i c l e s  f i l l e d  w i t h  t h i s  w a s t e , w h ic h  i s  r e l e a s e d  i 111 t lie v a c u o l e

lumen when v e s i c l e  an d  v a c u o l e  f u s e  «F I g s . 1 1 0 , 1 1 1 ) .



m i l t i p l o  v e s i c l e  f u s i o n s  d u r i n g  w h i c h  t h e  i n t e r v e n i n g  c y t o p l a s m i c  

p o r t i o n s  a r e  p i n c h e d  o f f  i n t o  t h e  r e s u l t a n t ,  v a c u o l e  ( F i g s . 

1 0 6 c . 1 0 7 . 1 0 9 ) .

- I

A l t h o u g h  t h e  two  c o n t r a c t i l e  v a c u o l e s  a r e  d y n a m i c ,  * h e i r  p o s i t i o n  i s  

c o n s t a n t . a n d  i s  p r o b a b l y  m a i n t a i n e d  by  a  f ra m e w o rk  co m po s e d  o f

f o u r  m i c r o t u b u l a r ( F i g # .  1 0 7 , 1 0 9 ) .

2 .  c y t o x k e l e l a l  m i c r o t u b u l e :  w h i c h  u n d e r l i e  t h e  p la sm a le m m a  ( F i g .  107)

N U C L E U S  A N D  E N D O M E M B R A N E  S Y S T E M .

T h e  n u c l e u s  i s  r o u g h  1y s p h e r i c a l  t h o u g h  t e n d i n g  t o  h a v e  s q u a r e d - o f f  c o r ­

n e r s  in  s e c t i o n .  Two a n t e r i o r  p r o j e c t i o n s ,  f r o m  d i a g o n a l l y  o p p o s e d  c o r ­

n e r s  o f  t h e  n u c l e u s , c u r v e  up  a r o u n d  t h e  c o n t r a c t i l e  v a c u o l e s , e x t e n d i n g  

a l o n g  t h e  p a t h w a y s  o f  t h e  2 - m i c r o t u b u t a r  r o o t s  o f  t h e  c e l l  ( T e x t  f i g .  2 ;  

F i g .  1 1 2 ) .  N u c l e a r  p r o j e c t i o n s  t o w a r d s  t h e  b a s a l  b o d i e s  a r e  f r e q u e n t l y  

s e e n  i n  t h e  m o t i l e  c e l l s  o f  f r e s h w a t e r  a l g a e ,  f o r  e x a m p l e ,  H y d ro d  i c t y o n  

( M a r c h n n l  a n d  P l c k e l t - H e a p #  1 9 7 2 ) ,  ( M o e a t r u p  1 9 7 2 ) ,

/ l i e  xcwmos/pAon ( M o o a t r u p  a n d  H of fm a n  1 9 7 5 ) ,  f h a r a c f o a / p A o n  ( S t e w a r t  

a / .  1 9 7 8 ) ,  f r / e d a a n n i a  ( H e l k o n l a n  a n d  Bomm i 9 B 3 ) .  an d  X t r a c t o e w r p A a  

(H o f f m a n  1 9 8 4 ) .

Two n u c l e a r  h o l l o w s  s u p p o r t  t h e  b a s e s  o f  t h e  c o n t r a c t  i l e  v a c u o l e s  ( T e x t  

i i g .  2 ;  F i g .  1 0 6 b ) , and  a r e  s e p a r a t e d  by  a low r i d g e  t h a t  d i p s  c e n t r a l l y ,
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1i i n g  in  a  c o n c a v e  p r o f i l e  i 

i o n s  t h r o u g h  t h e  n u c l e u s  c o n f i r  

tw o h o i  l ows  ( F i g .  I N ) .

BLS (F  g s . 1 1 3 , 1 1 8 ) .  G l a n c i n g

t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  m e d ia n  r i d g e  a nd

A 1i h o u g n  n u c l e a r  s h a p e  d i f f e r s  f r om  t h a t  i n  o t h e r  v e g e t a t i v e  s t a g e s , 

s t r u c t u r a l l y  i t  i s  t h e  s a m e . A n u c l e o l u s  an d  p e r i p h e r a l  c h r o m a t i n  a g g r e ­

g a t e s  a r e  a l w a y s  p r e s e n t . The  o u t e r  n u c l e a r  e n v e l o p e  may h a v e  a t t a c h e d  

r i b o s o m e s , w h i l e  n u c l e a r  p o r e s  do  o c c u r  b u t  mo re  r a r e l y  t h a n  in  s i p h o n  

o r  c o e n o c y s t  n u c ’ -ii ( H g s .  1 1 3 , 1 1 5 )  The  s t r u c t u r a l  c o n t i n u i t y  b e t w e e n  

d i f f e r e n t  l i f e  h i s t o r y  s t a g e s  i s  a l s o  r e f l e c t e d  i n

t h e  p r e s e n c e  o f  a  G o l g i  a p p a r a t u s  b e  l o r  t h e  n u c l e u s , w h e r e  o n c e  a g a i n  

t h e  o u t e r  n u c l e a r  e n v e l o p e  a n d  t h e  G o l g i  f o r m i n g  f a c e  a r e  c l o s e l y  

a s s o c i a t e d  ( F i g s . 2 1 2 , 1 1 3 , 1 1 6 , 1 1 8 ) .  Some z o o s p o r e s  h a v e  two

d i c t y o s o m e s  ( F i g .  1 1 7 ) ,  w n ic h  may ha v e  a r i s e n  by  c l e a v a g e  o f  o n e  l o n g  

s i n u o u s  c i s t e r n a l  s t a c k  ( F i g .  1 1 8 ) .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  G o l g i  b e lo w  

t h e  n u c l e u s  i s  c o n s t a n t  i n  a l l  C h l o r o p ’- y c e a n  an d  U l v o p h y c e a n  

f r e s h w a t e r  m o t i l e  u n i c e l l s  h a v i n g  f i x e u  o r g a n e l l e  p o s i t i o n i n g  ( i e :  

e x c l u d i n g  c e r t a i n  s p e c i e s  o f  C h lo r o s a r c  i n o p s  i s  - M e l k o n i a n  19 7 7 , 1 9 7 8 ) ,  

n a m e l y  D ic h o to m o s ip h o n  ( M o e s t r u p  an d  H of fm a n  1 9 7 5 ) ,  C h a r a c J o c h J o r is  

( Lee  1 9 7 4 ) ,  a l l  S p h a e r o p l e a l e s  ( H of fm an  19 8 4;  Buchhe im a nd  Ho ff ma n 

1 9 8 6 ) ,  C h a r a c io s ip h o n  ( S t e w a / t  e t  a l . 1 9 7 8 ) ,  D e s m o tv tr a  (D e a so n  an d  

F l o y d  1 9 8 7 ) ,  S o r a s tr u m  ( M a r c h a n t  1 9 7 4 a ) , U ronem a b e l k a e  ( F l o y d  a t  a l . 

1 9 8 0 ) ,  F r i t s c h i c . l a  ( M e lk o n ia n  1 9 7 5 ) ,  a n d  D r a p a r n a ld ia  ( B a k k e r  a nd  

L o k h o r s t  1 9 8 4 ) .  i n  a l l  m o t i l e  m a r i n e  c e l l s  p o s s e s s i n g  a  G o l g i  b o d y ,  

t h e  d i c t y o s o m e s  a r e  s t a c k e d  b e t w e e n  t h e  n u c l e u s  an d  t h e  b a s a l  b o d i e s , 

f o r  e x a m p l e ,  E n te ro m o rp h a  ( E v a n s  and  G h r i r . t i e  1 9 7 0 ) ,  G a y r a l ia  (H oops

BLS - t h e  p l a n e  o f  s e c t i o n  p a s s e s  l o n g i t u d i n a l l y  t h r o u g h  t h e  b a s a l  

b o d i e s ,  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  f l a g e l l a r  b e a t . TI.S - t h e  p l a n e  o f  s e c  

t  io n  ia  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  p l a n e  o f  f l a g e l l a r  i n s e r t i o n .
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e t  j 1 . 1 9 8 2 ) ,  E n t o c l a d i a  ; 0 ' Ke1 iy  a nd  F lo y d  1983)  , B r y o p s i s  ( B u r r  and  

West  197(1),  U l o t h r i x  z o n a ta  ( S h u m a n  e t  a l . 1 9 8 0 ) ,  U ro s p o r a

( K r i s t i a n s e n  1 9 7 4 ) ,  C h a e to m o rp b a  ( B a k k e r  an d  Loktu  r s t  1 9 8 5 ) ,  and  

M o n o stro m a  ( O ' K e l l y  e t  a l . 1 9 8 4 ) .  T h i s  r e m a r k a b l y  r i g i d  d i v i s i o n  in  

u l t r a s t r u c t u r e  m u s t  b e  r e l a t e d  t o  G o lg i  f u n c t i o n i n g  i n  d i f f e r e n t  e n ­

v i r o n m e n t s  , o r  t h e  a b s e n c e  o f  c o n t r a c t  i l e  v a c u o l e s  i n  m a r i n e  c e l l s  

( w h e r e  t h e  G o l g i  p r e s u m a b l y  f u n c t i o n s  i n  t h ' e i .  s t e a d ) . Th e  o n l y  e x ­

c e p t i o n s ,  R ic r o th a m n io n  (W at so n  a n d  A r n o t t  1973 )  a nd  F r ie d m a n n ia  

( M e l k o n i a n  a n d  B e r n s  1 9 8 3 ) ,  b e l o n g  t o  t h e  P 1e u r a s t r o p h y c e a e  w h ic h  

e x h i b i t  an  i n t r i g u i n g  m i x t u r e  o f  f e a t u r e s  r e l a t e d  t o  b o t h  p r e s e n t  

f r e s h w a t e r  e c o l o g y  and  t o  t h e i r  m a r i n e  e c o l o g i c a l  o r i g i n s  ( M a t t o x  and  

S l w a r t  19&4)

2 .  e x t e n s i v e  p e r i p h e r a l  RER t h a t  l i n e s  t h e  p la sm a le m m a  b o t h  a n t e r i o r l y  

a n d  p o s t e r i o r l y  ( F i g s .  1 0 9 , 1 1 6 , 1 1 9 , 1 3 0 ) .  P e r i p n e r n l  ER i s  a  common 

f e a t u r e  o f  m o t i l e  c e l l s  f rom a  v a r i e t y  o f  a l g a l  o r d e r s  i n c l u d i n g  t h e  

V l v a l e s  ( E v a n s  id  C h r i s t i e  1 97 0 ;  (M cA rth u r  a n d  Moss 197 7 ) ,

U l o t r i c h a U s  ( S l u i m a n  e t  a l . 1 9 8 0 ) ,  C h l o r o c o c c a l e s  ( M o e s t r u p  1972;  

M a r c h a n t  1 9 7 4 a ; S t e w a r t  e t  a l .  1 9 7 8 ) ,  C h a e t o p h o r a l e s  ( M e l k o n i a n  

19 7 5 ) ,  an d  S i p h o n a l e s  ( R o b e r t s  e t  a l . 19 8 1 ) .  The  w i d e s p r e a d  o c c u r ­

r e n c e  o f  t h i s  c e l l u l a r  f e a t u r e  mea ns  t h a t  i t  i s  o f  l i t t l e  v a l v e  in  

d e l i m i t i n g  g r o u p s  o f  a l g a e .

The  z o o s p o r e s  g e n e r a l l y  c o n t a i n  a number  o f  v e s i c l e s  l 11 l e d ,  p r e s u m a b l y ,  

w i t h  w a s t e  m a t e r i a l . T h e s e  v e s i c l e s  a r e  c l u s t e r e d  c e n t r a l l y ,  w h i c h  s u g ­

g e s t s  a  d i c t y o s o m a l  o r i g i n  ( F i g s . 1 1 2 , 1 1 6 , 1 2 0 ) .  V e s i c l e s  a r e  a l s o  fo un d

a m o n g s t  t h e  c h l o r o p i a s t  l o b e s  in  t h e  p o s t e r i o r  p o r t i o n  o f  t h e  c e l l ,  an 

a r e a  o f t e n  f i l l e d  by  l a r g e  l i p i d  o r  1 i p o c a r o t e j j u i d  d e p o s i t s  w h i c h  t e a r  

an-1 smudge  e a s i l y  d u r i n g  s e c t i o n i n g  ( F i g s . 1 1 6 , 1 2 1 ) .  B i r b e c k  e t  a ! . (1 5 74 )  

an d  M e lk o n ia n  ( 1 9 7 5 )  a l s o  e n c o u n t e r e d  t h i s  p r o b l e m  when s e c t i o n i n g  

z o o s p o r e s  p r o d u c e d  by o l d  v e g e t a t i v e  c e l l s .  In  a d d i t i o n  t o  

1 i p o c a r o t e r . o i d s ,  v e s i c l e s  may c o n t a i n  c r y s t a l s  f f o u n d  p r e v i o u s l y  in
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u o r i m . i y s L  i . y L o p l . i s m ) ,  i r m R u l a r  f l M C t r o H - d r n s m  wmslpw,  o r  o s m l o p h i H c  

X r . i m i l a n  r e m tn i m . i n n t  o f  my pup ot  g l o b u l e *  ( F i g * .  120 ,  1 2 1 , 1 2 2 , 1 2 3 ) .  I t  I s  

u n l i k e l y  b o w o . m f ,  t h s t  t h o s e  d r o p l e t s  a r e  a n j o c i a t o d  i n  a n y  wa y w i t h  t h e  

r y e s i f o t ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  e x t r a c h l o r o p l a s t l c  a n d  a l s o  o c c u r  in  m ale  

Kfimutos  o f  .9 p / ? * t r n p /  w h i c h  l a c k  e y e m p o t s  ( s e e  Bu ch he im  a n d  H of fm an  : 9 8 6  

f i g .  4 ,  p ! 7 8 ) .  P o s t m i o r  a g g r o g a l l o u s  o f  v e s i c l e s  a r e c o e t m o n  in  b o t h  m a le  

gf imo tos  an d  z o o s p o r e s  ( E v a n s  a n d  C h r i s t i e  197 0;  M a r c h a n t  an d  P i c k e t t -  

H e a p s  1972 ; M o e s t r u p  1972 ;  H a n h a r t  a t  a / .  1 97 3 ;  W a ts o n  a n d  A r n o t t  1973;  

M e l k o n i a n  1 9 7 3 ,  197R;  H o r i  a n d  Kno ew to  1 9 7 5 b ;  F l o y d  a t  a / .  1 98 0 ;  H e r t h  

i’ t a l .  19 8 1 ;  O’ K e l l y  a n d  F l o y d  1 9 83 ;  R o b e r t s  a t  // / .  19 8 4;  B a k k e r  an d  

I / ) k h o r s t  19 8 5 ;  G r a u e l  a n d  F l o y d  1 9 8 5 ) ,  a n d  a r e  p r o b a b l y  a n  i n d i c a t i o n  o f  

t h e  l , i g h  s w t a b o l i c  : u s  o f  t h e s e  a c t i v e  c o l l s .  T he y  a r e  f r e q u e n t l y  v l s -

i 1> 1« a t  t h e  LM l e v e l  In P ro to . s  : p h o n , a s  h y a l i n e  d r o p l e t s  a t  t h e  d i s t a l  

e n d s  o f  t h e  z o o s p o r e s  ( F l » .  1 04 ) .

C H L O R O P L A S T ,  E Y E S P O T  A N D  P Y R E N O I D .

The  m ass  o f  t h e  c h l o r o p i a s t  i s  I o c s  in  t h e  p o s t e r i o r  r e g i o n  o f  t h e  

/ o o s p o r e ,  b u t  I t  i s  l o n g i t u d i n a l l y  l o b e d  a n d  f i s s u r e d ,  a n d  i s  c u p - s h a p e d ,

s o  l o b e  p o r t i o n s  e x t e n d  a l o n g  t h e  p lasmdlemm/s t o w a r d s  t h e  a n t e r i o r  end  

o f  t h e  c e l l  ( T e x t  f i g  2 ) .  One o f  t h e  a n t e r i o r  l o b e s  e x t e n d s  t o  t h e  b a s e  

o t  t h e  c o n t r a u t i l n  v a c u o l e s ,  a n d  i t  I s  in  t h i s  lo b e  t h a t  t h e  e y e s p o t  I s  

em be dd ed  ( F i g s .  1 1 2 , 1 2 1 , 1 2 4 ) ,  a  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  C h l o r o p h y u e a n  p o s i t i o n  

( M u l k o n l a n  a n d  R o l e n e t  1 9 8 4 ) .  I n  s t r u c t u r e ,  ( h e  e y e s p o t  I s  a l s o  t y p i c a l l y  

C h i i r o p h y u r a n  ( D o r g e  1 9 7 3 ) .  I t  I s  u n i s e r l a t e ,  b e i n g  compo.  ad  o f  a  w i n g l e  

l a y e r  o f  h n x . i g o n a l l y  p ac ku i l  c a r o t e n o l d  g l o b u l e s .  T l ie se  g l o b u l e s  (max.  

d i a m  O . l t i m ) ,  w h i c h  f a l l  i n t o  t h e  a v e r a g e  s i z e  r a n g e  g i v e n  by A r n o t t  and  

Rro wr  ( 1 9 6 7 ) ,  a r e  c l o s e l y  p a c k e d  In &i do  t h e  c h l o i o p l a s t  e n v e l o p e  ( F i g .  

i 24 i n s e t ) ,  w h i c h  i s  in  t u r n  t i g h t l y  o p p r e s s e d  a g a i n s t  t h e  p l a s m a  lemma,



f o r m i n g  a s m a l l  l a t e r a l  b u l g e .  Su ch  b u l g e s  a r e  o f t e n  f o r me d  i n  a s s o c i a t i o n  

' v i t h  eyespot :  s  ( e g ;  i n  F r  i t  s e n  i e  I l a  ( Me l k o n i a n  1975;  a n d  i n  Uronema be .Ik  an  

( F l o y d  e t  a l .  1980)  . P r o t o s  ip h on  ’ s  e y e s p o t  l i e s  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  

f l a g e l l a r  b e a t ,  and i t  1* t h e r e f o r e  n ev e r  se e n  in  TL5 e a c t l o n a .  Tnia  

a l i g n m e n t  i s  a l s o  f o und  -n C h l o r o s a r c i n o p s i s  ( Me l k o n i a n  a nd  Re be ne k

1 9 8 0 ) ,  T e t r a s e l m i s  ( Ar not t .  and  Brown 196 7 ) ,  a nd  H i c r o t h a m n  i o n  ( Wa t s o n  

1 9 7 5 ) ,  an d  a c c o r d i n g  t o  Watmon (1975)  ia  i n d i c a t i v e  o f  a  m i c r o t u b u l a r  

l oo t -e y e m p o t  a a n o c i a t l o n .  Theme a s s o c i a t i o n *  in v o lv e  an X - m ic r o tu b u la r  

r o o t  o f  an X- 2 - X- 2  s y s t e m  ( f o r  a r e v i e w  see  Me l k o n i a n  and  Ro be ne k  r ^ 3 4 ) ,  

a n d  i n  P r o t o s i p h o n  t h e  e y e s p o t  d o e s  l i e  i n  t h e  p a th  o f  t h e  4 - m i c r o t u b u l a r  

r o o t .  No a s s o c i a t i o n  was  s e e n  though b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r e s .

The  l o b e s  o f  t h e  c h l o r o p i a s t  a l s o  c o n t a i n  s t r o m a l  s t a r c h ,  i n f r e q u e n t  

p l n s t o g l o b u l i , an d  o n e  c e n t r a l  o r  two p e r i p h e r a l  p y r e n o i d s  ( F i g s . 

