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Durch die botanischen Forschungen der letzten Jahre
ist die Funktion der Chlorophyllkérper und des Chloro-
phylifarbstoffs wiederholt einer eingehenden Priifung unter-
zogen und manches neue Resultat auf diesem Gebiete
gewonnen worden. Dem gegeniiber hat die Morphologie
dieser Chlorophyllkorper im Verlaufe der letzten Zeit weit
weniger Fortschritte gemacht. Die meisten Angaben, welche
die Lehr- und Handbiicher heutigen Tages iiber Bau und
Entwicklung der Chlorophyllkiorper enthalten, datiren be-
reits aus fritherer Zeit. Bei den grossen Fortschritten,
welche die Anwendung verbesserter Untersuchungsmetho-
den auf allen iibrigen Gebieten der pflanzlichen Zellenlehre
herbeigefiihrt hat, liess sich jedoch erwarten, dass eine
erneute Untersuchung der Chlorophyllkorper mancherlei
neue Resultate zu Tage fordern wiirde.

Die vorliegende Abhandlung will es nun versuchen,
auf Grund. einer lingeren Reihe vergleichender Unter-
suchungen der Algen, die mit Hiilfe eben dieser neueren
Methoden unternommen wurden, ein genaueres Bild von
der Gestaltung der Farbstoffkorper (Chlorophyllkorper,
Erythrophyllkorper u. s. w.) dieser Abtheilung des Pflanzen-
reiches zu entwerfen.

Die nachfolgende Darstellung soll somit ausschliesslich
eine morphologische Schilderung der verschiedenen Farb-
stoffkorper der Algen liefern, dagegen auf die physiologischen
Funktionen derselben nicht eingehen. Dass bei dieser Dar-
stellung einzelne Punkte, iiber welche meine Untersuchun-

Schmitz, Chromatophoren. 11
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gen den bisherigen Ansichten gegeniiber zu abweichenden
Ergebnissen fiihrten, etwas eingehender behandelt sind als
andere, diirfte kaum einer besonderen Erklarung bediirfen.

Die einzelnen Angaben dieser Darstellung beruhen
fast simmtlich auf eigener Untersuchung der lebenden
Algen. Nur bei einigen wenigen der namentlich aufge-
fiihrten Formen, die ich mir bisher noch nicht habe lebend
verschaffen konnen, habe ich mich auf die vorhandenen
Angaben der Litteratur gestiitzt und habe dabei in jedem
einzelnen Falle meinen Gew#hrsmann ausdriicklich genannt.
Jedoch hielt ich es nicht fiir nothwendig, meine simmt-
lichen eigenen Beobachtungen im Einzelnen ausfiihrlich zu
schildern, da dies den Umfang der Darstellung weit iiber
Gebiihr -ausgedehnt haben wiirde. Ohnedies diirfte meines
Erachtens eine genauere morphologische Schilderung der
Farbstoffkorper der einzelnen Algenarten zweckmissiger
der speciellen Bearbeitung der einzelnen Algen iiberlassen
bleiben, wie solche Bearbeitungen ja fiir die Conjugaten
und Bacillariaceen in den Abhandlungen von de Bary
und Pfitzer bereits vorliegen.

I8

Die Gesammtmenge der Algen theilt man heutigen
Tages nach dem Vorgange von de Bary?!) in Cyanophyceen
oder Phycochromaceen, Chlorophyceen, Phaeophyceen (oder
Melanophyceen) und Rhodophyceen (oder Florideen). Von
diesen vier Gruppen der Algen seien im Folgenden die
Cyanophyceen, die am besten mit den Schizomyceten zu
einer besonderen Abtheilung der Thallophyten vereinigt
werden, ausgeschlossen. Die iibrigen Algen zerfallen dann
in die drei grossen Gruppen der Chlorophyceen oder griinen
Algen, Phaeophyceen oder braunen Algen und Rhodophyceen
oder rothen Algen; Gruppen, die zwar keineswegs auf die
Fiarbung der einzelnen Formen allein sich griinden, wohl
aber in dieser Firbung ein praktisch sehr bequemes, jedoch