1 1 2 , 1 1 1 , 1 2 5 ) .  The a s s e r t i o n  made  by Moewus ( 1 9 3 5 )  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  

p y r e n o i d s  i n  z o o s p o r e s  d e p e n d s  on  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  b o t h  g e n e t i c  an d  

n u t r i t i o n a l  f a c t o r s , was  d i m p r o v e d  by  Maher  ( 1 9 4 7 b ) , a l t h o u g h  s h e  t o o  

f o u n d  t h a t  mom* mo o*pore*  ha d  p y r e n o id m  w h i l m t  o t h e r *  l a c k e d  t h e m .  EM ha a  

s o l v e d  t h i s  a p p a r e n t  i n e q u a l i t y .  P y r e n o i d s  d e v e l o p  d e  no v o  w i t h i n  e a c h  

z o o s p o r e 1s  c h l o r o p i a s t , an d  u n t i l  t h e  f o r m a t i o n  o f  a c i r c u l a r  s t a r c h  

s h e a t h  i s  c o m p l e t e d , t h e  p y r e n o i d s  a r e  n o t  d i s t i n g u i s h a b l e  a t  t h e  LM 

l e v e l . The  l a c k  o f  s y n c h r o n y  in  z o o s p  , r e  p r o d u c t i o n  e x a c e r b a t e *  t h e  

p r o b l e m ,  a*  p r i m a r i l y  r e l e a i t e d  t - u a p o m  c a n  fo rm  p y r e n o i d m  b e f o r e  

y o u n g e r  z o o s p o r e s  h a v e  e v e n  e s c a p e d  f rom t h e i r  p a r e n t  c e l l .  I o d i n e  

s t a i n i n g  a t  t h i *  * t a g e  w o u ld  t h e r e f o r e  r e v e a l  momc z o o m po r e *  w i t h  

p y r e n o ;  .k an d  o t h e r s  w i t h o u t .  Th e  p y r e n o i d s  a r i s e  in  a ma n n e r  s i m i l a r  t o  

t b a t  d e s c r i b e d  in  Oedogon m m ' s  z o o s p o r e s  (Ho ff man  1 9 6 8 ) ,  B u 1b o c h a e t e  ' s 

y .w n s pn rr s  ( R c t d l l a c k  a nd  B u t l e r  1 9 7 0 ) ,  and  FoVi 'uVfna x C e i n i ;  ( X o z a k i  e» 

a l .  19 8 7 ) ' —The i n i t i a l  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  a d e n s e  r e g i o n  w i t h i n  t h e  

c h l o r o p i a s t  a t r o m a  ( F i g .  1 2 ] ) ;  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n t r a p y r e n o i d a l  

U i y l a k o l d & l F i g * .  1 2 6 . 1 2 7 ) ;  a nd  t h e  p r o g r e s s i v e  p ^ o d u c t l o  o f  a  s t a r c h  

s h e a t h  ( F i g * .  1 2 6 , 1 2 9 ) .  In  b o t h  r r o f o x i p A c n  and  ( /Mfugonfum (Ho ff ma n
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l ' ' n p ) ,  i h r i m  An n : ;* , min t -  on  o f  ( . h l u r o p l n s f  m i c r o l u L u l p R  w l l h  i h o  ( in- 

v r l u p i i . R  p y r p n o l d m  ( F i g .  1 2 6 ) .  Some c m i ) *  c o n t n l n  cwo p y r e n o i d m ,  a l t h o u g h  

t h i s  I s  ( u d m p m i . i  ( F i g .  1 2 5 ) .

M I T O C H O N D R I O N  A N D  M I C R O B O D I E S .

I h n  d i v e r s i t y  o f  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  m l t o c h o n d r l m l  a p p c r n t u s  o f  m o t l l n  

i n p i o d u i . l l v p  c a l l s  r r f l m c t m  l l m  incoaiplaLmnmNm o f  moml s t u d i e s ,  in  t h a t  

T h e r e  I s  o n l y  o n *  a b s o l u t e  m i t o c h o n d r i a l  c o n f i g u r a t i o n  b a s e d  o n  s e r i a l  

s e c t i o n i n g  - t h a t  o f  f r j e e f M n n j a  s o o s p o r e s  ( M e l k o n i a n  a n d  B er n a  1 9 8 3 ) .  

Uick o f  s m r l n l  s e c t i o n i n g  in  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a l s o  s ie an s  t h a t  n o  c o m p l e t e  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m i t o c h o n d r i o n  ( l a ? )  c a n  h e  g i v e n .  Ho w nv e r ,  p a r a l l e l s  

in  m i t o c h o n d r i a l  s t r u c t u r e  a n d  p o s i t i o n  e x i s t  b e t w e e n  d i v e r s e  p r e e n  a l g a l  

o i d e r s ,  s u g g n m t l n g  t h a t  t h i s  o r g a n e l l e  h a s  l i t t l u  t a x o n o m i c  v a l u e .  F o r  

i x a m p l m ,  t h e  m i t o c h o n d r i a l  a p p a r a t u s  o f  t h e  m o t i l e  c e l l s  o f  

r / i / u r o v a z c i n o p x i a  ( M e l k o n i a n  1 9 7 7 ) ,  X f i a c f o m o r p A a  ( H of fm a n 1 9 8 4 ) ,  

F i  / f . s c A i f / / *  ( M e l k o n i a n  1 9 7 5 ) ,  f n t o c / * < f f a  ( l l ' k e l l y  an d  F l o y d  1 9 8 3 ) ,  ( / / y a  

( N d k o n l m n  1 9 7 9 ) ,  a n d  C e r b o x f a  ( K o b e r t s  e (  a / .  1 9 8 1 ) ,  i s  r e m a r k a b l y

s i m i l a r  In t a n d o m  s e c t i o n s .

I n  f r o t o v / p / n m ' s  z o o s p o r e s  t h e  m o s t  e x t e n s i v e  m i t o c h o n d r i a l  p r o f i l e s  a r e  

n l l K i i v d  p a r a l l n l  t o  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  c e l l  ( F i g s .  1 2 0 , 1 3 0 , 1 3 1 ) .  A1-  

t h o u g h  o c c u r r i n g  b e t w e e n  t h e  p l a sm a le mm a a n d  c h l o r o p i a s t  in  t h e  p o s t e r i o r  

p o r t i o n  o f  t h e  z o o s p o r e s ,  m o s t  o f  t h e  m i t o c h o n d r i o n  l a  f o u n d  a n t e r i o r l y ,  

i n  t h r  mo re  d y n a m i c a l l y  a c t i v e  h a l f  o f  t h e  , e l l .  H e r e  t h e  m i t o r h o n d i i a l  

I n , i n c h e s  e x t e n d  b e y o n d  t h e  n u c l e u s  a l o n g  t h e  L - m i c r o l u b u l a r  r o o t  p a c hw a y ,  

t o  i i u m  a s i m p l e  c u p p i n g  s t r u c t u r e  a r o u n d  t h e  i w n t r a c t l l c  v a c u o l e s  ( F i g s .  

1 U , 1 4 I ) .  In  s o  d o i n g ,  / h o f o a r p A o n ' s  m l l o i . h n n d r l o n  r v N e m b l e s  t h a t  o f



(iH) . ( I m r e  If, an  ax N ( ic lm L! or  o f  c h l ( i / n p l 6 s l  m lc ro lu ln i l m m  w l l h  t h #  dm- 

lop l i i R  p y r m n o l d *  ( F i K .  1 2 6 ) .  Some c e i l *  c o u i a l n  Lwo p y r e n o i d m ,  a l t h o u g h  . 4 "

ie  I s  i n f i i x p m u t  | F l g .  12T) .

M I T O C H O N D R I O N  A N D  M I C R O B O D I E S .

Hie  ( l l v e r n l l y  o f  d e m c r l p t l o n m  o f  t h e  m i t o c h o n d r i a l  a p p a r a T u : ,  o f  m o t i l e  

r r p i o d u r . t l v e  c e l l m  r n f l e c t m  t h e  In oom ple ten em m o f  m o a t  a t u d l e m .  In  t h a t  

( h u r e  l a  o n l y  o n e  a b m o l u t e  m i t o c h o n d r i a l  c o n f i g u r a t i o n  h a a e d  o n  a e r i a l  

s e c t i o n i n g  -  t h a t  o f  f r J « f m * m n f a  moomporea  ( M e l k o n i a n  a n d  B e r n a  1 9 8 3 ) .  

L i c k  o f  a e r i a l  m e c t l o n l n g  i n  t h e  p r e a a n t  a t u d y  a l a o  moana  t h a t  n o  c o m p l e t e  

d n b c r l p t l o n  o f  t h e  m i t o c h o n d r i o n  ( l a ? )  c a n  b e  g i v e n . H o w e v e r , p a r a l l e l s  

In  m i t o c h o n d r i a l  a l r u c t u r e  an d  p o a i t l o n  o x i a t  b e t w e e n  d i v e r g e  g r e e n  a l g a l  

o i d r i . ,  a u g g e a t l n g  t h a t  t h i a  o r g a n e l l e  ba a  l i t t l e  t a x o n o m i c  v a l u e .  F o r  

#  e x a m p l e ,  t h e  m i t o c h o n d r i a l  a p p a r a t u a  o f  t h e  m o t i l e  c e l l :  o f

CA A; ; o .v ar c  m o p *  f a  ( M e l k o n i a n  1 9 7 7 ) ,  d t r e c !  omorpAa ( H o ff m a n  1 9 8 4 ) ,  

Fi  i t s c h i e l  h i  ( M e l k o n i a n  1 9 7 5 ) ,  E n t o c i a d i s  ( O ' K e I ly  an d  F l o y d  1 9 8 3 ) ,  J I v a  

( M e l k o n i a n  1 9 7 9 ) ,  a n d  D e r f w a / a  ( K o b e r t a  a t  a / .  1 9 8 1 ) ,  l a  r e m a r k a b l y

s i m i l a r  in  ra ndo m m e c t l o n m .

In  f r o f o s / p A o n ' m  x o o a p o r e a  t h e  mo at  e x l e n a l v e  m l t o c l i o n d r l m l  p r o f l l e a  a r e  

a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  l o n g  a x l a  o f  t h e  c e l l  ( F l g a .  1 2 0 , 1 3 0 , 1 3 1 ) .  A l ­

th o u g h  o c c u r r i n g  b e t w e e n  t h e  p la amaleaam a an d  c h l o r o p l a a t  I n  t h e  p o a t e r l o r  

p o r t i n ' :  o f  t h e  x o o a p o r e a ,  m o a t  o f  t h e  m i t o c h o n d r i o n  la  f o u n d  a n t e r i o r l y ,  

in  L i e  m or e  d y n a m i c a l l y  a c t i v e  h a l f  o f  t h e  c e l l .  H e r e  .he  m i t o c h o n d r i a l  

I - i n d i e s  e x t e n d  b e y o n d  t h e  n u c l e n a  a l o n g  t h e  2 m i c r o t u b u l a r  r o o t  p a t h w a y ,  

t o  In rm  a  s i m p l e  c u p p i n g  s t r u c t u r e  a r o u n d  t h e  c o n t r a c t i l e  vm r .uolea  ( F l g a .  

1 3 1 , 1 4 1 '  In  a o  d o i n g ,  f r o t o a f p A o n ' a  m i t o c h o n d r i o n  r m a e m b le a  t h a t  o f



n ' . /dW Hn w i X c l k o n i n i i  iiiid Brri iK 1 4 * 3 ) ,  f / a f y / o r / n f  ( T a y l o i  n f  * / .  1V85) ,  

m J  i o  a  ^ p s s n r  d e g T p n  A c n t a h u f a r ^ a  ( H n r l h  f t  a / .  1 9 R I ) .

t ' m  m  iwo  s m a l l  m l c r u b o d i m a  l l o  ,o low  Lho n u r l e u a  a l o n g  ihm od gn  o f  t h e  

' «'Nt r,i 1 1 y  |»os i  t  lonmd ( l o l g i  bo dy  ( K l g s  . 115 , 12 1 , 1 2 - , ,  ,2  : ) .  Thmy a r n  c lom ml y 

. i s h o i . w l n d  w i t h  t h o  m i t o o l , o n d r i o n  a : d  t h e  n u c l e u s ,  a s  I s  t h e  c a s e  In a l l  

m l i . u d u x l y - i . o n t u l n l n g  m o t i l e  c e l l s  ( l e :  C A a e f o s ^ . ^ a n f / d / u #  (H c n sc  ^

1V7A; ,  f r y u p . t / r  ( H o r i  1 9 7 7 ) ,  ( / / o t A r z x  xo n w t a  ( S l u i m a n  , ; t  a / .  1 9 8 0 ) ,  

f ,  ( M e l k o n i a n  a n d  Bo rn a  1 9 8 3 ) ,  a n d  m embers  o f  tl iw S p l i . i e ro n l e m l n s

( I W m . n ,  19A4;  B uc hh ei m an d  Ho ff ma n 1 9 8 6 ) .

3 . 4  2 . 2  FLAGELLAR S T RU CT U RE .

Tin '  two i s o k o n t  f l a g e l l a  a r e  a p i c a l l y  I n s e r t e d  in  a  s m a l l  p y r a m i d a l  mound 

ib o v r  t h e  c o n t r a c t i l e  v a c u o l e s .  The  f l m g n i l a  e x t e n d  b e y o n d  t h e  z o o s p o r e  

b o d y .  b e lU h  l . S - 2  Lima s  t h e  z o o s p o r e  l e n g t h  ( u s u a l l y  l l p m ) .

FLAGELLAR T I P .

f l a g e l l a  a r e  d u m n e m a i i i  ( t e r m i n o l o g y  o l  l l e l l a n d r e  19 3 6 ) ,  

, ind po i . s, ". !,  ,i 2 - s t r a u d e d  h a l r | X ) i n l  i r - g s .  1 3 2 , 1 3 3 ) .  In  r a r e  s m i . t l o n s  

i l . i o u x h  i l a g e l l a r  t i p s ,  ( h e  h n i r ) ) o i u t  l a  s e e n  t o  h a v  a  l e n g t h  o l  l - l p m ,  

u l . i  li i s  l y y l c a l  o f  t h e  C h l o r o p h y c v a n .  l lvoph yx .ea n  h n l i ) > o l n t b  m u . i s u r i r g  

l in ( M r H .o m , in  1 9 8 6 ) .  A l t h o u g h  n e g . d l v e l y s t a l m d  p r i ' p a r a t i o n a  w e r e  o f  

l i ' . l l "  v . i l u e  In  d o t e r m i n i n g  h a l r | * o i i i l  lu n g t ' c  u u e  t J  i e ! !  s h r i n k a g e ,  th e y  

d i  : s e r v e  t o  i n d i t a t n  t h a t  t h e  f l a g e l l a r  t i p  au d  s h a f '  s u r f a c o s  i r e  n a k e d



I 'X ' - i ) ,  i h i K  h e i n x  i h e  us u . i l  A | ) |X 'nr jnc n  o f  ( l u l o r o p h y c o a n  n a g A l l m  

M " ' s T i u p  1 ^ 8 2 ) ,  w l l h  Ihm n n . n b l c  mxr .epLlon  o f  ( R in g o

Thi* A - t u b u lp m  n x i c n d  f m i h o r  u p  Ui# t i p  i ! i a u  d o  l h o  B - i u b u l e * ,  a nd  

( h f  m i c r o i u h u l *  u. ip I s  I 'V ld nn .  ns  n d e n s *  a r e a  a t  l h a  v e r y  l i p

' f  i h r  n a g o l l ' w .  f l a g e l l a ;  m a t r i x  i s  c l e a r e r  t h a n  in  t h e  f l a g e l l a r  

s h a d  - K i * .  1 3 2 ) .

F L A G E L L A R  S H A F T .

: ' i ( s  l e  o n e  o f  t h e  mo at  u n v a r y i n g  c o m p o n e n t*  o f  t h e  f l a g e l l a r  a p p a r a t u a  

( s ,- .  M o o s t r u p  1 9 8 2 ) .  I n  c r o s s - x o c t l o n ,  t h e  t y p i c a l  9+2 a xon em e a t r u c t u r e  

d  . i p p a r e n l ,  w i l l  d y n e m  a rm s  l i n k i n g  A a u d  B l u h u l o a  o f  a d j a c e n t  d o u b l e t *  

l i ' i g .  1 1 8 a ) .  Th o  d e l l c a t n  * ,  B a n d  T e x t o n a l n n a  f i o m  t h e  c e n t r a l  

m i c r o t u h u l e  p a i r  (CMP) a m  c l e a r l y  e v i d e n t  ir.  a l l  a e i . t i o n a  ( F i g .  1 3 8 a ) .  

Ihw r a d i a l  a p o k e a  a n d  a e c o n d a r y  f i b r e *  o x i n n d l n g  f r o m  t h e  A t i ib u le m  c a n  

i c i . a s s l o n a l l y  b e  a e o n  i n  c r o s s - a o r t l o n * .  t h o u g h  t h e y  a rm a l w a y s  v i s i b l e  

in  l o n g i t u d i n a l  a a c t l o n a ,  r e s u l t i n g  In  t h e  r h a r a c t m r i w t l c a l l y  m o t t l e d  

m . u . l x  o f  t h e  f l a g e l l a r  s h a f t  ( F i g .  13w) .  T l ioso  r a d i a l  a p o k e a  an d  t h e i r  

i x ' e n s l u n a  t o  t h e  CMP a r e  f r e q u e n t l y  p a i r e d ,  w i t h  e a c h  p a i r  l y i n g  a t  t h e  

s.iM.,, a n g l n  un t h o  CMP ( F i g .  1 3 4 ) .  No 8 - t u b u l e  a m p t a t l o n *  o c c u r ,  a l t h o u g h  

( h i ^  i*  u n i  n o c e a a a r l l y  a  C h l o r o p h y c m a n  i u d i c a t l o n  i M e l k o n l a n  ( 1 9 8 4 )  an d  

t i ' K - l l y  a n d  F l o y d  ( 1983 )  h a v i n g  r e j e c t e d  B - l u b u l m  i m p t n t l o n  am a  p u r e l y  

I Iv .' i ' I.yLemn c h a r a c t e r  l a l l i . . )



T R A N S I T I O N  R E G I O N .

A m l r u c l u r e  Ik p r e s e n t  in  l h . '  i f a n s i t l n n  r e g i o n  ImC i h e  V - s h a p e d

M l e m e i i t s  n x c e n l l n g  f r o #  t h e  c e n L r m l  lu l -  l o  t h e  A - t n b u l e s  a r o  n o t  a lw a y e  

an  c l e a r l y  d e f i n e d  a s  t h e y  a r e  in  man? o i l i e r  g r e e n  a l g a e  ( M o a s t r u p  1 9 8 2 ) .  

I n s t e a d  t h e y  t e n d  t o  be  C - s h . ip e d  w i t h  o n l y  a  s m a l l  s p i n e  e x t e n d i n g  f rom 

t h e  c o n v e x  c u r v e  o f  e a c h  "C" l o  e a c h  A - l u b u l e  . F i g .  l 3 R b ) .  T h i s  r a t h e i  

u n t . s i i a l  a p p e a r a n c e  c o r r o l a t o s  w i t h  l o n g l t m l l n J l l y  s e c t i o n e d  s t e l l a t e  r n  

g l o n s  w h i c h  e x h i b i t  a  c e n t r a l  ' h u h '  w i t h  two  d i s t i n c t  l i n o s  ( t h e  l i p s  a nd  

t h e  c u r v e  o f  e a c h  ' c ' )  a n d  t h e n  a  v e r y  f a i n t  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  o u t e r  d a r k  

l i n e  a n d  t h e  A - l u b u l e s  ( t h e  ' s p i n e s ' )  ( F i g s .  1 3 5 , 1 3 6 ) .  S e c t i o n s  h a v i n g  

c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e  i n n o r # o s t  l i n o  a n d  t h e  A - t u b u l o s  ( F i g .  137)  a r r  

g l a n c i n g  s e c t i o n s  a l o n g  t h e  c m v e  o f  t h e  ' C ' .  I t  i s  p o s s i b l e  t h o u g h ,  t h . i t  

t h e  c r u d i t y  o f  P r o f o s / p A o n ' s  s t e l l a t e  p a t t e r n  i s  d u e  t o  l n a d e q u a t e l \  

p r e p a r e d  m a t e r i a l ,

A w e l l - d e f i n e d  t r a n s v e r s e  s e p t u m  i s  a t t a c h e d  t o  Lhn d i s t a l  p a r t  o f  ih,< 

s t e l l a t e  r e g i o n ,  i n  t h e  m a n n e r  o f  C h l o r o p h y c e a n  a I g a e  ( Me l k o n i a n  1 9 8 4 ' 

I t  l a c k s  a  c e n t r a l  d i l a t i o n ,  a n d  a l t h o u g h  Home m e d i a n  l o n g l t u d l n ' i i  

h e c l l o n s  s u g g e s t  t h a t  i t  I s  l i g h t l y  s i r l n v e d  ( F i g .  1 3 6 ) .  a  f o r t u n , i i , »  

c r o s s - s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  s e p t u m  r e v e a l s  o n l y  a  r o u g h l y  g r a n u l e ^  s 

s t r u c t u r e  ( F i g .  1 3 8 c ) .  T h e  s e p t u m  d i v i d e s  t h e  t r a n s i t i o n  r e g i o n  i , : o  wo 

c o m p o n e n t s ,  w i t h  t h e  d i s t a l  : p r o x i m a l  l u n g i h  r a t i o  b e i n g  2 : 1 .  I,: i«

c u u H l s t e n t  w i t h  t h e  ' C h l o r o p h y c o a c '  s e p t u m  t y p e  o f  M e l k o n i a n  ( 1 9 8 4 )  is 

I s  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  s e p t u m  t o  t h e  f l a g e l l a r  memb ra ne  ( F i g .  1 " "hi 

l e n g t h  o f  t h o  t r a n s i t i o n  r e g i o n  I s  IhOum,  hut  t h i s  a l o n e  c a n n o t  '<i ou-  

s l d e r e d  a  u s e f u l  q u a n t i t a t i v e  - d i a r a c t e r  s t i c .  hecuu&n o f  I h e  l a i k -  "sounl  

o f  o v e r l a p  i n  s i z e  r a n g e s  o f  d i f f e r e n t  a l g a l  g r o u p i n g s  ( n e e  .  m  m  

I V 8 4 ) ,



SM AC

F i g u r e  3 .  A r e c o n s t r u c t i o  i o f  t h e  f l a g e l l a r  a p p a r a t u s  o f  t h e  z o o s p o r e s  

o f  P r o t o s i p b o n  b o t r y o i d e s  . BB -  b a s a l  b o dy ;  DSF - d i s t a l  s t r i a t e d  f i b r e ;  

FXF - p r o x i m a l  f i b r e ;  PXS -  p r o x i m a l  s h e a t h ;  R2 -  tw o s t r a n d e d  m i c r o t u ­

b u l a r  r o o t ;  R4 - f o u r  s t r a n d e d  m i c r o t u b u l a r  r o o t ;  SHAG -  s t r i a t e d  

m i c . i o t u b u l e  a s s o c i a t e d  c o m p o n e n t .  ( S c a l e  * O . l y m ) ,



B A S A L  B O D I E S  A N D  A S S O C I A T E D  S T R U C T U R E S .

Tho two b.'is.i! b o d i e s  o f  P r o t o s  i p h o n ' s  z o o s p o r e s  e x h i b i t  c l o c k w i s e  r o t a -  

( i w n  w i t h  IA0" r o t a t i o n a l  a ; m # « t r ) i ,  a n d  do  n o t  o v e r l a p  ( F l g a .

Tha  b a s a l  b o d l n a  a r e  d i s p l a c e d  by t w o - t h i r d #  o f  t h e  w i d t h

o f  on e  hc ts a l  b o d y , s o  t h a t  when  v i e w e d  f r om  t h e  z o o s p o r e 1 s  a n t e r i o r  e n d ,

o n l y  t h e  l e f t  o n e - t h > r d  o f  b a s a l  body  l an d  t h e  r i g h t  o n e - t h i r d  o f  b a s a l  

b o d y  2 a r e  in  t h e  sa»ne p l a n e . Th e  t w o - s t r a n d e d  mic?  *u b u l a r  r o o t s  e x t e n d  

. n t o  t h e  a r e a  o f  b a s a l  bo d y  d i e p l a c e m e n t .  w h i l e  X - » t r a n d e d  r o o t #  a r e  

r e s t r i c t e d  t o  t h e  r i g h t  an d  l e f t  s i d e s  o f  b a s . , . b o d i e s  1 a n d  2 r e s p e c -  

t i v e . y  ( T i g s .  1 3 9 , 1 4 0 , 1 4 , ? ) .  T h e r e  a r e  n o  a c c e s s o r y  b a s a l  b o d i e s , and 

r r m i n a  1 c a p s  o r e  n o t  a p p a r e n t . ( T e x t  f i g u r e  3 ;  a n d  s e e  a p p e n d i x  3 - 

i .ommem* o n  f l a g e l l a r  t e r m i n o l o g y ) .

The  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  b a s a l  b o d i e s  r e s e m b l e s  t h a t  o f  m o s t  o t h e r  

g r e e n  a l g a e  ( M o e s t r u p  1982;  M e lk o n ia n  1 9 8 4 ) ,  d i s p l a y i n g  b o t h  t r i p l e t  and  

c a r t w h e e l  p a t t e r n s  ( F i g s .  13 8 d , 1 3 8 e , 1 3 5 , 1 3 ? , 1 4 1 ) .  T a n g e n t U .  s e c t i o n s  a t  

t h e  j u n c t i o n  o f  t r a n a i t l o n  a n d  ba#ml  b od y  r e g i o n #  ( F i g .  l ] 8 d )  r e v e a l  t h e

p r e s e n c e  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  f i b r e s  d e s c r i b e d  by Cava H e r - S m i t h  ( 1 97 4 ) .

T h e  a a a l  b o d l e a  a r e  c e j e c t e d  a l o n g  t h e i r  a n t e r i o r  s u r f a c e #  by  a b r o e d  

d i s t a l  f i b r e  t h a t  l e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  s t r i a t e d  w i t h  t h i  m t r l a t l o n  p a t -

t e r n  r e s e m b l i n g  t h a t  o f  C h l o r o s a r c  i n o p s  i s  ( M e lk o n ia n  1978)  m o s t  c l o s e l y  

( F i g  14 3 ) .  i t  h a s  a c e n t r a l  s t r u c t u r e  c om pos ed  o f  a  w i d e  d e n s e  hand

si if t e n d e d  on  e a c h  s i d e  by a n a r r o w  l i n e .  P a i r e d  s t r i a t i o n s  o c c u r  on  e ac h  

s i d e  o f  t h i s  c e n t r a l  s t r u c t u r e ,  w i t h  t h e  i n n e r  l i n e  o f  e a c h  p a i r  o f t e n  

b e i n g  d a r k e r  t h a n  >i s  a s s o c i a t e d  s t r i a e  io n  ( F i g # . 1 3 6 , 1 4 3 ) .  The  f m e

f i l a m e n t s  t h a t  c o n s i i t u t e  t h e  d i e t a l  f i b r e ,  r u n  a l o n g  i t #  l e n g t h  p e r p e n -  

d n u l a r  t o  t h e  a t r l J t i o n  b e n d #  ( F i g s .  1 4 3 , 1 4 4 , 1 4 $ ) .  T he  d i s t a l  f i b r e  

a p p e a r s ,  in  m e d i a n  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s ,  t o  a t t a c h  l o  e a c h  b a s a l  body  

<it two p o i n t s  • on e  in  .. h e  r e g i o n  o f  t h e  C - t u b u l e  a p p e a r a n c e , t h e  o t h e r



a l t ho p r o x i m a l  e n d  o f  t h e  c a r t w h e e l  f o r m a t i o n  ( F i g s . 1 3 6 . 1 4 3 , 1 4 6 ) .  T h e r e  

a r e  n o  p u b l i s h e d  d e s c r i p t i o n s  o f  a  d i s t a l  f i b r e  w i t h  f o u r  a t t a c h m e n t  

p o i n t s ,  a l t h o u g h  C h l o r o s x r c i n o p s / s  ( M e l k o n i a n  1978,  f i g .  13 p 2 7 1 )  i s  

r a t h e r  s i m i l a r ,  a l t h o u g h  t a n g e n t  i a  11 y s e c t i o n e d .  But Me I k o n i  ..n (1 9  7 8)

s t a t e s  t h a t  t h e  l i s t a l  f i b - e  i s  a t t a c h e d  t o  o n l y  t h e  C - t u b u l e s  o f  two 

t r i p l e t s  i n  e a c h  b a s a l  b o d y ,  t h e s e  a t t a c h m e n t s  b e i n g  i n  t h e  s;.me b a s a l  

body  c r o s s - s e c t  i o n  ( F i g .  5 0 ,  p 2 7 7 1 . One  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e r e  i s  o n l y  

on e  d i r e c t  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  d i s t a l  f i b r e  an d  e a c h  b a s a l  b o d y , t h i s  

b " i n g  t h e  d i s t a l  c o n n e c t i o n  a t  t h e  C - t u b u l e  o r i g i n .  The  p r o x i m a l  c o n ­

n e c t i o n  w o u ld  b e  i n d i r e c t . , a n d  fo r m e d  by  t h e  e n d s  o f  t h e  micr o ' ,  ubv. . r  

voot r .  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n  d e n s e  m a t e r i a l ,  a s  s u g g e s t e d  by  F i g .  

145.  T h i s  h o w e v e r ,  p r e s u p ,  . t h a t  e a c h  2 - s l r a n d o d  m i c r o t u b u l a r  r o o t

a p p r o a c h e s  t h e  i n n e r  f a c e  o l  , n a s a l  b od y  a n d  a t t a c h e s  t o  t h e  a n t e r i o r

s u r i a c f l  o f  U .it. b a s a l  b o d y , in  o r d e r  t h a t  t h e  c o r r e c t  a n g l e  b e t w e e n  d i s t a l  

f i b r e  a n d  i n n e r  1 f o o t ' i s  o b t a i n e d .  C r o s s - s e c  t. i o n s  o f  s u c h  an  a r r a n g e m e n t  

w ou ld  t h e r e f o r e  r e v e a l  THREE m i c r o t u b u l a r  r o o t s  p e r  s e c t i o n .  T h i s  i s  t h e  

c a s e  in  D e r b e s i a  ( R o b e r t s  e t  a ] .  1 9 8 ! ,  f i g s .  33  an d  35 p 3 3 8 )  i n  w h i c h  t h e  

t y p e  1 r o o t #  e x t e n d  o n t o  t h e  f a c i n g  b a s a l  bo d  i e 1 . C r o s s  s e c t i o n s  t h r o u g h  

P r o t o s  i p h o n ' s  b a s a l  b o d i e s  n e v e r  c o n t a i n  t h r e e  m i c r o t u b u l a r  r o o t  s t r a n d s , 

o n l y  two  r o o t s  ( o r  o c c a s s i o n a l  ly  o n e )  o c c u r  p e r  s e c t i o n ,  i t  w ou ld  a p p e a r , 

t h e n ,  t h a t  P r o t o s i p h o n  h a s  a  d i s t a l  f i b r e  u n l i k e  an y  o t h e r  y e t  d e s c r i b e d ,  

in  t h a t  i t  h a s  f o u r  a t t a c h m e n t  p o i n t s , two o f  w h ic h  a r e  p r o x i m a l .

The p o s t e r i o r  s u r f a c e s  o f  t h e  b a s a l  b o d i e s  a r e  c o a t e d  by a  p r o x i m a l

s h e a t h , a l t h o u g h  t h e  t e r m  ' p r o x i m a l '  i s  s o m e t h i n g  o f  a m is n o m er  a s  t h e

s h e a t h  e x t e n d s  a s  f a r  a l o n g  t h e  b a s a l  b o d i e s  a s  d o e s  t h e  d i s t a l  f s l- r e  

( F i g s . 1 3 5 , 1 3 6 , 1 3 7 , 1 4 3 ) .  i n  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s ,  t h e  s h e a t h  a p p e a r s

e i t h e r  a s  tw o s e p a r a t e  s u b u n i t s ,  o n e  on  e a c h  b a s a l  b o d y ,  o r  a s  a c o n t i n  

nou s  e l e c t r o n  d e n s e  p l a q u e  u n d e r l y i n g  b o t h  b a s a l  b o d i e s  ( F i g s .  1 4 3 , 1 4 6 ) .  

In b a s a l  bo dy  c r o s s - s e c t  i o n s , t h e  s h e a t h  i s  e v i d e n t  a s  a t r i l o b e d  e l e c t r o n  

d e n s e  s t r u c t u r e  , e a c h  lo b e  a s s o c i a t e d  w i t h  o ne  b a s e ]  bod y  t r i p l e t  ( F i g .  

141)  T h i s  i s  r e m a r k a b l y  s i m i l a r  t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o x i m a l  s h e a t h
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t ' n . i ' , l i , iu  p r o x iM n ]  T i b r w ' )  f o u n d  in  f o u r  s ^ m u lo a

C l , ' I k o n i , i n  1 9 7 8 ) .  f n  LmnKOiit la l  l o n g i t u d i n a l  s r c l i o n m ,  a  s t r i a t e d  ba n d

' “s f r om e a c h  o f  t .ho s u b u n i t s  o f  t h e  p r o x i m a l  s h e a t h  ( F i g s .  13 7 , 1 4 7 ) .  

Hie :. , '  b a n d s  may c o r r e s p o n d  t o  t h e  tw o i n t e r b a s a l  bo d y  s t r u c t u r e s  e v i d e n t  

ni  h o r i z o n t a l  s e c t i o n s  ( F i g s . 1 3 9 , 1 4 0 ) ,  a l t h o u g h  s t r i a t i o n s  we r e  n o t

n b s e i v e d  In  t h i s  p l a n e  o f  s r c l l o n .  So  I t  a p p e a r s  t h a t  I n  P r o f o . s / p A u n  t h o  

iwu  b a s a l  b o d i e s  a r e  s u b t e n d e d  by  a  c o n t i n u o u s  p r o x i m a l  s h e a t h  a l o n g  t h e i r  

prn,  v -  r  i o r  e n d s , t h i s  s h e a t h  a l s o  s e r v i n g  a s  an  a t t a c h m e n t  p o i n t  f o r  t wo 

s i i i a l " d  b a u d s  c o n n e c t i n g  t h e  tw o  b a s a l  I w d i e w .  lo :  tw o p r o x i m a l  f i b r e s .  

Th e  r e s c m b l a " z e  o f  t h i s  a r r a n g e m e n t  t o  t h a t  f o u n d  I n  V o l v o c a l e a n  a l g a e  

( R i n g o  19 6 7;  U r e u e l  a n d  F l o y d  1 985)  i s  s t r i k i n g ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  

Vi a t  o s  i p h o n ' * b a s a l  b o d i e s  a r e  n o t  i n  a  f i x e d  V - s h a p e  p o s i t i o n  b u t  l i e.  

a t  180 ° t o  e a c h  o t h e r .

Hi ‘ m i c r o t u b u l a r  r o o t  s y s t e m  i s  c r u c i a t e ,  w i t h  2 - s t r a n d , * d  r o o t s  (R2s)  

. i l i e r u m t i n g  w i t h  r o o t s  c o m po se d  o f  4  m i c r o t u b u l e s  ( K 4 s ) .  Th e  R2a  c u r v e  

o v e r  t h e  u n t n r i o r  p r o x . m a l  p a r t  o f  e a c h  b a s a l  b o d y  ( F i g .  14 1 )  l o  w h ic h  

t h e y  e r e  a t t a c h e d  by  e l e c t r o n  d e n s e  m a t e r i a l .  F a c h  R2 I s  a l s o  j o i n e d  t o  

i t s  b a s a l  b o d y  by  a  ha n d  e x t e n d i n g  f r om o n e  ■->- t wo  t r i p l e t s  on  t h e  s i d e  

o l  t h e  b a s a l  b o d y  a b o v e  t h e  p r o x i m a l  s h u d t h  ( F i g s .  1 3 9 , 1 4 7 ) .  So  s u c h  b a n d s  

c o n n e c t  t h e  R4K t o  t h e  lo w e r  c u r v c x  o f  t h e  b a n a l  b o d i e s ,  b u t  t h o s e  r o o t s  

a r e  c o n n e c t e d  j u s t  b e l o w  t h e  b a s a l  bo d y  a p i c e s  t o  t wo o r  p o s s i b l y  t h r e e  

t r i p l e t s ,  v i a  e l e c t r o n  d e n s e  m a t e r i a l  wh i c h  i s  v i s i b l e  i n  some h o r i z o n t a l  

s e c t  i n n s  a s  a  s m a l l  d a r k  p a d  a g a i n s t  t h e  b a s a l  b o d i e s  ( F i g s .  

I T ) , | 4 ] , 1 4 2 ) .  A S y s t e m  1 f I b r e  (SMAC) I s  a s s o i  I c t n d  w l t h  t h e  m l c r o t u b u l e s  

o l  e a c h  R2 ( F i g s .  1 4 8 , 1 5 0 ) .  k h e t h e r  t h e  SMACn n r e  c o n t i n u o u s  b e n e a t h  t h e  

d i s t u l  f i b r e ,  a s  t h e y  a r e  In  (7om;u* ( C r e n e l  a n d  F l o y d  198%) a nd  

/ ' 7 d f y ( / o r ; n a  ( T a y l o r  of  a f .  1 9 8 5 ) .  I s  u n d e t e r m i n e d .  S m a l l  c o n n e c t i v e s  l i n k  

t h e  m i c r o t u b u l e s  o f  t h e  t w o - s t r a n d e d  r o o t s  l o  t h e  o v e r l y i n g  d i s t a l  f i b r e  

d i g s .  1 4 5 . 1 4 9 ) .



E l e c t r o n  d e n s e  m a t e r i a l  i s  fo u n d  a r o u n d  a l l  f o u r  r o o t s  (F i . f ; s .  1 5 0 , 1 5 1 ) .  

The  c h a n g e s  in  p o s i t i o n  o f  t u u u l e  o n e ,  r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r  t h r e e  

n w c r o U i b u l e s  in  t h e  R 6 s , i s  c o n s i s t e n t  w i t h  o t h e r  d e s c r i p t i o n s  ( e g :  Rin go  

1 9 6 7 1 Hoop s  an d  F l o y d  1 9 8 2 ) ,  The  m o s t  a n t e r i o r  c r o s s - s e c t i o n s  d i s p l a y  a 

t h r e e - o v e r - o n e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t u b u l e  1 u n d e r l y i n g  t u b u l e  3 ,  a n d  th e n  

m i g r a t i n g  o u t w a i d s  u n t i l  a l l  f o u r  t u b u l e s  a r e  in  a l i n e  ( F i g s .  1 0 7 , 1 5 1 ) .

3 . 4 . 3  Z O O S P O R E  S E T T L I N G .

I n  s e t t l i n g ,  P r o t o s i p h o n ' s  z o o s p o r e s  e x h i b i t  a  nu m be r  o f  f e a t u r e s  d e ­

s c r i b e d  f o r  O& d og o n iu m' % z o o s p o r e s  ( P i c k e t t - H e a p s  1 9 7 2 ) .  I n  b o t h  g e n e r a  

t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  m o t i l e  p h a s e  i s  v a r i a b l e ,  t h o u g h  i n  P r o t o s i p h o n  t h e  

z o o s p o r e s  g e n e r a l l y  become q u i e s c e n t  a f t e r  1 - 3  h o u r s  m o t i l i t y .  T h i s  t i m e  

i n t e r v a l  i s  p a r t l y  d e p e n d e n t  on  w h e t h e r  t h e  z o o s p o r e s  e n c o u n t e r  a 

s u b s t r a t e  o r  n o t ,  f o r  e xa m p le  swimming p e r i o d s  a r e  r e d u c e d  i f  a  c o v e r  a  l i p  

i s  p l a c e d  on  a  d r o p  c o n t a i n i n g  a c t i v e  z o o s p o r e s . I f  t h e  z o o s p o r e s  f a i l  

t o  f i n d  a  s u b s t r a t e  t h e y  a g g r e g a t e  on  t h e  w a t e r  s u r f a c e  an d  form a 

f l o a t i n g  ma t  ( F i g .  1 0 5 ) .  In  b o t h  P r o t o s i p h o n  an d  O e d o g o n i u m  ( P i c k e t t -  

H ea ps  1 9 7 2 e )  g e r m i n a t i o n  o f  c e l l s  i n  t h e  f l o a t i n g  ma t  i s  p o o r  c o m p a r e d  

w i t h  c e l l s  e i t h e r  a t t a c h e d  t o  t h e  s i d e s  o f  c u l t u r e  v e s s e l s  o r  p l a c e d  on

T h r e e  m a j o r  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  o c c u r  on  q u i e s c e n c e  :

1. The  z o o s p o r e s  ro u n d  u p ,  l o s i n g  t h e i r  e l o n g a t e d  s p i n d  l e  - s h a p e , and  

beco me  s p h e r i c a l  ( F i g .  15 2) .

2 .  Th e  f l a g e l l a  a r e  r e s o r b e d  i n  a p r o c e s s  t h a t  c o n f o r m s  t o  B l o o d g o o d ' s  

t y p e  4 c a t e g o r y  o f  f l a g e l l a  l o s s  ( T lo o d g o o d  I s 74)  . Th e  f l a g e l l a  l i e  

a g a i n s t  t h e  c e l l  s u r f a c e ,  f u s e  w i t h  t h e  p l a s m a , an d  t h e  axnneme



e n t e r s  t h e  c y t o p l a s m  w h e r e  i t  d i s i n t e g r a t e s  ( F i g .  1 5 5 ) .  T h i s  mode 

o f  f l a g e l l a r  r e s o r p t i o n  i s  fo u n d  in  z o o s p o r e s  o f  t h e  Ch l o r o c o c c a l e a n  

a l g a e  H y d r o d i c t y o n  ( P i c k e t t - H e a p s  1 9 7 5 ) ,  P e d i a s t t u m  ( M a r c h a n t  1 9 7 4 b ) ,  

an d  C h l o r o s a r c i n o p s i s  ( M e l k o n i a n  an d  Ro be ne k  1 9 8 0 ) ;  t h e  U l v o p h y c e a n  

a l g a e  V i v a  ( B r i t e n  1 9 7 1 ) ,  a n d  M on os tro m a  ( J 6 n s s o n  a n d  C h a s n o y  1 9 7 4 ) ;  

an d  t h e  p r i m i t i v e  C h a r o p h y c e a n  a l g a  K l e b s o r m i d i v m  ( M a r c h a n t  e t  a l . 