1) De Bary in Botanische Zeitung 1881. p. 3 ff.
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durchaus nicht untriigliches Erkennungsmerkmal besitzen
(so gehoren z B. die rothen Porphyridium-Arten zu den
Chlorophyceen, die rothen oder braunen Bangiaceen ') zu
den Chlorophyceen, die braunen Nemalion-Arten zu den
Rhodophyceen, die braunen Bacillariaceen?) zu den Chloro-
phyceen, die hiufig entschieden griinen Batrachospermum-
und Chantransia-Arten zu den Rhodophyceen u. s. w.).

1) Der heutigen Tages iiblichen Vereinigung der Bangiaceen
mit den Rhodophyceen vermag ich meinerseits nicht beizustimmen.
Die Uebereinstimmung beider Gruppen in der Ausbildung der Ge-
schlechtsorgane und in der Form der geschlechtlichen Befruchtung
ist keineswegs eine so vollstindige, dass dadurch eine Vereinigung
beider Gruppen geboten wiirde. Andererseits aber weichen die
Bangiaceen in mehreren Punkten des vegetativen Thallus-Aufbaues
wesentlich von den Florideen ab (den vegetativen Zellen der Ban-
giaceen fehlen die charakteristischen Tiipfel der Florideen génzlich;
bei den Bangiaceen erfolgt beim Aufbau des Thallus reichlich inter-
calare Quertheilung der Gliederzellen, bei den Florideen niemals;
u. a. m.), sodass daneben die (noch dazu keineswegs constante)
Uebereinstimmung in der Firbung der Farbstoftkorper nicht in
Betracht kommen kann. Dagegen scheint mir der ganze morpho-
logische Aufbau und die Entwicklung der Bangiaceen sehr zahlreiche
Ankliange an diejenige Chlorophyceen-Gruppe, welche die Gattungen
Prasiola, Schizomeris, Schizogonium, Porphyridium und einige Arten
von Palmogloea umfasst, darzubieten. Zudem findet sich auch, wie
mir Herr Bornet in Paris mittheilte, Bangia selbst zuweilen rein
chlorophyllgriin gefiarbt. Ich halte es deshalb fiir zweckmaissiger, die
Bangiaceen von den Florideen zu trennen und dieselben (vielleicht
unter Hinzufiigung von Porphyridium) neben jener Gruppe chlorophyll-
griiner Formen der Abtheilung der Chlorophyceen einzureihen.

2) Man pflegt zur Zeit (vgl. z. B. Falkenberg in Schenk,
Handbuch der Botanik. II. p.170) die Bacillariaceen meist als be-
sondere Abtheilung der Algen neben die Rhodophyceen, Phaeophyceen
und Chlorophyceen zu stellen. Ich finde jedoch die Ankléange, welche
diese Organismen nicht nur in der Form der geschlechtlichen Fort-
pflanzung, sondern auch im Bau der Zelle und in der Struktur der
Zellmembran an die griinen Algen (Desmidieen und Conjugaten,
Microspora u. s. w.) darbieten, so zahlreich, dass ich dieser selb-
stindigen Abtrennung der Bacillariaceen nicht zuzustimmen vermag.
Ich glaube vielmehr, dieselben dem Formenkreise der Chlorophyceen,
der ja ohnedies schon recht mannigfaltige Gestaltungsformen in sich
vereinigt, einreihen zu miissen.
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Die Farbung aller dieser Algen wird bedingt durch
eigenthiimliche Organe des Protoplasmas, die in verschie-
denen Farbentonen von griin, roth oder braun gefirbt sind
und je nach dieser Firbung als Chlorophyllkirper, Ery-
throphyllkorper u. s. w. oder kurzweg als Endochrom-
korper bezeichnet zu werden pflegen. Alle diese Farbstoff-
korper sind einander morphologisch durchaus analog und
unterscheiden sich eigentlich nur durch die abweichende
Farbung. Es diirfte daher zweckmissig sein, dieselben
simmtlich mit einem gemeinsamen Namen zusammenzu-
fassen und als Chromatophoren!) zu bezeichnen. Die
einzelnen, verschieden gefirbten Chromatophoren lassen sich
dann leicht in entsprechender Weise als Chlorophoren?),
Erythrophoren, Phidophoren oder Melanophoren,
u. s. w. unterscheiden, je nachdem dieselben durch Chloro-
phyll, Erythrophyll oder einen anderen Farbstoff gefirbt
sind. —