1 9 7 3 ) .  T h i s  w i d e s p r e a d  o c c u r r e n c e  i n d i c a t e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  

e c o n o m i c a l  r e u t i l i z a t i o n  o f  f l a g e l l a r  p r o t e i n s .

3 A w a l l  i s  fo r me d a r o u n d  t h e  s p h e r i c a l  c e l l s  w i t h i n  30 m i n u t e s .  Th e  

r a p i d i t y  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  a  common ph eno m en on i n  n a k e d  m o t i l e  c e l l s  

( R o b i n s o n  a nd  P r e s t o n  197 1;  R o g s U k i  e t  a t .  1977 ; R o b i n s o n  a n d  

S c h l o s s a r  1978 ;  M e l k o n i a n  a n d  R obe ne k  19 8 0 ;  Domozych  e t  a l . 1 98 1 b;

Lang e t  a l . 1 9 8 7 ) ,  a n d  m ak es  i f  d i f f i c u l t  t o  s t u d y  w a l l  o n t o g e n y  w i t h  

TEM a l o n e .  At l e a s t  some o f  t h e  w a l l  m a t e r i a l  i s  o b t a i n e d  f r o m

G o l g i - d e r i v e d  v e s i c l e s  ( F i g s .  1 5 2 , 1 5 3 , 1 5 4 , 1 5 6 ) ,  a s  t h e  d i c t y o s o m e s  

a r e  h y p e r s e c r e t o r y  a n d  t h e  r e s u l t a n t  v e s i c l e s  a r e  f i l l e d  w i t h

e l e c t r o n  d e n s e  f i b r e s  t h a t  r e s e m b l e  t h e  w a l l  m i c r o f i b r i l s  ( F i g .  1 5 3 ) .  

Th e  d i s c o n t i n u i t i e s  b e t w e e n  t h e  p l a sm a le m m a  a nd  t h e  f o r m i n g  w a l l  a r e  

b e l i e v e d  t o  be  t h e  s i t e s  o f  v e s  i c l e - p l a s m a l e m m a  f u s i o n  ( F i g s .  

1 5 2 , 1 5 4 , 1 5 6 )  - a s  a s s u m e d  by  R o b i n s o n  a n d  P r e s t o n  ( ' 9 7 1 ) ,  Brown e t  

a l .  ( 1 9 7 6 ) ,  a nd  M c A r th u r  a n d  Moss ( 1 9 7 7 ) .

Th e  ad)  am i o n  o f  c e l l s  t o  fo rm  f l o a t i n g  m a ts  i s  a c h i e v e d  b y  i n t e r m i n g l i n g

o f  w a l l  i n i t i a l  m a t e r i a l  a t  t h e  s i t e s  o f  c e l l - c e l l  a p p r e s s i o n  ( F i g s .

1 5 2 , 1 5 6 ) ,  a nd  t h e  f r e e  e x p o s u r e  o f  t h e  a d h e s i v e  m a t e r i a l  o f  d e v e l o p i n g  

w a i l s  may a c c o u n t  f o r  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  e x t r a c e l l u l a r  m a t e r i a l  a r o u n d  

t h e  c e l l s '  p e r i p h e r i e s  ( F i g .  1 5 2 ) .  Once  s e t t l e d ,  t h e  z o o s p o i e s  g e r m i n a t e  

t o  p r o d u c e  t h e  c o e n o c y t i c  s i p h o n s  t h a t  c h a r a c t e r i z e  t h e  v e g e t a t i v e  p h a s e  

o f  t h e  1 i f a  c y c l e .



4 D I S C U S S I O N .

4 . 1  C L A S S -  A N D  O R D I N A L  A F F I N I T I E S  O F  P R O T O S I P H O N .

P r o t a s ip b o n  c o n f o r m s  t o  » h e  u l t r a s t r u c t u r a I  c h a r a c t e r i s i t i c s  e x c l u s i v e  

t o  t h e  C h l o r o p h y c e a e ,  in  t h a t  c y t o k i r . e s i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by  m ea n s  o f  a  

p h y c o p l a s t , a n d  t h e  f l a g e l l a r  a p p a r a t u s  i s  co m po s e d  o f  tw o  b a s a l  b o d i e s  

w h i c h  show c l o c k - w i s e  r o t a t i o n  w i t h  t h e  c o r r e c t  s u b s e q u e n t  a l i g n m e n t  o f  

t h e  c r u c i a i e l y  a r r a n g e d  m i c r o t u b u l a r  r o o t s .  Th e  s t e l l a t e  s t r u c t u r e  a n d  

t h e  f l a g e l l a r  t i p  a r e  a l s o  C h l o r o p h y c e a n  i n  n a t u r e ,  an t .  t h e  c o n n e c t i n g  

f i b r e s  r o s e m b l e  t h o s e  o f  t h e  C h l o r o s a r c i n a l e s  ( M e l k o n i a n  1 9 78 )  a n d  

V o l v o c a l e s  ( e g :  R i n g o  19 67 )  m o s t  c l o s e l y .  D e t a i l s  o f  v e g e t a t i v e

u l t r a s t r u c t u r e  a f f i r m  C h l o r o p h y c e a n  c o n n e c t i o n s ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

c h l o r o p l a s t  p s e u d o g r a n a ,  a n  ER - p la sm a le m m a  l i n i n g ,  an  e l a b o i a t e  p y r e n o i d ,  

a n d  a  z o o s p o r e  e y e s p o t  em be d de d  i n  a n  a n t e r i o r  c h l o r o p l a s t  l o b e ,  -  t h e s e  

f e a t u r e s  o n l y  h a v i n g  b e e n  d e s c r i b e d  i n  C h l o r o p h y c e a n  a l g a e .  V e g e t a t i v e  

d i f f e r e n c e s  t o  S i p h o n a l e a n  a l g a e  i n c l u d e  t h e  r e t i c u l a t e  c h l o r o p l a s t ,  t h e  

w a l l  s t r u c t u r e ,  t h e  l a c k  o f  a n  E R - G o l g i  b o d y  a s s o c i a t i o n ,  a n d  t h e  a p ­

p e a r a n c e  o f  t h e  c e n t r a l  v a c u o l e .  So  b y  u s i n g  t h e  c r i t e r i a  o f  m o d e r n  

p h y l o g o n i e s ,  w h i c h  i n  t h i s  c a s e  a r e  s u p p o r t e d  by  c o m p a r a t i v e  p i g m e n t  

c o m p o s i t i o n ,  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  P r c t o s i p h o n  i n t o  t h e  S i p h o n a l e s  i s  

c l e a r l y  u n t e n a b l e .

A l t h o u g h  t h e  P r o t o s i p h o n a c e a e  a r e  u n q u e s t i o n a b l y  C h l o i o p h y c e a n , t h e i r  

p o s i t i o n  i n  t h e  C h l o r o c o c c a l e a  i s  p e r h a p s  n o t  t h e  moat n a t u r a l .  The  a i m 

o f  p h y l o g e r e t i c  s c h e m e s  i s  t o  c r e a t e  m o n o p h v l e t i c  l i n e a g e s ,  b u t  t h e  

C h l o r o c o c c a l e s  a r e  c l e a r l y  p o l y p h y l b t i c  i n  n a t u r e .  E t t l  a n d  Komarek  

( 1 9 8 2 )  may h a v e  b e g u n  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  by s p l i t t i n g  o f f  c o e n o c y t f c  

f o r m s  i n t o  t h e  P r o t o s i p h o n a l e s . A l t h o u g h  t h e  e r e c t i o n  o f  t h e



t i o t u s i p h u n a l n N  on tlim of c r l l u l ^ r  m urrhology lm mccrpLablm (.f.on-

M'lnr!n){ Di/iL MdLirw ,i]J SLrw/irt  ( j9N4) nnd Bol<l and Wvunn (1985)  hnve ^

^l«n) uautl i h l «  fn n i . i rn  In o r d i n a l  d e l l m l L a l l o u ) ,  DfAHon ( i?M4j ham 

\ , ' , i T " i \ i l y  i i ]o«:l«wl t he rurmAllon o f  thim o r d e r .  Ilowevmr, t h e  mvldenc* 

liA p r c ^ ^ n t s  iw momi'tlwoa i m t n m  ( t h *  prfmumod u l t r n n t r n c H i r A l  mlmllmriLy 

h.'Twci-n PfrXox/^Aon And !iom« w m h o ra  o f  Lh# C h lo r o c o c c a c e a e ) ,  o r  hamnd 

( u  Imct^ (Akon o u t  o f  c o n t p x l  ( t h e  d a n c r l p l l o n m  o f  i s o l a t n *  p io d u c ln g  

rK'sporHs t h a t  do n o t  become a p h o r i c a l  on quimmcnnce and which do no l  

p r oduc e ^ u c a  , a r e  c o 11. a in  1 y found in  'r h v m a s  ( 1 !) 7 1 ) ,  b u t  De a so h  ( i ' ) K 4 ) 

f n l l s  l a m e n t  ion t h a t  Thomas (HmA, 1971) doma n o t  co r m ld e r  thnme Imolatnm 

t o  b r l o n g  t o  t h e  {/"rw* fr o f o s / p A o n .  " R e s u l l a  f r o #  t h i s  p r n s e n t  s t u d y  a r e  

s u l l i c l p n t  t o  qunmtlnn i h e  p r n a e n t  t axo nom ic s t a t u s  o! t h o s e  two i * o l a c # s .

Mu;, '  i f s c a r c h  i s  n o r d o d  b e f o r e  t h o i r  N y s t e m a t i c  d i s p o s i t i o n  c a n  b e  r e ­

s o l v e d  " ( l l i o m a s  19 68 .  p 4 N - 6 0 ) .

In  A d d i t i o n ,  th w m u l t l n u c l r a t e  n a t u r e  o f  W d o a p o n g / o c o c c u *  p r o / / / f r u *  d o n s  

n o t  o . ik e  i t  a  c o M n o c y t e ,  a n d  t h e  r e p o r t e d  s e r o l o g i c a l  r o l a t i o n a h l p  b e t w e e n  

f ; i ) f o . \ i p A o n  a n d  some mombere  o f  t h e  C h l o r o c o c c a c * a e  i #  h a r d l y  s u r p r i s i n g ,  

Ax Thoadw ( 1 9 6 9 )  was  c o m p a r i n g  f r o l< n /p A c w i  t o  t h o s e  c o c c o i d  g r e e n s ,  an d  

t o  two  x a n t h o p h y t o m  ( s i m i l a r i t i e s  a r e  n o t  l i k e l y  a c r o s s  d i v i s i o n a l  

b m i i x l a r i e s l ) .  S e r o l o g i c a l  d a t a  o f  r e l e v a n c e  ( f o r  o x o a p l e ,  c o m p a r i s o n  o f  

/ ' r u O . s / p A o m  t o  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  o t n e r  C h t u r o p h y c e u n  o r d e r s )  d i  n o t  ex  -

A p a r t  f r o m  U e o a o n ' t  o h j e c t i o n s  (19( 14) ,  t h n r u  iw p v i d e n c r  t h a t  s u p p o r t s  

( In '  g r o u p i n g  o f  t h e  r r o t o s i p h o n a l e * .  The  v c g u t a t l v e  K t r u c t u r o  o f  

/ ' ; , x n * j p A n n  r e s n w b l e s  t h A t  o f  f y t / n x y / c f y o n  ( P i c k o t t - H e a p w  19V5)  more  

( l o s ^ l y  t h a n  mny o thm i  a l g a .  p A r t l i . u l a r l y  In  t h e  r m i i c u l m t e  c h l o r o p l n s t  

wid  c e n t r a l  v a c .u o l e .  C A a r a c / o \ : p / K ) n \  w . i l l  a n d  v a c u o l e  ( S l p w a r t  o f 

IVTM) a r e  i d i ' n t i c a l  t o  t h u s r  o f  / ' r u (o . s .p /n w ?,  a n d  t h e  p r o i o s f . e s  o f  

zc ins | )«) r<)genn! i s  a nd  z o o s p o r e  r e l e a s e  a r e  ( . o m p a r a h l e  In a l l  t h r e e  gei .n rm 

s i m i l a r  p n y r o p l a M . s  a r c  f o u n d  d u r . . i g  f u r r o s l n g  In  I w i h  i n d



I ' ln t o x n i l iu n A l c M  o n  Lhm ha w lu  o f  ( f l l u l . i r  m o r p l i o l o g y  I* mc ce pLa blm  ( c o n -  

r, n l r i i n g  ( .ha l  M / i l to x  And S t w / A r t  (1 V 8 4 )  And B o ] d  a n d  Wynne ( j 9 8 5 )  ha v #  

ml::D uyi ' tl  i h l m  f o m i U T *  In  o r d l n d l  d u l l m l c a l i o n ) ,  D#CNon ( 1 * 8 4 )  ham

v r h i ' m m L i y  r r . | n c t e d  t h e  f o n n a L l o n  o f  ch lm o r d n r .  I lovmvmr.  lhm c v l d n n c *

In'  p r A s p n t i .  i s  u n i r u e  ( i h a  p r e g u m c d  u l t r a a t r u c t u r a l  u l m l l a r l t y

h r t w ^ n n  m d  gome mnmhwrs o f  thm C h l o r o c o c c a c m a e ) ,  o r  b w m d

on  f d c L s  t a k e n  o u t  o f  c m n t e x l  ( t h m  d m K c r i p l l o n K  o f  i » o l a t a m  p r o d u c i n g

y .ou' ,pur i'% t n m l  d o  n o t  b#co#w x p h e r i c a l  o n  q u i e m c o n c e  a n d  w h i c h  d o  n o l  

p r  od u vo  wm cs , a r e  r . e r t a i n l y  f o u n d  in  Thomas  ( 1 9 7 1 ) ,  b u t  De n s o n  ( I9M4) 

f n l l h  t o  m r n t i u i i  t h a t  Thomaa ( 1 9 6 8 ,  197 1)  d o * a  n o t  r .o n m id e r  Lh a» « l * o l a t e m  

t o  b e l o n g  t o  t h e  g e n u a  P r o t o f / p A u n .  "Rmmultw f r om  Chlm prmmanl  mfudy  a r *  

s i i t f l c l e n t  Lu q u # * L l o n  th w pre mm nt  t a x o n o m i c  a t a L u *  o f  i h # a *  tw o ( m o l a t a a .  

More  r r & t . i r c h  l a  n a e d # d  b e f o r e  i h o i r  a y a t M M t i c  d l * p a * l t i o n  c a n  h e  r e -  

s ( *Iv w d. "  (Thommm 196 8 ,  p 4 8 - 6 9 ) .

I n  a d d i t i o n ,  t h o  m u l t l n i i c l a a i w  n a t u r e  o f  W * o * p o n g / o c o c c L *  p r o / y / e r w #  dr.nm 

im l  Ki k n  I t  a  c o e n o r y t e ,  an d  thm r e p o r t e d  m e r o l o g l c a l  r m l a t i o n s h l p  b e t w - n n  

/Ynf o . - . jp Ao n a n d  mo*o m#mb#r» o f  t h e  C h lo r o c n c c m c m a e  In  h a r d l y  m u r p r l % l n g ,  

a f  TlinmaK ( 1 9 6 9 )  warn c o m p a r i n g  r r o t o f j f / i o n  t c  t h e s e  c o c c o i d  g r e e n a ,  an d  

t o  two  x a n t h o p h y t e m  ( m i w i l a r l t l e m  arm n o t  l i k e l y  a c ro a m  d i v l m l o n a l  

b u u n d a r l e a ! ) ,  S e r o l o g i c a l  d a t J  o f  r e l e v a n c e  ( f o r  e x a m p l e ,  c o m p a r i s o n  o f  

/V o ru N j /V io n  t o  r e p r e m e m t a l l v o a  o f  o t h e r  C h l o r o p h y i e a n  o r d e r a )  d o  n o t  e x -

A p . i r l  f r o m  D na w on ' f  o b j e c t l o n a  ( 1 9 ^ 4 ) ,  t h n r o  i .v ld m n ce  t h a t  m u p p o r ta  

t h »  g r o u p i n g  o f  t h e  P r o l o a l p l i o n a l * * .  Th e  v e g e t a t i v e  s t r u c t u r e  o f  

/ V M u r i p A o n  r em em bl e*  t h a t  o f  f y d r o d j e c y o n  ( P i c k e t t - H e a p a  1975)  m o r r  

t l o s e l y  t h a n  a n y  o t h e r  a l g * .  p a r t i c u l a r l y  In t h e  r e t i c u l a t e  c h l o i ' o | , | , i * i  

,iu(l c e n t r a l  v a c u o l e .  w a l l  a n d  v u c u o l e  ( S t e w a r t  mf * / .

1" ,M)  a rm I d e n t i c a '  t o  t h o s u  o f  P r u f O A f f A o n .  a n d  i h #  p r o c e s a m *  o f  

/ . ( ,o s ; io ^o g e n r ' . lN  an d  r o o s p u r e  r e l e a s e  a r e  c o m p a r a b l e  I n  a l l  t h r e e  g e n e r a  

s i m i l a r  p h y u o p j / M l s  Arm f o u n d  d u r i n g  f u r r o w i n g  In b o t h  P r o t o s j p A o n  an d



(H archdi i l  and 1971 ) ,  ( t i w  windy on

C h a rn c  i o s i p h o n  d o e s  n o t  t n c l u d o  c y t o k  i n o t  i c  d o t a i ' s ) ;  a n d  in  b o t h  

I’r o to . s  t’ph o n  a n d  Hydro*! i c  Cyan  z o o s p o r o g c n e s  i s  i n v o l v e s  l o s s  o f  p y r e n o i d  

ul>s 1 1 u c t u i  « .  Z o o s p o r o s  o f  a l l  g e n e r a  s t u d i e d  a r c  n a k e d , an d  « r e  r e  1 earned 

s i n g l y  v i a  an  u n d l f f e r o n t l m t n d  p o r e  fo r m e d  by  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  p a r e n t  

w a l l .  Tim v n g e t a t I v e  r l r u c i u r e  o f  t h e  ' t r u e '  C h l o r o c o c c a l e s  i s  n o t  

c w n o c y t i c  a n d  im t h r r e f o r e  v e r y  d i f f * r » n l  f r om  l h a t  o f  f r o f o j / p A o n ,  

H y d r o d i c t y o n  a n d  C h a ru c  i o s i p h o n . i n  a d d i t i o n ,  t h n  p h y c o p l a s t s  o f  t h e  

11 r u n  ' C h l o r o c o c c a l e s  a r e  more  e x t e n s i v e  an d  we 11- d o v e l o p e d , an d  t h e  

z o o s p o r o s  a r t -  u s u a l  ly  w a l l e d ,  i n f r e q u e n t l y  n a k e d ,  a n d  a r e  g e n e r a l l y  r e ­

l e a s e d  «m m /tsso  in  a  v e m i c l o  (D o a so n  1967 ; Bo ld  a n d  Wynnr  1 9 8 5 ) . A com-  

p a r  i so n  o f  f l a g e l l a r  u 11 r a s t r u c t u r e  b e t w e e n  P r o t o s i p h o n  a n d  e i t h e r  t h e  

C h l o r o c o c c a l e s  o r  t h e  P r o t o s  ip h o n a  l e s  n . , l  ^> . ; <s ib l e .  Th e  few m i c r o -  

i- n p h s  of  t h e  m o t i l e  c e l l s  o f  H y d r o d i c t y o n  ( P i c k o t I - i l o a p s  19 7 5 ) ,  

! '<h! ivsi  rum  (Ma rch an t .  1 9 7 4 b ) ,  S o r n s t r u m  ( M a r c h a n t  1 9 7 4 a )  and  

f .VfAWc/o.FipA'M ( S t e w a r t  a t  *V.  19 7 8 )  r o v e a l  v e r y  l i l t l e ,  an d  no

C h l o r o c o c c a l e r t n  f l a g e l l a r  s t u d i e s  e x i s t  ( e x c e p t i n g  G o l o n k i n  i s  ( M o e s t r u p  

1972) w li lc h  im p r o b a b l y  n o l  r o p r e m m n l a i l v e  o f  t h e  o r d e r ,  o r  e v e n  t h e  

c l a * * ) .  T h e r e  In  a l mo  no  d e t a i l e d  i n f o r m a t l o i .  o n  t h e  K h o p a l o M o l e n a c e a e ,  

a n d  perhmpM co e ip l e tm  mtudlum  on  a l l  memberN o f  i h e  H r o to m lp h o n a lo m  w o u ld  

r e v m a l  i i l f f e r e n c e m  g r m a t o r  t h a n  i h e  u n i f o r m i t y  Im pos ed  by a  c o e u o , y t l c  

h n b i t .  But u n t i l  t h e n  t h e  P r o to m lp h o ia l e x  w o u ld  a p p e a r  i n  be a welcome 

i i m < d l  s t e p  (n t l ie  r e d u c t i o n  In t h e  a r t i f i c i a l i t y  o f  t h e  C h lo r o c o c c a l e s .

4 . 2  GREEN ALGAL TAXONOMY.

uuc ol  thm problemm A n c ounie if d in  taxon omic sysioowi bas ed  on 

u l u . i s t r u c t u r e  im llimt t he  use o f  TKM in taxonomy ..as r e x u l t o d  In al%al  

^ r ni .p ui gs  ^nd a f f l n l t i e ! .  t h a t  a r e  c o n t r a r y  t o  t h u s ,  t r a d l t l r n a l l y  used



in  idx on n m iw * basmd  by  n c c # « m i t y ,  o n  g r o s a  m o r p l i o lo g y  a n d  t o  a  In ^m nr

*’ x t P i i t ,  1 1 f « - h  i s t o r y . T h i s  h a s  c a u s e d  some p h y c o l o g i s t s  t o  d i s m i s s  t h e  

modo t n p h y l o g e n i e s  : " i t  s r e m s  p r e f e r a b l e  t o  u s e  a l l  t h i s  f a s i i n a t  i n g  new 

i n f o r m a t i o n  c o u c r r n i n *  thm u l t r a a t r u c t u r *  o f  g r e e n  a l g a l  zo id m  l o  c o n -  

111  u c t  h y p o t h e t  it. a 1 e v o l u t i o n a r y  1 i n e a g e s  r a t h e r  t h a n  t o  d i s r u p t  t h e  

' u r r t m t  f o r m a l  s y s t e m . "  ( v a n  de n  Hook 1 9 8 4,  p i 6 0 ) .  Th e  r e a s o n  in g  

p r o c o m l i n g  t h i s  c o n c l u s i o n  d i s p l a y s  a  s u r p r i s i n g  m i s u n d e r s t a n d i n g  and  

l a c k  o f  f a m i l i a r i t y  w i t h  t h e  dy n a m i c  f i e l d  o f  s  i p h o n o u s  u l t r a s t r u c t u r e .  

I t  i s  a l l  t o o  e a s y  t o  u s e  c r i t e r i a  i n i t i a l l y  c o n s i d e r e d  t o  be  

p h y l o K * n r t l c a l l y  i m p o r t a n t ,  a n d  c i t e  rmfmrmncm* t o  d « * o n m t r a t a  ' h e i r  i n -  

c o n s i s t e n c y ,  mo p r o v i d i n g  t h e  p i i t f o r m  f o r  r e j e c t i o n  o f  t h e  

u l t r a s :  r u c t u r a l  t a x o n o m i c  f i e l d ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t ,  t h e s e  c r i t e r i a  a r e  

now A c kn o w le d ge d  n o t  t o  b e  c l a s s -  c h a r a c t e r  i s t  i c  . ( Co mp ar e  v a n  de n  H o e k 1s 

' u 11 t r u c t u r e  o f  t h e  z o i d s ' ( 1 9 0 4 )  w i t h  t h e  U l v o p h y c e a n  d e f i n i t i o n  o f  

O 'K* a n d  F l o y d  ( 1 9 3 4 a ) .

O t h e r  p h y c o l o g i s t s  a m  no t  q u i t e  s o  d i s p a r a g i n g ,  a n d  y e t  s t i l l  e x h i b i t  a 

r e l u c t a n c e  t o  w h o l e - h e a r t e d l y  a c c e p t  u I t r a m l r u c t u r a I s y s t e m s .  F o r  e xa m ­

p l e ,  Round (1 9 8 4 ,  p 2 2 ) comments  t h i t  " E a r l y  w o r k e r s ,  r e ! y i n g  on  g r a s s  

f e a t u r e * , p r o d u c e d  t h e  b e s t  s c h e m e s  p o s s i b l e ,  w h e r e a s  l a t t e r l y  e l e c t r o n  

m i c r o s c o p y  ham become p r o e i i n e n t  a n d  ham y i e l d e d  much m o u n d e r  mymtema, 

mat  r i ' ii  o n l y  by  l a c k  o f  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  g r o s s  f e a t u r e s  u se d  by t  he  

p i o i i f e r s . "  The  c u r r e n t  p h y l o g e n i e m  do  n o t  i g n o r e  groa m m o r p h o l o g y ,  am 

t h ib i s  s t i l l  t h e  m o s t  I m p o r t a n t  f e a t u r e  u s e d  a t  t h e  g e n e r i c ,  and  s p e c i f i c  

l e v o i s  ( P r o t o s t p b o n  w i l l  a l w a y s  lo o k  l i k e  P r o t o s i p h o n , a n d  i s  s t i l l  c a l l e d  

P f . X o s j o A o n .  O n l y  t h e  g e n u i  / / / o t A r i *  nam b e e n  m p l l t  am a  r e s u l t  o f  

u l t n s t r u c t u r a l  m t u d i u s ,  a r d  t h e  ta x o no m y  o f  t h l m  g en u *  h a *  a lw a y s  p r e ­

s e n t e d  a  p r o b l e m  ( s e *  Lokl iormt  I t  (m l a r g e l y  t h e  o r d i n a l  a n d  c l a n *

g i o u p i n g a  t h a t  a r e  d i f f e r e n t ,  a i . J  t h a t  a rm b e g i n n i n g  "o  r p l l e c t  e v o l u ­

t i o n a r y  l i n e a g e *  a n d  t r u e  a f f i n i t i e s  - a  r e f l e c t i o n  b a s e d  on  c u n a e r v m t i v e  

e v o l u t i o n a r y  f e a t u r e s  r a t h e r  t h a n  on  m o r p h o l o g y ,  w h i c h  I* v a r i a b l e  w i t h i n  

a  s p e c i e s ,  s u b j e c t  t o  e n v i r o n m e n t a l  m a n i p u l a t i o n ,  am ;  l i m i t e d  t o  a number



Jo rm s  th i s t  h a v o  a r i s e n  i iidt^pimde-nt l y  s e v e r a l  t  imps a n d  w h i c h  a r e  

t>rfifori? p o l y p h y l o t i c  c h . i r a c t e r s  .

Ttu- i n c o r p o r a t i o n  o f  e v o l u t i o n a r y  t e n d e n c i o s  i n  a  t a x o n o m i c  sc h e m e  mea ns  

t h a t  thi* p r  d i e t  i v o  v a l u e  o f  t h e  sc h e m e  i s  e n h a n c e d . The  o b s e r v a t i o n  t h a t  

a  u n i c e l l u l a r  s a r c i n o i d  a l g a  p r o d u c e d  z o o s p o r e s  w i t h  l a t e r a l l y  i n s e r t e d

f l i i g o l l f l , e n a b l e d  Ro g e r#  «»C a l . ( 1 9 8 0 )  t o  p r e d i c t  t h a t  t h i s

w as  on  t h e  C h a r o p h y c e a n  e v o l u t i o n a r y  l i n o  a n d  wt-u ld  t h e r e f o r e  h a v e  a 

m u l t i l a y e r e d  s t r u c t u r e  a n d  p r o b a b l y  a  s c a l y  c o v e r i n g .  And d e s p i t e  i t s  

' C h l o r o p h y c e a n '  g r o w t h  f o r m ,  i t  d i d . S t e w a r t  a n d  M a t t o x  ( 1° 7 5 )  h a v e  a l s o  

mcnif ion 'u !  t h e  v a l u e  o f  p r e d i c t a b i l i t y  when  s e l e c t i n g  a l g a e  f o r  

l 'i< h e m i c a !  s t u d i e s . F o r  e x a m p l e , d e t a i l e d  w or k  on  g l y c o l a t e  o x i d a s e  c a n  

bo r e s t r i c t e d  t o  member*, o f  t h e  C h a r o p h y c e a n  l i n e ,  w i t h o u t  w a s t i n g  r e ­

s o u r c e s  on  s t u d i e s  u t i l i z i n g  m o r p h o l o g i c *  1 ly  . s i m i l a r  a l g a e  f r om  a  d i f ­

f e r e n t  e v o l u t i o n a r y  l i n e  ! !i.4t h a s  d e v e l o p e d  g l y c o l a t e  d e h y d r o g a n a s e .

g a l  form

C o n s e r v a t i v e  p r e j u d i c e  a s i d e ,  t h e r e  a r e  n a t u r a l l y  o t h e r  p r o b l e m s  a s s o c i ­

a t e d  w i t h  t h e  p r e s e n t  p h y l o g e n e t i c  s y s t e m s . F o r  e x a m p le  : 1) One  o f  t h e

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  C h l o r o p h y c e a e  an d  t h e  > J I v o p h y c e a e , i s  t h a t  i n  t h e

f o r m e ,  c l a s s  t h e  s ma l  le v  m i c r o t u b u l a r  r o o t s  l i e  in  a l i n e ,  w i t h  t h e  l a r g e r  

r o o t s  (X r o o t s ) o f f s e t  a n d  a t t a c h i n g  t o  t h e  o u t e r  e d g e s  o f  t h e  b a s a l  

b o d i e s .  T he  r e v e r s e  a r r a n g e m e n t  i s  t r u e  o f  t h e  U lv o p h y c e a e  ( M a t t o x  an d  

S t e w a r t  1 9 8 4 ) .  D i a g ra m s  a n d  m i c r o g r a p h s  d e m o n s t r a t i n g  t h i s  d i s t i n c t i o n  

in  b o t h  b  i - a n d  q u a d  r  i f  l a g e l  l a t e  c e l l s ,  a r e  f r e q u e n t . ( F o r  e g :  c l a s s  

c o m p a r i s o n s  in  M a t t o x  an d  S t e w a r t  1984 f i g .  3 ,  p i  5 ;  O 'K e l ' . y  a n d  F l o y d  1983 

f i g . 2 9 ,  p l 6 l ;  M e l k o n i a n  an d  Be m s  1983 f i g .  4 0 ,  p f i3 ; U l v o p h y c e a e  a  lo n e  

in  F l o y d  a t  a ] . 1985 f i g .  2 ,  p617  ( q u a d r i f l a g e l l a t e )  an d  f i g  3 ,  p 6 l 8

f h ( f l a g e l l a l e ) ;  R o b e r t a  19A2 f i g a .  67  a n d  4 8 ,  p 5 0 6 ;  O ' K e l l y

19rt4 f i g .  4 6 ,  p 19 7 ; Be r g e r - i ' e r r o t  e t  a t .  19 86  f i g .  5 4 ,  p26  ; lie,-; li e t  a I .

J9R]  f i g .  2 3 ,  p 2 6 6 ;  C l i l o r o p h y c n a e  a l o n e  - l i e a s o n  an d  F l o y d  1987 f i g .  12,

p  19 ] ; M e l k o n i a n  19 78 f i g .  11,  p 2 6 9 , K a t z  a n d  McLean  19 79 f i g . 9 ,  p 3 7 8 ,  

0 '  Ki> 1 ly  a n d  F l o y d  1984b f i g  4 ,  p2 3 r>. O n ly  on e  e x a m p le  f r o m e a c h  o r d e r



s t u d i e d  i s  g i v o n . )  But  a  p r o b h ' t n  a r i s e s  in  o n e  o f  t h e  C h l o r o p h y c e a n  o r ­

d e r s  . I n  t h e  two s t u d i e s  on C h n e t o p h o r / i l o a n  b o t h  F l o y d  e t  a } .

( 1 9 8 0 ) ,  <ind Ri ikk er  a nd  L o k h o r s t  ( 1 9 8 4 ) ,  ha v e  r e c o n s t r u c t i o n s  o f  

q u . i d r i  f l a g e l l a r  a p p a r a t u s  in w h i c h  on e  p a i r  o f  l . as a  I bo d lm y hi(s r o t a t e d  

b u t  t h e  c o m p o n e n t*  o f  t h e  n t h & r  r e m a i n  a t  180° F l o y d  e t  a l . ( 1 9 8 5 )  s u g g e s t  

t h a t  e v e n  i f  o n l y  on e  p a i r  o f  b a s a l  b o d i e s  i s  d i s p l a c e d ,  i t  s h o u l d  be  

s u f f i c i e n t  t o  i n d i c a t e  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n ,  a s  c l o c k w i s e  r o t a t i o n  

r e s u l t s  in  L - s h a p e d  p a i r s  o f  b a s a l  b o d i e s  a t  a c u t e  o r  r i g h t  a n g l e s , 

w h e r e a s  a n t i c l o c k w i s e  r o t a t i o n  r e s u l t s  i n  [ , - s h a p e d  p a i r s  o f  b a s a l  b o d i e s  

a t  o b t u s e  a n g l e s . In  t h e  r e c o n s t r u c t  i o n s  o f  b o t h  Uvonema b e l k a u  ( F l o y d  

<?Z f l / . 1980 f i g .  4 ,  p 2 0 )  a nd  D r a p a m . i l d i a  ( B a k k e r  a n d  L o k h o r s t  1984 f i g ,  

S ,  p 2 6 4 )  t h e  d i s p l a c e d  b a s a l  b o d i e s  a r e  d ra w n a s  t h o u g h  t h e y  h a v e  r o t a t e d  

c l o c k w i s e ,  ,md y«Jt i t  i s  tin* X m i c r o t u b u l a r  r o o t s  t h a t  r u n  ' i n t o '  t h e  

b a s a l  b o d i e s , w i t h  t h e  s m a l l e r  r o o t s  o f f s e t  o n  t h e  o i n s i d e .  The m i r r o r  

im ag e  o f  t h e s e  r e c o n s t r u c t i o n s  h a s  a n t i c l o c k w i s e  r o t a t i o n  w i t h  X r o o t s  

e n d i n g  i n  a  l i n e  i n s i d e  t h e  b a s a l  b o d i e s . As b a s a l  body o v e r l a p  i s  a b s e n t , 

t h e  a r r a n g e m e n t  i s  n o t  t y p i c a l l y  U l v o p h y c e a n , b u t  r a t h e r  r e s e m b l e s  an 

o r d e r  i n  t h e  P l e u r a s t r o p h y c e a e  ( s e e  M a t t o x  a n d  I ' t e w a r t  1 9 8 4 ;  O ' K e l l y  and 

F l o y d  1984b) As t h e  b a s a l  bo d y  a n g l e s  a r e  a c u t e ,  a n d  t h e  C h l o r o p h y c e a n  

n a t u r e  o f  t h i s  o r d e r  i s  u n d i s p u t e d ,  i t  mea ns  t h a t  i n  some q u a d r i f l a g e 1 l a t e  

c e l l s ,  o n l y  t h e  a n g l e  between a d j a c e n t  b a s a l  b o d i e s  w i l l  r e v o i l  t he  d i ­

r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  - . w h e r e a s  t h e  i n s e r t  I on  o f  t h e  m i c r o t u b u l a r  r o o t s , 

w h i c h  i s  t h e  o n l y  c r i t e r i o n  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  in  

b i f l a g * ] l a t e  c e l l s ,  i s  i n v a l i d ,

2 )  J t i n s s o n  ( 1 0 6 2 )  g r o u p e d  a  nu mb er  o f  m a r i n e  f 1 lamancoum a l g * e  t o g e t h e r  

on  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  h e i e r o m o r p h i c  1 i f e  h i s t o r i e s , a n d  p e r f o r a t e  

c h l o r o p l a s t # ,  f o r m i n g  t h e  A c r o s i p h o n i a l e s . T h i s  o r d e r , o r  i t s  members 

( O ' K e l l y  a n d  F l o y d  1984# d o  n o t  r e c o g n i z e  t h e  o r d e r  a n d  p l a c e  i t s  g e n e r a  

in  t h e  I ' l o t  r  i c h a l e s , a l t h o u g h  t h e y  d i f f e r  f r o *  . o t r i c h a l e a n  a l g a e  in  

f l a g e l l a r  s t r u c t u r e , c y t o k i n e s i s ,  s e x u a l  l i f e  h i s t o r y ,  m o t i l e  c e i l  e x i t  

a p e r t u r e s ,  p y r e n o i d  u l t r a s l r u c t u r e , a nd  c e l l  v a i l  c o m p o s i t i o n ) , a r e  i n -



*

\-<ii , , i l ,Iy t-«fi>rr."'d l o  I.Ih- V1 vopliyc i '. ae ( S l u i m n n  -?Z a \ . 1V82; Klo y d  and  

O 'K i  ; 4 R 6 ;  Mfl t tox  an d  S t e w a r t  1 9 8 4 ; L o k h o  1 9 8 4 ) .  Ye t  n  c r i t i c a l  

vx.im i n . i. ' on  c f  t h p  l i t u r f l t u r e  revc>,»ls a  r c  I a t  i o n s h i  p w i t l i  t h i s  i- .[ass t h a t  

i s  a i !>est f. f ' n n o u s , nn d  a l s o  t h a t  t h e  Ar . ros i p h o n  in  l o s  do  n o t  f i t  i n t o  an y  

o f  t h e  f i v e  d e s c r i b e d  c l a s s e s  o f  M a t t o x  ,m d S t e w a r t  ( 1 9 8 4 )  I n  b o t h  

Ui'oi-ipoi fi ( L o k h o r s t  a n d  S t a r  1983)  an d  Acros iphon if) ( Hu ds on  a n d  Waal  and  

( I V ' 4 ) ,  lhm c y l o k f n e i i c  mf ch aw l . ' . a  i n / o l v e s  A r e d u c e d  p h y c o p l a m t .  

i’h y i . o p l H S t s  a r c  fo u n d  o n l y  i n  t h e  C h l o r o p h y c e a e  an d  lhm 

I’ l t - u r n s t  v o p h y c e a e , b u t  n o t  in  t h e  U 1 v o p l i y c e a e  ( M a t t o x  an d  . S t e w a r t  19 8 4 ) .  

Tiio A c r o ' t i p h o n e a l o a n  f u t u r e *  o f  mf lomiw  a r #  C h ' o r o p h y r e a n  a n d  no t  

i’ l>‘u r n : i t  r o p l i y c e a n , s o  i t  w ou l d  a p p e a r  t h a t  t h i s  o r d e r  s h o u l d  b e  a s s i g n e d  

t u  t h e  C h l o r o p h y c m a e .  T h e  u l l r a m t r u c t u r a l  roa tu«-ma o f  lhm f l a g e l l a r  a p -  

p a r a t u s  o f  Urospoi'H p e n i c i l l i f o r m i s  z o o s p o r e s  c o n c u r  w i t h  t h o s e  o f  t h e  

C h l o r o p h y c e a e ,  d e s p i t e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  S l u i m a n  e t  a I . ( 1 9 8 2 )  t o

d e s c r i b e  t h e s e  c e l l s  am U 1v o p . i y c o a n . The  f e a t u r e s  c i t e d  ( r h i z o p l a s t s  an d  

' c a p p i n g  p l a t o m ' )  a r e  nuw known n o t  l o  b e  i n f a l l i b l e  c h a r a c t e r i n t l c m  o f  

t i n 1 U l v o p h y c e a e  ( T a b l e  1;  O ' K e l l y  a n d  F l o y d  1 9 8 4 a ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  b a s a l  

bo d y  a r r a n g e m e n t  im p e r f e c t l y  c r u c i a t e ,  a  m l t u a l l o n  o t h e r w i * *  o n l y  f o u n d  

in  t h e  C h l o r o p h y c e a n  a l g a  C h a d  o p v l i  i s  t .O'Kol  ly  t n d  F l o y d  i ' i 8 4 L ) , How- 

e v e r ,  ul g a # * i e h  o f  a n d  6"n ( F l o y d  a n d  O ' K e l l y

1 9 84)  e x h i b i t  tw o f e a t u r e s  n o t  f o u n d  in  t h e  C h l o r o p h y c e a e  b u t  in  t h e  

U l v o p h y c e a e  : a  s i m p l e  t e r m i n a l  c a p  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  a t  t h e  p r o x i m a l

e n d  o f  e a c h  b a s a l  b o d y ,  an d  t h e  b a s a l  b o d i e s  a rm o v e r l a p p i n g

R e j e c t i o n  o f  o v e r l a p p i n g  bawal  bo d ie s  i an Ulvophycean c h a r a c t e r i s t i c  

m ' K e H y  and Floyd 1983) Im bas e d  on the f a d  t h a i

1 . U r o s p o r a  z oospor es  do not  e x h i b i t  o v e r l a p .  T h i s  s u r e l y  s u g g e s t s  t h a t  

(him al g u  might  not  1. Ulvophyce an.  r a l h e r  t h a n  t h a t  o v e r  20 

(Ivnphycman g e n e r a  h.i|»p*n l o  r a h i b l t  t h i s  f e a t u r e  c o i n c i d e n t a l l y
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i i i sm l  bod y  o v o r l j p  i* s a i d  I n  o c c u r  w i t h i n  t h e  C h l o r o p h y c e a e  i r  two

c ,v e  s , G o l e n k m i a  ( M o e s t r u p  1972)  a n d  a  s t a g e  in  t h e  l i f e  h i s t o r y  01 
t h e  f l a g e l l a t e  K o r s c h i k o f ( ia  (Me Ikon  t a n  1 9 8 2 b ) . As m e n t i o n e d  p t e v i -

o . s l v ,  C o / a n & j n j j ' s  f l a g e l  u r  a p p a r a t u s  im q u i i p  m x c r a o r d i n a r y  ( a n d  

t o  v i s u a l i z e  b a s a l  body  o v e r l a p  i n  f i g u r e s  24  an d  2 5 ,  p i  7 6 , r e q u i r e s  

some i m a g i n a t i o n ) .  Thm ^ e c o r '  e x a m p le  o f  C h l o r o o h y c e a n  ba m a l  body  

ovMilmp vxmi'm f rom an  a h m i r a c t .  Therm a r e  no  p u b l i m h e d  m i c r o g r a p h s  

a v a i l a b l e ,  a s  ih o  com ^i l e t e  p a p e r  t o  by  O ' K e l l y  e n d  F l o y d

l l 9 8 4 j ) ,  'M e l k o n i a n  a n d  P r e i b i g  1983 '  was  " i n  p r e s s "  b u t  h a s  n e v e r  

b e e n  p u b l i s h e d ,  a c c n r d i ' %  t o  b i o l o g i c a l  a b s i r . K t a  In  A d d i t i o n ,  

O ' K e l l y  an d  F l o y d  (198&b)  h a v e  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e , !  ,ody

a b s o l u t e  G . l e n c a t i o ' i s  c a n  e a s i l y  b e  m i s i n t e r p r e t e d  d u r i n g  f h i f ;  i l m r  

a p p a r a t u s  r e p l i c a t i o n  ( c i t i n g  f n  e x a m p le  f r om  p u b l i s h e d  H a n l o n i e l 1 a 

s t u d i e s  a s  e v i d e n c e ) . I t  i s  t h e r e f o r e  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  t h e  b a s a l  

body  o v e r l a p  d e s c r i b e d  d u r i n g  r e p r o d u c t i o n  in  K o r s c h i k o f f i a  i s  a 

m i s i n t e r p r e t a t i o n ,  a  p o s s i b i l i t y  r e i n f o r c e d  by t h e  t r a n s i e n t  n a t u r e  

o f  t h e  p h e n o m e n o n .

E ve n  i f  b a s a l  bo d y  i l a p  i s  d i s r e g a r d e d  h o w e v e r ,  t h e r e  im s t i l l  t h e  

p r o b l e r  o f  t h e  t e r m i n a l  c a p s  an d  t h e  t a c t  t h a t  F l o y d  and  O ' K e l l y  ( 198**b) 

d e s c r i b e  t h e  b a s a l  body r o t a t i o n  in  A r r o s / p A o n / a  g i m e t e s  a n d  ( / r o a p o r a  

f r c # 4 r : 4  m a l e  g a m e t e s ,  a s  b e i n g  a n t i c l o c k w i s e .  O ' K n l l y  an d  F l o y d  ( 1 9 8 4 a )  

s t i p u l a t e  t h a t  members  o f  t h e  U lv o p h y c i . ,  .n .u n t  be  d e f i n e d  on  t h e  b a s i s  

o f  f l a g e l l a r  u l t r a s t r u c t L r e  a l o n o ,  b u t  i f  c e l l  d i v i s i o n  d e t a i l s  a r e  I n ­

c o r p o r a t e d  t h e n  t h e  A c r z ' s i r h o n i . i l e s  no  l o n g e r  b e l o n g  i n  t h e  U l v o p h y c e a e .  

Tn c  I I v o p h y c e a n  f : ! K c H * r  f e a t u r e s  p r e c l u d e  i n c l u s i o n  in  t h e  

C h l o r o p n y c e a e ,  nn d  m i t o u c  ,ir.d z o o s p o r e  d e s c r i p t X ' i i s  a r e  wt o d d s  w i t h  

t h o s e  o f  P l e u r a s t r o p h y c e a n  a l g a e  ( ^ I t l i ' U ^ h  c y t o k m e t  c  f e u t u r e a  an d  

g a m e t e  u l i i a s t i u c t u r r  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  H l e u r a s t r o p .  v c e a e ) .

T i n s  c o n f u s i o n  m T f l y  i l l u s t r a t e s  t h n t  t h e  p r e s e n t  p h y l o g e n y  in  by no  

me an s  c o a p l e l t ,  a n d  t h a t  many more  y e a r s  u f  e x c i t i n g  e x p l o r a t i v e  r e s e a r c h



< . . . iry  i!.i' iwd ' -yin-uii 's  / i l xu  dt

: k l . .  V ; , ] c s n m  u h y l n x n n l r s  . i re  l i . i s i - l ,  hue  

in 11 i')n ami g r o u p i n g s  . iiKm- '.

i l ( ' l : u " d ,  i n f . o r p c r . i t c t ) ,  o r n n l n r ^ o d ,  h n  

(XI u U r f i s i r u c H i r n l  I n . i i u r ^ s .  As l l " )  n um hr r  

! - . U u r m s  h a s  i i i r . r c n s e H ,  r o r r r l m H o n s  Ix ' lkrpTi  

in.I i : ( r - h l K t o r n ; s  li.ivm i^nwrgpU n r v n i m  nud 

T- : h o l i s t i c .  appr nAd i  ( o  grpo n dlw / i l  i . ixnn  

( r n . . \  A do p t io n  u f  lh l &  Approii(.hw;iH mttrmpl

n l t h c i x l i  M ' p r o d u c i i v p  d a u a  a r r  l u c k i n g ,  i lio 

' . i n d i n x  / ' r o ro . sy /Vion  hdw b e n r  a o l v e d .

, n o l  in va l ld H L n L h c c o u c e p L n  

. n s i i ' a d  r f i f lr f . t  d i f f e r e n c e s  

i J n r s  .md c l n s s f s  mny be  r n -  

I c i r i d . n i o n s i j i l l  s t i l l  r e a t  

o f  s t u d i e s  r c v p m l i n g  

u l i r n s l r u c t i f ' ,  mnd h a b i t a t  

Jolm  I9 H 4 ) ,  r " K u l t i . i g  in  lhm 

omy and p h y l o g n n y ,  yoL r.un- 

.md in t h e  pT pprnt  s t u d y ,  and 

Lixnnomic.  c o n t r o v r i m y  s m -



5 A P P E N D I C E S .

A P P E N D I X  1 - L E W IN 'S  C U L T U R E  M E D IU M .

T o  1L d i s t i l l e d  w a t e r ,  a d d  ] 0 m l .  

s o l u t i o n :  :

p a c h  of  t h e  f o l l o w i n g  s t o c k

C m ( \U g )  ............ O O g /L

K _ H P O ^ m n h y d to u :  . . . . 0 50

M gS O ^ .T H gO  .................. . . 2 50

F e S 0 ^ 7 Hm0  .................. . . 0 0 3

M n C lg tH -O  ..................... . . 0 0 2

N agF U T A  ........................ . 0 5 0

V i n a  1 l y  ad d  13ml s o i l  e x t r a c t .  

A u t o c l a v e .

A P P E N D I X  2 - M O D I F I E D  K A R N O V S K Y ’S F I X A T I V E .

D i s s o l v e  2*  p a r a f o r m a l d e h y d e  in  25 ir l  d i s t i l l e d  w a t e r , by  h e a t i n g  

6 Q - ? 0 ° C  a n d  s t i r r i n g .  Add t h r e e  d r o p s  IN V.aGH w h i l e  s t i r r i n g .  Al low  

c o o l  , a d d  5ml o f  25°. g l u t s r a I d e h y d e , ,i<id make  up  t o  5 0 n l  w i t h  0 

P h o s p h a t e  b u f f e r ,  pH ? . 6 .  I^ix f o r  s e l e c t e d  t l r s  i n t e r v a l  ( d e p e n d e n t  

m a t e r i a l ) ,  r  in s . i  i n  p h o s p h a t e  b u f f e r ,  a n d  p o s t f i x  i n  i « osmium c e t r o x .



A P P E N D I X  3 - C O M M E N T S  O N  F L A G E L L A R  T E R M I N O L O G Y .

I . R in g o  ( 1 9 6  7)  was  t h e  f i r s t  t o  u s e  t h e  t e r m  ' p r o x i m a l  f i b r e s '  t o  d e ­

s c r i b e  two s ’- ' - ' i t e d  b a n d s  t h a t  c o n n e c t e d  t h e  V - s h a p e d  b a s a l  b o d i e s  

in  C h i a m y d o m o n a s ■ I n  o t h e r  s t u d i e s  on  t h e  V o l v o c a ' e s  ( G r e u e l  a n d  F l o y d  

19 8 5;  T a y l o r  e t  a l . 1<185;  Hoops  an d  F l o y d  1982 )  a n d  i  i t h o s e  on

q u a d r  i t  l a g e l l a t a  C h a e t o p h o r a l e a n  z o o s p o r e s  ( M e l k o n i a n  1975 ; B i r b e c k  

e t  a l . 19 74 ;  F l o y d  n t  a } .  198 0;  B a k k e r  a n d  L o k h o r s t  1 9 8 4 ) ,  t h e

p r o x i m a l  f i b r e s  v e r y  d e f i n i t e l y  c o n n e c t  t o  a d j a c e n t  b a s a l  b o d i e s  as  

we 12 -is t o  m i c r o t u b u l a r  r o o t s . H o w e v e r , i n  t h e  C h l o r o s a r c i . i a l e s  

( M e l k o n i a n  1 9 7 7 , 1 9 7 8 ;  D e a so n  a n d  F l o y d  198 7)  t h e  b a s a l  b o d y - p r o x i m a l  

f i b r e  c o n n e c t i o n  i s  p r o v i n g  more  d i *  f ! c u l t  t o  d e m o n s t r a t e  t h a n  t h e  

p r o x i m a l  f i b r e - m i c r o t u b u 1a r  r o o t  c o n n e c t i o n .  So i n  t h e  

C h l o r o s a r c m a l e s  a t  l e a s t , t h e  p r o x i m a l  f i b r e s  a p p e a r  t o  ha v e  t h e  same 

p o s i t i o n  a n d  s i n g l e  f u n c t i o n  o f  t h i  s e r i a t e d  b a n d s  o f  t h e  U l v o p h y c e a e .  

U n l e s s  a  s t r i a t e d  f i b r e  c a n  be  p o s i t i v e l y  shown  t o  c o n n e c t  a d j a c e n t  

b a s a l  b o d i e s ,  i t  s h o u l d  n o t  be  r e f e r r e d  t o  a s  a  p r o x i m a l  f i b r e .

An i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t i o n  i n  t h i s  r e s p e c t , i s  t h a t  in  a l l

C h l o r o p h y c e a n  a l g a e , p r o x i m a l  f i b r e s  a r e  l o c a t e d  on  t h e  lo w e r  s u r f a c e  

o f  t h e  b a s a l  b o d i e s  in  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n .  H o w e v e r , i n  t h e

S i p h o n a l e s ,  an d  p e r h a p s  U l v a l e s ,  p r o x i m a l  f i b r e s  o c c u r  a b o v e  t h e  

b a s a l  b o d i e s  ( R o b e r t s  e t  a l . 1981 ,  1982;  H ot )  1977  ; an d  s e e  M e lk o n ia n

1981 f i g .  2 2 ,  p ) 6 2 )  T h m  U l v o p h y c e a n  p o s i t i o n i n g  o f  a * t r i a t # d

p r o x i m a l  c o n n e c t i v e  may be  r e l a t e d  t o  t h e  f e e b l e ,  o r  e v e n  a b s e n t , 

s t r i a t  ion  o f  t h e  d i s t a l  f i b r e .

Members  o f  t h e  S i p h o n a l e s  h a v e  d i s t a l  f i b r e s  t h a t  a r e  u n s t r i a t e d  

( a h o w i n g  n o  m e d i a n  i n t e r r u p t i o . , ) ,  i r  f a i n t l y  s t r i a t e d ,  w h ic h  s u g g a s t a  

i n o f f l c i e n t  f u n c t i o n i n g  am an  ' e l a s t i c '  c f ^ n o c t i v a  ( R in g o  1967;

W a ts o n  1 9 7 5 ) .  I t  w o u l d  be  i n t e r e s t i n g  t :  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  f u n c -
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l i o n  o f  i h r  d i s t a l  f i b r *  hma b e e n  i p p m p r i a i p d  by  Lhe  w m l l - s L r i a t n d  

p r o x i m a l  f l b r o ^  l i n k i n g  t h e  b a s a l  b o d i e s  a n t e r  o r l y .  a n d  l e a v i n g  t h e  

d i s l a l  f i b r e s  Co bec ome  m o d i H m d  i n t o  c o m p o n e n ts  o f  t h e  m a t i n g  s y s t e m .  

T h i a  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  in  t h e  f n m a le  g a m e t e s  o f  t h e  t h r e e  

S i p h o r a l e a n  g c i i f i a  s T u d i e d ,  w h e r e  in  b o t h  f i f U i f n A r y u p a / j  fR o h e r t m  e f  

19N2) an d  f r y o p f y i  ( S e l k o n i u n  1 9 8 1 ) ,  c y l i n d r i c a l  e x t e n s i o n *  o f  

t h e  ' r a p p i n g  p N t e '  l i n e  t h e  m i c r o u b u l a r  r o o t s  a n d  c o n n e c t  t o  t h e  

m a t i n g  s t r u c t u i i '  o n  t h *  p l a s s u l e m m a ;  a n d  i n  J c f b A s i d  ( R o b e i t i  e f

19 8 1)  w h e r e  t h e  e x t r e m e l y  c o m p le x  p e r f o r a t e d  ' c a p p i n g  p l a t e '  e x t e n d s  

p o s t e r i o r l y  a l o n g  t h e  2 - * t r a n d e d  m i c r o t u b u l a r  r o o t s  f o r  s e v e r a l  

m i c r o n s  ( u n f o r t u n a t e l y  n o  i n f o r m a t i o n  o n  a  p o s s i b l e  r o l e  a s  a  m a t i n g  

s t r u c t u r e )  .

The  t e r m i n o l o g y  o f  t h e  i i s t a l  f i b r e  in  U l v o p h y c e a n  s w a v m e r s , i s  d i s ­

p u t e d  b e t w e e n  F l o y d ,  O ' h 'e l  l y  an d  c o l l e a g u e s ,  an d  S t e w a r t , M a t t o x  and  

c o l  l e a g u e s . F l o y d  e t  a  1 ( 1 0 8 5 )  recommend t h a t  a l l  d i s t a l  f i b r e s  be 

c a l l e d  e x a c t l y  t h a t , i r r e s p e c t i v e  o f  s t r i o t i o n  p a t t e r n s  an d  a l g a l  

e v o l u t i o n a r y  g r o u p .  "Hie r  o p p o n e n t s  i n  t h i s  s e m a n t i c  b a t t l e ,  r e v e a l  

a  b i a s  t o w a r d s  u n f o u n d e d  d i f f e r m t i d t i o n  b e t w e e n  t h e  C h l o r o p h y - r . i e  

a nd  t l . e  U l v o p h y c e a e .  D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  e v e r y  U l v o p h y c e a n  o r d e r  

h a s  me m b e rs  w i t h  s t r i a t e d  d i s t a l  f i b r e s ,  t h e s e  p h y c o l o g i s t s  p e r s i s t  

i n  c a l l i n g  a l l  U l v o p h y c e i n  d i s t a l  f i b r e s  ' c a p p i n g  e l a t e s ' ,  a t e r m  

f i i s t  u s e d  by " t e l k o n i . m  ( 1 9 7 9 )  in  d e s c r i b i n g  t h e  a p p a r e n t l y  no n -  

s t r i a t e d  d l s t a i  f i b r e  o '  ( / / p *  x o o s p o r e s .  L a t e r  p a p e r s  ( M e l k o n i a n  

19 81 ,  R o b e r t s  e t  a  1 . 19 f  , 1 S 8 2 , : ; R o b e r t  1984 ; M e l k o n i a n  and

B i r n s  19 8 3)  c r n t i n u e  t o  r e f e r  t o  c a p p i n g  p l a t e s '  t o  d i f f e r e n t i a t e  

th em  f r o #  t h e  C h l o i o p h y c e t n  d i s i m l  s t r i a t e d  f i b r e s ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  

t h a t  mitny o f  t h e  ' p l a t e s '  show c e n t r a l  3 t r , a l ( o n s  ^e g :  g a i u p A n r f ' n  

d i s t i l  f i b r e  i s  v i r t u a l l y  n d i b H i i g u i s h m b l e  f rom t h a t  o f  .VoAarrnp/d . :  

- c o m p a r e  R o b e r t s  e f  * 7 .  f i g s .  7 an d  12.  p 1 8 6 ;  k i t h  Bu^l ihe im and

H of fm an  L9P6 f i g s .  20 j n d  2 ^ ,  p ! 8 ^ ) .  Even  t ! ^  d e r o g a t o r y  ( .wnneut  made 

hy  S tu e % s y  r f  fV .  ( H 8 3 ,  p 2 > 6 )  t h . i t  " i . i p j i i n g  y l a t w  c o n f i # u n i i o n



may be  a  m i s  i n t «> rpr f l  t a t  i on  o f  p o o r l y  f  I x n d  m a t e r  i ' l l '  h a d  l i t t l e  e f f e c t  

wn i n d u c i n g  c o n f o r m i t y .  A p ( t y .  ms a  d i s t a l  f i b r e  i s  m d i s t a l  f i b r a

r p g n r d l e s s  o f  L ts  s t r i n t i o n  p a t t o r n .

C e r t a i n  a u t h o r s  (M m lk on ia n  an d  B n r n s  1 9 83 ;  B a k k e r  a n d  L o k h o r s t  1984)  

i n c o r r e c t l y  r e f e r  t o  t h e  lockw i s o  a r r a n g e m e n t  o f  C h l o r o p h y c e a n  

f l a g e  1 l u r  h a s p s  am uhe  1 /7  o ' c l o c k  p o s i t i o n ,  T h i s  t e r m  was  f i r s t ,  u s e d  

by  R o b e r t s  e t  # 1 ,  ( W 8 2 )  t o  d e s c r i b e  t h o  m i r r o r  imag e  o f  t h e  a b s o l u t e  

f l a g e l l a r  c o n f i g u r a t i o n  t y p i c a l  o f  t h e  U l v o p h y c e a e .  The  c h a r a c t e r ­

i s t i c s  o f  b a s a l  bod y  o v e r l a p  and  RX i n s e r t i o n  i n t o  t h o  b a s a l  b o d i e s ,  

a rm t h e r e f o r e  i n h e r e n t  in  t h e  u s e  o f  t h i s  t e r m , a n d  i t  s h o u l d  bn 

a v o i d e d  w i t h  r e i u r s n c e  t o  t h e  C h l o r o p h y c e a e . The  c l o c k w i s e  an d  a n t i ­

c l o c k w i s e  t e r m i n o l o g y  o f  O ' K e l l y  a n d  F l o y d  ( .1983)  i s  l o s s  a m b ig uo u s

3 .  M e l k o n i a n  ( 19 8 0 a )  r e v i e w e d  b a s a l  bo d y  a s s o c i a t e d  s t r u c t u r e s ,  d e ­

s c r i b i n g  tw o t y p e s  o f  c o n n e c t i n g  f i b r e s  : S y s te m  1 ( o r  SMAC o f  F lo y d

c i  r t l . 1 9 80 )  a n d  S y s t e m  2 ( r h i z o p l a s t ) .  S y s te m  ? f i b r e s  a r e  d e f i n e d

a s  " f i b r o u s  , o o t s  c o n s  i s t  ( in*, ) o f  a  b u n d l e  o f  f  inn  f i l a m e n t s

i n t e r r u p t e d  by  c r o s s - s t r i . i t i o n s  w i t h  a  r e p e t i t i v e  u n i t  g r e a t e r  t h a n

80rtm. T he y  a r e ,  w i t h  o n e  e x c e p t  i o n  (To;, r s s c l m  i s )  n o t  c l o s e l y  a s s o ­

c i a t e d  w i t h  m i c r o t u b u l a r  . - ' o t s . "  ( i e l k o n i a n  1980 a  p 9 7 )  D e s p i t e  t h i s  

d e f i n i t i o n ,  soma o f  t h e  •-1 l i e s  on  t h e  S i p h o n a l e s  r e f e r  t o  s t r u c t u r e s  

c o n n e c t i n g  L m s j l  h*,.' t o  m i c r o t u b u l a r  r o o t * ,  a s  ' r h i s o p l a s m '  

( R oh o r t m  A / .  1VR1. ' J 2 ) .  The  r t r i a t c d  'm n d s  i n  s i m i l a r  p o s i t i o n * ,

o f  mem be rs  o f  t h e  U l o t r  i c h a l -  > ( b lu i m a i ;  mt a l .  198 0;  O ' K e l l y  e t  # /  

1 9 8 4 ) ,  S i p l x m o c l a d a l e s  ( F l o y d  e t  #1 . 1 9 8 , , ,  an d  U lv a le s .  ' O ' K e l l y  and  

F l o y d  19 83 ;  S t u e s s y  e t  i l l .  1981;  O’ K e l l y  i.-t ’ . I 9 8 4 ) ,  a r e  c o r r e c t  ly  

n o t  r e i i r r e d  t o  a s  rli i z o p  l a s t s ,  but. s  imp I y  as  s t r i . ' i f e d  b a n d s .  The 

p m r i o d l c i t y  o f  s u c h  s h o r t  b a n d s  i s  d i f f i c u l t ,  t o  m e a s u r e  a c c u r a t e l y ,  

( i f  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  u s e  o f  ' rh  i y.opl a s t  ' was  prci .  p t e d  by w id e  

s l r i a t i o u s ) ,  a n d  t h e r "  iw i n c r e a H i n *  e v i d o n c e  i b a t  p e r l o d i c i t i m H  a l ­

t e r  w i t h  f l a g n l l m r  f u n c t i o n i n g  a n d  a r c  ^ d u a l l y  o f  l l z t l m  ta x o n o m i c



v . i l t i f  L M ot ' s t r u p  147F.; M n l k o n i m  l9 R 0b ;  P l o y d  iff A / .  19 85 ;  B i ' r g e r -

T i ' r r o i  r f  1 9 8 6 ) .

Anoi  h e r  e-Xiimpl e  o f  m i s u s e  o f  U i f  t t 'vm 1 r h i I ’.op 1 a s t 1 c a n  l>e foi id in 

M ly  by  Bakkwr  a n d  L o k l i o r a l  ( 1 9 8 5 ) .  w h e r e  on  n l a c l r o n  dmnme p l a t *  

a s s o c i a t e d  wi r .h  a m i c r o t u b u l a r  r o o t  in  C h . i v to m o r p h f i , i s  d e s c r i b e d  as  

a n  u n s t r l m z n d  r h i t o p l a m t  -  by  d o f l n l l l o n  im ^x im sl b l e .

In  f o u i  s p e c l e s  o f  C h l o r o s a r c  i n o p s  i s  Mo Ik on  t a n  ( 1 9 7 8 , 1 9 8 0 a )  ( I n s c r i b e d  

a  ' m e d i a n  p r o x t m . i l  i i b r o ’ fo u n d  on  lhm lo w e r  s u r f a c e  o f  b a s a l  b o d i e s  

i s  nn  f l e c i r o n  donm* mamm. S m r l d l  k e c t l o n a  dmmonrnt ra tmd t h a t  t h e  

s t r u c t u r e  a p l l t i #  I n t o  i h r c #  d i m t l n c l ,  r o u g h l y  t r i a n g u l a r ,  p o r t i o n m  

( M e l k o n i a n  1978 f i g s .  49  a nd  5 0 ,  p2 ?7  j . D e s p i t e  t h e  f a ' t  1.1. • l ' ■ 

s t r u c t u r e  i #  n u t  f l b r o u m ,  a n d  i h a t  t h e  o n l y  m i c r o g r a p h  p u r p u ' t o u l ,  

d o m o n s t r a t i  ig t h a t  i t  i i n k s  t h o  two b a a a l  b o d i e s  a l o n g  t h e i  r  lo w e r  

s u r l a c e m ,  im n o t  c o n v i n c i n g  (%oa M i t lk o n la u  M 7 8  ( i g .  3 ,  p 6 7 ) ,  

M e l k o n i a n  maw f i t  t o  namm I t i  m o d la n  p r o x i m a l  f l ^ r e .  A r e m a r k a b l y  

s i m i l a r  m i r u c t u r o  h a *  Imen d r m c r l w e d  in  a  nu m b e r  o f  U l v o p h y c e a n  o r -  

d n r s ,  b u t  in  t h i s  c l a s s  I t  i s  known am f) ' p r o x i m a l  s l m a t h '  - d e s c r i b e d  

hy  O ' K o l l y  a n d  F l o y d  ( | 9 R 4 a ,  p ! 3 2 )  f o r  t h e  U l v a l r s  am " m u b t e n d l n g  a l l  

bmsml  bn d le m  ( a n d )  c o m po sed  o f  tw o e q u ^ l  m u b u n i t y ,  t r i a n g u l a r  In  

c r o N N - w e c t l o n ,  t h n t  n a r r o w  a n d  f i n a l l y  j o i n  t o g e t h n r  p m x l m d l l y " .  "Hie 

iHimbnr o f  m ub u n i t N  im v a r i a b l e  w l i h l n  thm U l v o p h y c e a e ,  ^ I t h  two  t y p -  

u m l  o f  t h e  U l v n l e H ,  o n e  o r  tw o in  t h n  U l o t r i c h a l n m ,  a n d  t h r o e  o r  no n e  

in  thm S l ' i h o n o c l a d m l n a  (K lo y d  a n d  O ' K e l l y  1 9 8 6 ;  Hn kko r  a n d  L o k h o r s t  

1 'MlS) . Tlie o n l y  d i f f e r f i u e  b e t w e e n  t h e  s u b u n i t s  o f  a  ' m e d i a n  p r o x i m a l  

f i b r e 1 an d  thome  o f  t h e  I-1 v a l e s  a n d  CI m d o p h o r a c r a e , i s  in t h e  h e ig h t ,  

n f  t h v  . o n s l l t i i e n t  t r i M u x l o m ,  w i t h  tl io%n o f  thm U lv n p h y c e i m  a l g a e  

K i n K r a l l y  b r i n g  l o n g n  t h a n  t h o s e  o f  I lo ^ n v e r ,

. o m p a r i s o i i  o f  t h n  r e d u r o d  o r  s l i i R l n  c u p p i n g  p r o x i m a l  sho ut l iN  u f  o t h e r  

l l v i p h y t  p a n  b a s a l  iKxl ins  ( . ' g :  I )a : ,y ( . ld d a l . ' N ,  si^nn  I ' l o t .  i ch r i ln K )  w i t h

n . l o r c p h y c t a u  'ma. liaT,  p r o x i m n l  l i b r e * ' .  d e m o n s t i n t e  t h a t  t h o



U h l o r o p h y c e o n  o i ic s  f u r u h p r  p o m l o r i u r l y  t h a n  Lhown o f  soma

U lv o y h y c m n e .  The  p o s l a r l o t  n x l o u ^ t ' . n  o f  p r o x i m a l  m h e a lh  n u h u n l t s  n lw o 

d e p e n d *  o n  w h a t  [ K x l j o n  o f  Cha haa«? l bo d y  j g  .%P ct I on *d.  P u b J l a h e d  

m i c r o g r a p h #  o f  Cl i l o r o p h y c m a n  b a n a l  b o d l n s  i u J j c m t e  t h a t

3 . m e c t r o n  don%* m a t e r i a l  u n d a r l i r i *  m o s t  L f N a l  bn<li#m ( B a k k # r  and  

U i k h u r m t  MHS f i g . 11 ,  U r * u * l  an d  F l o y d  19R5 ( 1 ^ . 1 3 ,  p 3 6 3 ;

T a y l o r  e t  ^ / .  MRS f i g .  ? 0 ,  p 5 3 7 ;  Ho ff ma n 1V76 f i g . j Z .  p 2 ! 3 ;  

bu c l i h e im  a n d  l lo f fmn n 1V86 l l g . l l ,  r l 8 0 ;  De an o n a n d  ' l o y d  1987 

f i g . I I .  r l 9 1 )

h .  I n  wo#* c r o m n - m e u t i m s  I t  I#  t r i a n g u l a r l y  * x t e n d * d ,  * g :  

C y / y n d r o c A / w #  (HofTman 1976 f i g . 3 4 ,  p 2 1 3 ) ;  w h i l e  i n  o t h n r *  I t  

f o r m *  a  c r m # c # n t  c a p  un t i o r  thm lowmrmomt  t r i p l e t * , *g:

A Z r * c f o « o i / iA a  ( H of fm an  19M^ f i g . 2 8 ,  p S 7 R ) ,  j u a t  a#  i t  do *#  "n 

memberm o f  i h n  U l o t r i c h d l n s  ( C ' K e l l y  a n d  F l o y d  1 4 84 # ;  F l o y d  a n d  

0 ' K « l l y  1 9 8 " i

(Hoo ^s  mf 1482 f i g .  10 ,  p l 5 4 )  | )os4*Ha** t h *  * l * c t r o n  

d o n n *  b a n a l  bod y  a l i r o u d  o f  (Tof ./u* (GriuiMl a n d  F lo y d  1985 f i g .  11 

| ,3 6 3 )  a n d  n lmo h a s  two * u b u n i t a  i n  c r o s s - n o c t i o n .

d .  I n  (Daau on  a n d  F l o y d  1987 l l g . l l ,  p l 9 1 )  t h n  p r o x i m a l

r l f c t r o n  d c n b *  m a t e r i a l  a r rvm w a*  an  ii tLmchmmnt f o r  t h o  

r h i x o p l a m t * ,  aw do  i h #  p r o x i m a l  khmathN o f  c r r L a i n  Ulv op h y c m a n 

m o t i l e  c u l l m  (Smp&my c f  * / .  1 9 83 ;  O ' K e l l y  ^ / .  1 9 8 ' , ; .  A s i m ­

i l a r  f u n c t i o n  i h a n i f o r o  K*e#w p r o b a b l e  i n  SyeLem 2 - c t n t a i n i n g  

mot  i 1m c e 1Im.

IT t h o r n  In a n y  b j * m  r . ' r  d i f f m r o n t i a t l o i i  h u tw o e n  U lv o p h y :* A n  

p i o x i m / i l  whmathk a n d  C hl or op hyc m H n m«"ilian p r o x i m a l  f l b r * # ,  t h e n  p r r -  

h i p s  i t  c o u l d  ho fu u n d  in  t h o  f a c t  t h a t  t h c o r n t l c a l l y .  t h e  m e d ia n



pr oKlm ml  l l b r o s  l i n k  o p ;x )R in x  h n s a l  iKxliMN ,iut| t h m  p r o x l w i l  sl ipmcha 

u n d o r l j m  m l n g l *  b o a n l  h c d l r * .  l lowevMr,  i h i s  l i n k i n g  C u t i c K o n  (« n o t  

w * l l  dmm ui i x l r mi nd  by  M r l k n n l n n  ( I 9 7 H^  en d  equt ,  . c o n v i n c i n g  I J n k :  

c a n  be d l n c o ' - n c d  hrLWAnn ihm pr o x im m l  s h r m l h ^  o i  L l v o p h y r n a n  a l g a #  

mmct ionmd In  a  a u f l o h l e  p l a n n  B o r g f r - P m r r o t  * /  1486 f i g . 10,

p23 ;  O ' K e l l y  n r  A / .  1084 f i g . 3 ,  , , 1 8 3 ;  M e l k o n i a n  l9M0h f i g . 1 8 . p l S 6 ) .  

So  'mcdfmn p r o x i M l  f l b rm .y '  a n d  ' p r o x i m a l  n h P i t l i M '  c a n n o t  ho  d i R t i n -  

g i i i a l i e d  oil i h l A  f i m c l l n n a l  h . iH lu ,  a s  t h e r e  i s  no  i i l e a r c u t  e v i d e n c e  

t o  a n p p o r L  s u c h  u d i v i s i o n .  H l r a y a m a  a n d  H o r l  (1 9 R 4)  w e r e  c r i t i c i z e d  

by r lo y d  n i  a l  ( 1 9 8 3 )  f o r  c a l l i n g  p r o x l a a l l y  K lU im t e d  o l e c l r o n  denH# 

m a t m r i n l  a  p t n x l m i l  N h o a th  In  CA Aof iw orpAa -  aw F l o y d  n t  * / .  (19 85  

p 6 2 2 ) c o n s i d e r  p r o x i m a l  s h e a t h s  _o b n  " d i n c r o l e  e l e c t r o n - d e n s e  f i b r e m  

s u b t e n d i n g  t h n  p i o x . a n l  r n d s  o f  t h e  b a s a l  b o d i e s " .  T h e o r m t l c a l l y  

p o r h a p K ,  b u t  t h e  f i b r o u s  n a t u r o  o f  p r o x i m a l  shem thm 1^ r o t  e v i d e n t  

i n  a n y  m i c r o g r a p h s  ( n o  i n d i v i d u a l  f i b r e s  a r e  A c t u a l l y  d i s c e r n i b l e ) ;  

an d  in  t h e i r  e n t i r e t y ,  Him p r o x i m a l  s h n a t h u  a . e  n o t  ' d i s c r o t o '  in  

t h o a e  U l v o p h y c e a n  m e m h rr f  h a v i n g  r e d u c e d  s h n a c h s  o i  s l i e a t h s  cn#p"K«*d 

o f  a s i n g l e  u n i t ,  n o r  d o  t h e  v e r y  m o s t  p r o x i n w l  p o r t i o n s  n f  s h e a t h s  

co m p o se d  o f  two  o r  t h r o e  s u b u n i t *  h a v e  w e l l - W r f l n e d  e d g e s .  A ss u m in g  

t h o u g h ,  t h a t  p r o x i m a l  Khea thm c o n f o r m  i n  r e i l i i y  k i : h  t h e  d e f i n i t i o n  

g i v e n  b y  F l o y d  * f  a / .  ( 1 9 8 5 ) ,  t h e n  M e l k o n l a n ' s  m e d i a n  p r o x i m a l  f i b r e s  

( M f ! kon  I a n  1 9 ) 8 .  I flRDa) (.ou Id .  hy d n f  in  i t  i o n  , b e  p r o x i m o  I s h e a i  hs  

U n t i l  a  v a l i d  d i f f e r e n c e  b u t s u n n  t h e  two c a n  h e  d e m o n s t r a t e d ,  i t  i& 

s u g g e s t e d  t h a t  a l l  e l e c t r o n  dMi s#  m a t t e r  e n x h e H t h i n g  t h e  p r o x i m a l  

b u t u l  Imdy s u r l a c e  on  t h e  I n k e r  w i d e  be t e r m e d  p r o x i m a l  w h e a i h s ,  In  

c ^ e i  l o  amphAsly.w t h e  | ioeK)lo&y v f  c r u c i a t e  l o o t  ^ys tMms.
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W i t h  h e r  r e s e a r c h  g r a n t  an d  h e r  r e f e r e n c e  c o l l e c t i o n . I t  wa s  f u n  t o
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8 F IG U R E S .

A B B RE V IA T I O N S  USED IN THE FIGU RES.

A -  (ixun"mo

H - l i . i sn l  b o d y  ( b m i i a a )

(: - ( . h ln r M p la s L  

CT - c l r d v a g m  f u r r o w  

(:,] - c y t o p l a s m  

(IV - c a n i r a ]  v a c u o l *

0 '  d tc. lyuscmim

n - pymspoL

K -  ( l l s t a l  m l r f a t e d  f i b r e

I: -  l i i i c c r  f o r M t l o n s  o f  ( r r e g u l a r  l i | ) OL .Mro ten ol i l  f1c ;)os lt .s

-  I n c l p i n n l  p y r o n o l d  

V) -  c r y s t a l  t y p *  1 ( c m r o t e n o l d )  

k2 - smc.ond c r y a i a l  t y p e  

L - l l p o c m r o ' . e i i o i d  

M - m i ' o c h o n d r l u l  p r o f i l e

0 -  n i m u l i i r  R t r u c l u r e *  r f m u l i i n g  f r o m  H p o c d r o t n n o l d - K l o b u l *  u l g e m L l o n

I' - p y r r i i u i d

in; - ys n i d o R r A u u m

pp  - |w ,lyp),0! .[>b( ite g r a n u l n

Qg - l i f u x . m r n l p n o f d  g l o h u l e

()i - l i r m j t u l d r  l l | » o c m r o l c n ' ' l d  d r p o s i l

i 2 - i w u - s i r i n d m d  m l c r o t u h u l n r  r o o t

r«* -  ( \ m T - N t T i m ) c d  m i c r o i u b u i n r  r t x i l



L - t i l p l e L  m i r r o t m b u l n  a r r a n g o m o n l  i n  b a s a l  body  

Tp -  i h y l n k w l d  p lo x u n  

TV - c o n t r a c t i l e  v n c u o l o  

I' -  m l e v , b o d y

x - p r o x i m a l  s h n a t h

^ -  I h y l m k o l J  pa d

^  -  ( a r t w h f i ' i  r e g i o n  o f  b,  mal  bod y





/ V / /

'  i

F i g u r #  1 .  A y o u n g  vm&plAi lvm c e l l  o f  / Y o f o a / p A o o  6 o f r y o / d o . * ,  w l l h  a 

( h l u r o j i h y l i o u s  a n d  a  r h i x o l H a l  r m x i o n .  ( S e a l *  *  lOOw#).

F i g u r #  2 .  S i p h o n *  %Town f o r  r x t e n d m d  pmrlod m In  a l i r r m d  l i q u i d  c u l C u r w  

t i n i ' i r n l l y  pagmamm c h l o r o p l n s t m  t h a l  f i l l  t h e  o n t i r m  I f i i g t h  o f  Che c a l l .  

( S c a l e  = 20wm).

F i g u r #  3 .  C o n t i n u a l  g r o w l h  In  l i q u i d  r u l l u i r  r m a u l i a  I n  Lhc p r d i c t i o n  

o f  v n g m l a i i v o  c e l l n  w i l h  v n c u o l a i *  r y t o p l a a m  ( a r r o w ) .  ( S c a l a  "

F l g u r #  4 .  Young ' g i a n t '  r o l l * .  ( S c a l e  lOOum).

F i g u r #  5 .  T l ia  e l o n g a t e  s i p h o n  nh a p *  p r e a m n t  i n  a l l  f o u r  im u l a lm m . ( S c a l o

n c  wm).

F i g u r #  6 .  A ' g i a n t '  c o l l  ( a r r o w )  a n d  a  n o r m a l  c a l l  a f l e i  e i g h t  d a y i  y r o w t h  

In l i q u i d  c u l t u r e .  (S e a l ,*  -  lOOurn).





F i g u r #  7 .  S k i u g l i l n x  o f  l a yp rm  ( d r i o k l i v a d s )  lu  a n  u c L i v m l y  g r o w i n g  

y „ u n , . , r h . n .  M c , l .

F i g u r #  8 .  Wmll lo y m rn  mny be  c o « p l e i m l y  mwpmraiAd f r o #  t h e  u n d e r l y i n g  

l i w r l l n t m d  w a l l  m a i i r l r n l .  H i e  g r a . m l d r  MniullMgRnoum m u h s t a n c e  d im m o lv e s  

10 Imave  n n l y  w a l l  f i b r i l * .  ( S i m l e  = l w ) .

F i g u r #  9 .  A m a t u r e  mlp hon  in  w i t c h  (.ho co m p / i c i e d  a r n a N  o f  a  w a l l  l a y e r  

l i r r n i m t  ( a r r o w h e a d s ) ,  h u t  Lhe  i n t e r v e n i n g  m a t n r j a l  ham b o e n  l o # t .  Th e  

o u t n r m o N t  p o r t i o n  a p p e a r *  d e t a c h e d  f r o #  t l i e  i u n w r  a r e a  w h i c h  l i e :  a d j a c e n t  

l u  t h o  y o u n g e r  w a l l  m a t e r i a l .  ( S c a l c  -  l w * ) .

F l g u r #  10 .  l a n g l t u d i n m l l y  s e c t l o n p J  w a l l  m l c r o l l b r l l #  ( a r r o w h e a d * ) ,  

mlc =  0 .2 5 ) j m ) .

F i g u r #  11 .  W al :  m i c r o f l h r l l m  ( a r r o w h e a d s )  a p ; m a r  s c a t l w r e d  s i n g l y  o r  in  

i . l u x t m r s ,  In t h n  g r a n u l u r  g r o u n d  m A l m i l a l .  ( S c a l e  -  0 . 2 3 u m ) .





F i g u r #  1 2 .  A cr o sa -sec L io ii through n yn»n# Nlphun HlnNLraLcm th e l a r g e

r.m itral vmcuolp and ih#  Lhin laymr o f  p rrip h n ra l cy top lasm . (S c a le  *

F i g u r e  1 3 .  B r a n c h e s  o f  t h e  . e t i c u l a t e  c h l o r o p l a s t  a n a s t o m o s e  a c r o s s  t h «

( c n t r a l  v a c u o l e  o f  -in a d u l t  s i p h o n .  ( S c a l e  = 4 y m ) ,

F i g u r e  1 4 .  Th e  c e n t r a l  v a c u o  1-- o f  t h «  s i p h o n  d e v e l o p s  Ly f u s i o n

lmrrot'h#ad*) a (  numwtoum vom iclea  in  vim cytoplamm. Some v e s ic le *  are

dwilvmd fr o #  th e d ig e s t io n  o f  polypuoaphate x ran u los (arrow *). (S c a le  "

F i g u r e  1 b .  A l o n g i t u d i n a l  m ee t  i o n  t h r o u g h  t h n  b o t r y o i d a l  c h l o r o p h y l l o u s

l e g i o n  o f  a  m ip h o n .  T h i n  c y t o | , l r s m i c  t h r e a d #  t r a v e r s e  t h e  c e n t r a l  v a c u o l e .  

( S c H l *  -  B p * ) .
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f i g u r e  1G A -

. i n KK i . ! <'r n n v  : . n 

-' : i ' . il i-  ' li I . ' i  o p  I t  MnM: 

\ .K - f i t iP v.K.uol

| x r i p h c r m l  e y t u ; ) l a x m o f  an  m d u l l  

i l i c  ( . i r f w h i x u l s ) ,  w h l l n  t h e

nw : , " .  I,' r o l l  w. i l l  an d  i h r  c m n l r u l

n i ' M  -c i, ' .  i . : .  ' it' I ' c . i ln d  mi 'mt«rniir* t y p i c a l l y

, i f ( .  : Rrn i i ' i l i '





F ig u r e #  17 -  20.  A f ( o s  o f  s w c i i o n s  th ro u g h  Wio c y lopl dsm  o f  a r i p h o n ,  

f r o #  Ihm r h l z o i d a l  ru g j o u  (}i&.  17) ,  up inw ar ds  Lhe c h lo ro phy l loum  r e g io n  

( F i g .  IN'), which a p l c a l l y  c o n i a in a  ( n c r o a s l n g  numbers o f  o r g a n e l l a s  

( H g i .  19 and 2 0 ) .  Nolm t h e  po rfphmra ]  RR l i n i n g  Che plammalemma ( F i g .  

19 a r r o w h e a d s ) .  (S c a l e s  «  F ig .  17 - 3u*;  F ig .  1R -  liue; F ig s .  19 and 20 

-  0 . 5 i w ) .



X -



F i g u r e s  21 a n d  2 2 .  Th<- c s t o p l a s m  o f  an  o l d  s i p h o n  c 

p o l y p h o s p h a t e  g r m n u l o s ,  ,md g r a n u l A P  i n  t h n  procmm# 

J i g n m t e d ,  thm g r a n u l e s  l e a v a  a  t h i n  bnmdnd mnmbran* 

v e s i c l e  l a r r o w h e a d " : ) .  (Scmln x  -  lw&) .

F i g u r e  2 3 .  Two v e s i c l « - b o a n d  p o l y p h o s p h a t e  g r a n u l e s  

h ' i n g  d i g o a t m d .  ( S r . a l r  = 0 . 2 ( m ) .

o n t u l n i n g  c o m p l e t e  

o f  d i g e s t i o n .  Once  

In  t h e  r e s u l t i n g

In  t h e  procm ms o f

F i g u r e s  2 4  a n d  2 5 .  The  p s e u d o g r a n n  ( a r r o w h o a d s ) o f  t h e  r e t i c u l a t e  

c h l o r o p l a s t ,  w h i c h  a l s o  c o n t a i n s  s t a r c h  mnd p l a s t o g l o b u l j .  ( S c a l e  =





F ig u r e  Z6. A c h l o r o p l a s l  p w r l l m i  LiwiLaiwjiig ) ) l a s L o g l o b u H .  s i a r c h ,  urwl 

m p y r r im f d .  Connmctfonm o c c u r  buCwmcn NHJauciiL l^ y o r*  o f  Ih o  » t * r c h  shmalh 

( i r r o w l i p m d ) .  ( S c e ln  = l iw ).

F i g u r e  27. The c o n c e n t r i c  wrrangweont  o f  s t a r c h  g r a i n s  formed by 

p y r m o i d K  (n t h e  e p i c a l  c h l o n ; p h y l l o u »  r e g io n  o f  an a d u l t  s i p l '  n .  (S c a l e  

r , wm).

F ig u r e  2 8 . An u n d u l a t i n g  t h y l e k o l d  mMehrano w i t h i n  an i n t r a p y r e n o l d a l  

I r mi ' l l a .  ( S c a l e  »  0 . 2 k * ) .

F i g u r e  29.  Expanded I h y l a k o i d a  e n t e r i n g  t h e  p y r n n o id  m a t r i x  f r o *  a 

t h y l a k o l d a l  pad.  ( S c a l e  = D i p * ) .
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F i g u r e #  3 0  - 3 2 .  A m r r i i y  " f  s n c i i o n s  t.hyoii%h m p y r p n o id  : j u a i  *ia%ii iK 

i h p  r m t r A l  c o r -  x l n i c l u r p  t h r m i K h  i t *  p u c l o a f n g  l l i y l a k n i J *  ( F i g .  3 0 %  ./»

( l u o n ^ h  i h *  o s m l o p h l l l c  m m t r i x  Hnm».r1yl»g  thm c n n i r n l  L l iy ld k o M w  ( F i g .

) U ;  l l u o u g h  thm c r i i l r i  o f  thm c o r e  s t r n c L u r p  ( F i g .  3 2 ) .  (St .uImN = ip m ) .

F i g u r e  3 3 .  Thm c m , i r a l  curm s t r u c t u r e  o f  a p y r n n u i d .  (S ca lm  -  0 .7p m)





**■

F fg u r*  3 4 . All milnjL s i i d n w i 'H  nu.  j c u s  w h l i  a  imMLini .oRtaKalcd n w . l u o l u s  

( . u r i x f l u ' a d s )  a n d  a  p o r r d  " n v c l ' i p c  ( a r i o k - s ) .  f S c a L '  = U . ' i^ m ) .

Figur#  35. P n r i p l i r r a l  i . l i ro m a l l n  l a r m t h e H d s )  a r e  cnmmoii on

l l i f  i n n a i  n u c l r a r  c : ivc ln |Mi .  ( S i . a l n  = 0 SirnH.

F i g u r e  3 6 .  T /mx KKR c l s l r m a n  a r i s e  f r om  t h n  m i c l n a r  mnvelopm 

( a i r o w h r a d a ) .  T lie f o r m i n x  f a c e  nl" Lhw ( k ) ' g i  a p o a r a m s  Is  c l o s n i y  a s m m : l -  

. i l c d  k l l S  i h r  o i i l e :  n n e l n a r  mpmhroi ir  ( S c a l e  = O . l u m ) .

Flgur#  37. RiboNOMHN l i n e  t h e  ( m i e r  e n v e l o p e  o f  i h n  nu i . lnUN,  w h i l o

c h r o m n . l n  L o r ' ^ n n s a t r s  o c c u r  i n t e r n a l l y  ( a r r o w h e a d s ) .  X o ln  Lhm l a r g o  p o r o  

( a r r o w ) .  ( S c a l e  = O . l p m ) .

F igure#  38 and 39. Sm a l l  Ixx l leN a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h

c h l o r o p l a a t  r m t J c u l a L j o u  . l o c h o n d r i a l  p r o f i l o * .  a n d  RFIR c l s t m r n a e  

( a r r o w h e a d s ) .  ( S c , i l e a  = 2pim).

F igure  40. An a n n u l a i  n l ' o c h o n d r l a l  p i o f l l n  l i n s  n e x t  t o  a  d u a h b m l l -  

s h a p e d  e l t m b o d y .  ( S c a l e  ^  l . S p n ) .





f i g u r e  -11 A c o e n o r y s t  fo rm e d  by  condi'n>-.'3t io n  o f  an  o u t  i r e  s i p h o n ' s  

p r o t o p l m s l .  X o te  I h o  t h i c k e n e d  w a l l .  ( S c a l e  -  1 5 u r ) .

F i g u r e  4 2 .  T he  b r i g h t  o r a n g e  c y s t s  fo r m e d  a f t e r  3 m o n t h s  o f  a d v e r s e  

c o n d i t i o n s .  Some c y s t s  r e p r e s e n t  w h o le  s i p h o n  p r o t o p l a s t s ,  w h i l e  o t h e r s  

a r c  d e r i v e d  f r o m  p o r t i o n :  o f  o n o  s i p h o n ' #  p r o t o p l a s m .  ( S c a l e  =  65pm ) .

F i g u r e  4 3 .  Two s i p h o n s  t h a t  h a v e  u n d e r g o n e  t r a n s v e r s e  c l e a v a g e  d u r i n g  

c o u u o c y s t  f o r m a t i o n .  In  some c a s e s ,  t h e  r e s u l t a n t  c y s t s  h a v e  b e e n  s u b c e -  

r p i c n t l y  p a r t i t i o n e d  e i t h e r  e q u a l l y  ( a r r o w )  o r  u n e q u a l l y  ( a r r o w h e a d ) .

( S c a l e  ~ 50ym)  .

F i g u r e  4 4 .  S i p h o n s  c o n t a i n i n g  c o e n o c y s l s  t h a t  a r e  s p a t i a l l y  s e p a r a t e d  

w f i h i n  t h e  p a r e n t a l  w a l l  ( S c a l e  *  70pm) .

F i g u r e  4 5 .  F o r m a t  Ion  o f  . s p a t i a l l y  s e p a r a t e d  r . o o n o c y s t s . The  c y t o p l a s m

b e t w e e n  t h e  f o u r  f o r m i n g  c y s t s  ( a r r o w h i  n . . )  w i l l  d e g e n e r a t e .  ( S c a l e  -

1 0 p m ) .

F i g u r e  4 6 .  The  z o o s p o r e s  p r .x lu i  < d w i t h i n  t h i s  s l e n d e r  s i p h o n  h a v e

e n c y s t e d  w i t h i n  t h e  p a r e n t  w a l l ,  f .  m i n g  s m a l l  h y p n o s p o r e s  ( S c a l e  -

F i g u r e  4 7 .  D e t a i l  o f  a  p o r t i o n  o f  a s i p h o n  t h a t  h a s  u n d e r g o n e  

z o o s p o r o g e n o s i s , w i t h  t h e  r e s u l t i n g  z o o s p o r e s  e n c y s t i n g  w i t h i n  t h e  s i -  

p h o u .  Tl ie  x o o s p o r m s  a r n  t i g h t l y  p a c k e d  en d  w i l l  fo rm  r e d  h y p n o s p o r e s .

( S c a l e  = 8 y m ) .

F i g u r e  4 8 .  A c o m p a r i s o n  b e ; ween t he  s i z e s  o f  c y s t s  f o r m e d  by p r o t o p l a s t  

c w n n n n h a t i o n  ( a r r o w s )  an d  t h o s e  f o r m e d  by  e n t r a p p e d  z o o s p o r e s  

( a r r o w h e a d s ) .  ( S c a l e  -  Rpm) .

151





F i g u r e  49.  A yo u n g  h y p n o s p o r v  c o n t a i n i n g  fow r e c o g n i z a b l e  o r g a n e l l e s ,  

a mi  an  i n c o m p l e t e ,  p e r i p h e r a l  1 i p o c a r o t e n o i d  g l o b u l e  l a y e r .  ( S c a l e  =

F i g u r e  50.  C o m p a c t e d ,  m a t u r e  h y p n o s p o r e  w i t h  s p i n y  w a l l ,  c o m p l e t e

1 i p o c a r o t e n o i d  l a y e r ,  i n t e r n a l  l i p i d  d r o p l e t s ,  a n d  a  l o b e d  n u c l e u s .

( S c a l e  -  !ym)

F i g u r e  51.  Th e f i v e  w a l l  l a y e r s  o f  a  m a t u r e  h y p n o s p o r e  -  o u t e r m o s t  l a y e r  

( 1 ) ,  s p i n e - c o n t a i n i n g  f i b r o u s  l a y e r  ( 2 ) ,  t r i l a m i n a r  s h e a t h  ( 3 ) ,  e l e c t r o n  

d e n s e  l a y e r  ( 4 ) ,  s e c o n d  t r i l a m i n a r  s h e a t h  a d j a c e n t  t o  t h e  p l a s m a  lemma ( 5 ) .  

( S c a l e  "  0 . 5 p m )

F i g u r e  52 .  A h y p n o a p o r e  I n  w h ic h  t h e  p la s m a le m m a  h a s  t o r n  away f r om  t h e

f i f t h  w a l l  l a y e r  ( 5 ) ,  N o t e  t h e  c o n v o l u t i o n s  o f  t h e  t r i l a m i n a r  she< t h

c o m p r i s i n g  t h e  t h i r d  w a l l  l a y e r .  ( S c a l e  = 0 . 2 5 p m ) .





F ig u r e  53 . The  h i g h l y  l a m i n a t e d  w a l l  o f  a c o n n o c y s t , J i o  o i tL e r m o si  l a y e r  '

n o t  b e in g  compreamed ( S c a le  ^  I ) * ,) ,

F i g u r e  54.  An o l d  co r n o c y a t  w i t h  a  t h i c k ,  ' g o n f i e '  w a l l .  Lame 1 l a t i o n s

e r e  i r r e g u l a r  and th e  c o n s t i t u e n t  m a to r ia l  la  random ly a r ra n g e d  betw een .  ^

th e  la y e r# .  (S c a le  -  3w*).

F ig u r e  5 5 .  A c o e n o c y s t  w i t h  c e l l  c o n t e n t s ,  and an o u te r  w a ll  la y e r  d i s -

# o lv ln g  I n to  th e  aurround m g  medium. (S c a lo  = 3wm). ,

F ig u r e  56 . Some c o e n o c y s ta  have o u te r  w a ll  l a y e r s  t h a t  a r e  c o m p a c t e d  and 

do  n o t d lm ao lv e  in to  th e  medium. O c caa a lo n a l l a y e r s  c o n ta in  p n c u i la r

c o n v o l u t i o n s .  ( S e a 1e = l y m ) .

F ig u r e s  57 a n d  58 . Tim e x c r e s c e n c e s  ty p i c a l  o f  y ou n g  co e n o c y s t w a l l s .

( S e a  1e#  = 2 y m ) .
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F i g u r e  5 9 .  A y o u n g  c o m i n r . y s l . . r o s s  - s u c i  i o t u - r l , s t i l l  w i t h  a 

i l a r g e  c o m p a c t e d  r.h lo r  op  l a s t  p o r t i o n .  (Sr .w le  ~ 4 ) .

.

F i g u r e  6 0 .  A l o n g i t u d i n a l  l y - . s o c t io n e u l  c o o n o c y s t .  d i s p l a y i n g  

h y d r a t i u n ,  w i t h  me m br an ous  ( r a g m a u t *  ( m r r o w h n a d a )  b o t w e e n

t h e  p i  itsrars Ittm'tia . I r r e g u l a r  1 x p o c a r o t  nn o  id s  a r e  a r r a r g a d  in  

c e n t r i c  a r r a y s  a d j a c e n t  to  th>* w a l l .  ( S c a l e  * Apm) ,

n a t u r a l  d e -





F i g u r e  61.  T y p i c a l  c o n n o c y s l  c y t o p l a s m  w i t h  m m m r o u s  v e s i c l e s

( a r r o w h e a d s ) , em p ty  o r  c o n t a i n i n g  1 i p o c a r o t e n o i d  g l o b u l e s .  B o th  t h e  

a n n u l . r  s t r u c t u r e s  r e s u l t i n g  f r om  1 i p o c a r o t e n o i d  g l o b u l e  d i g e s t i o n ,  an d  

t h e  l i n e a r  a r r a y s  o f  1 i p o c a r o t m i o i d s . a r e  p r e s e n t . ( S c a l e  «  1 p m ) .

F i g u r e  6 2 .  V e s i c u 1a t e d  c y t o p l a s m  c o n t a i n i n g  t h e  s e c o n d  t y p e  o f  c r y s t a l  

( k 2 ) f o u n d  in  c o u n o c y s t s .  ( S c a l e  = 0 . 5 y m ) .

F i g u r e  63.  T h e  r e m n a n t  o f  an  o r g a n e l l e  ( a r r o w h e a d )  e n c l o s e d  a n d  s u r ­

r o u n d e d  by  v e s i c l e s  w i t h  a p p r o s s e d  m e m b r a n e s . (Sc .»>e  ■■ 0 . 5 p m ) .

F i g u r e  6 4 .  C y t o p l a s m i c  v e * i c u l n t  i o n  i n c l u d i n g  a u t  o p h a g i c  v a c u o l e s . ( S c a l e  

»  0 . S u m ) .





F i g u r e  65.  The coon oc ys i  c yl op  1dsm is  t y p i c a l l y  f i l l n d  w i th  v e s i c l e s ,  

M po c m ro le n o ld  * ln b n 1 en ,  and i r rP i{ul a;  UpofarnLmHuldm. Some v e n i c l c s  and 

e l l  co l e n l s  have  bean ex u c y to se d  (mrrowhnadyl  and l i e  a g a i n s t  t h e  c a l l  

we 11. (Sea le  -» 0 3urn) .

F i g u r e  66.  A co-mocysi  u u cl e u e w i t h  a c f i u r a l  n u c l a o lu a  and a po red en-  

v e ln p e  ( a r r o k h n a d s ) .  A s l io r t  I1R fragm ent  ( i r r o w )  I l e a  n e a r  t h e  n u c l e u s ,  

as  do W t h  c r y s t a l  t y p e s .  ( S c a l a  * 0.5um)
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F i g u r e  67 .  A c o m r m o n ly - o c c u r r in g  ly p e o f  n u c l e u s  w i t h  a  c.ortul n u c l e o l u s  

an d  p e r i p h e r a l  c h r o m a t i n  a M r e g a t e a  ( a r r o w h e a d s ) .  ( S c a l e  = O .S u m ) .

F i g u r e  6 8 .  A i t h o u g h  d e n se  h e l e r o c h r o m a t  i n  i s  s c a t t e r e d  t h r o u g h  t h e  

n u c l e o p l a s m ,  p e r i p h e r a l  a g g r e g a t e s  s t i l l  o c c u r  ( a r r o w h e a d s ) .  ( S c a l e  -  

0.5wm).
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F i g u r e  6 9 . A y ou n g  comnocyNL in  w h ic t t  1 i p o c a r o l i m o i d  a r r a y s  a m  F l l  11 

b e i n g  f o r m e d  o n  i h e  ndgem o f  c h l o r o p l a s l  r n m na nl m ,  b c . ih  t h y l a k o l d a l  mud 

s u d r n h .  The p l i t e - l i k e  B l r u c t u r e  o f  t y p e  1 c r y s t a l a  im c l e a r l y  e v i d e n t .  

A r e d u c e d  d i c t y o s o m e  a n d  a a b o r t  RER p r o f i l e  o c c u r .  ( S c a l e  -  1pm) .

70 .  I r r e g u l a r  l i p o c a r o i e n o l d s  s u r r o u n d in g  i s o l a t e d  s t a r c h  g r a i n s .

N um er ous  t y p e  1 c r y s t a l s  o c c u r  in  v a c u o l e s  s c a t t e r e d  th ro u g h o u t  t h e  

c y to p la s m .  ' S c a l e  -  1pm).
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F i g u r #  71. BraHmU l i n e a r  a m y*  of  l ip oc . i ro Li 'n u id s  l i n i n g  t i n  c oo no c ys t  

( . . i l l ,  ,iii(l c x i n n d i n g  C o *  an I r r o g u l a r  l l p o c a r u t n m i i i  man*. (S c a l e  =

F i g u r e  72.  The c o n c e n t r i c  pal lia o f  t h e  l l p o c a r n t e n o i d  - beaded 

nna o c c u r  bftwrnen t h e  w a l l  and th n  l a r g e  c l u o r o p l a a t  mas#.
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