Die simmtlichen Algen stimmen nunzunichst
darin unter einander iberein, dass sie stets ge-

1) Unter diesem Namen fasse ich zugleich auch eine Anzahl
anderer analoger Organe des Protoplasmas, welche den Algen fehlen,
zusammen. Dahin gehoren vor Allem die verschiedenartigen Farb-
stoffkorper der Bliithen und Friichte der Phanerogamen, die ,,nicht
agsimilirenden Chlorophyllkérner“ Dehneke's (Inaugur.-Dissert.
Bonn. 1880), die ,Starkebildner” Schimper’s (Bot. Zeitung 1880.
p. 886.) u. a. dhnliche Bildungen. Der Ausdruck ,,Chromatophoren‘
soll darnach dieselben Zellbestandtheile umfassen, die Van Tieghem
jingst (Traité de botanique p. 486 ff.) als ,leucites actifs® vereinigt
hat, wihrend ich seine ,,leucites de réserve®, die Aleuronkorner, auf
Grund eigener Untersuchungen als ganz heterogene Dinge von dieser
Zusammenstellung ausschliesse, sodass meine Bezeichnung Chromato-
phoren keineswegs identisch ist mit Van Tieghem’s Leuciten.

2) Der Ausdruck ,,Chlorophoren‘ ist bereits auch von anderer
Seite gebraucht worden. So findet sich derselbe in dem Referat
(Bot. Centralblatt 1880. I. p. 457) iiber Schaarschmidt’s Aufsatz
,Ueber die Theilung des Chlorophylls* fiir griine ,,Chlorophyllkérner
verwendet. KEbenso hat Zopf in einer jiungst verdffentlichten vor-
liufigen Mittheilung (Botanisches Centralblatt 1882. [Bd. X.] Nr. 14.)
den Ausdruck ,,Chlorophoren® fiir die Farbstoffkérper einer Alge,
die er zu den Phycochromaceen stellt, gebraucht, ohne jedoch die
Bedeutung des Ausdrucks genauer zu begrenzen.
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formte Chromatophoren besitzen. Simmtliche Algen
besitzen in den Zellen ihres Thallus bestimmt abgegrenzte
und bestimmt gestaltete Organe, welche von dem charak-
teristischen Farbstoff (Chlorophyll, Erythrophyll u. s. w.)
durchtriinkt sind. Dieser Farbstoff ist niemals gleichmiissig
im Protoplasma der betreffenden Algenzellen vertheilt.
Dieser Satz steht mit der herrschenden Auffassung in
direktem Widerspruch. Man schreibt zur Zeit einer grossen
Menge griiner Algen ein gleichmissig griin gefirbtes Proto-
plasma 1), sog. ,formloses Chlorophyll”, zu. In diesem
gleichmiissig griin gefirbten Protoplasma sollen dann bald
geformte Chromatophoren eingelagert sein?), bald vollstindig
fehlen. Allein auf Grund ausgedehnter Untersuchungen der
griinen Algen sowohl des siissen Wassers, als auch des
Meeres muss ich diese Angabe bestreiten. Ieh habe bei
simmtlichen griinen Algen, die ich bisher untersuchen
konnte — und die Anzahl derselben ist eine recht ansehn-
liche —, stets geformte Chlorophoren, niemals sog. ,,unge-
formtes Chlorophyll“ angetroffen. ~Allerdings sind oft,
namentlich in rasch wachsenden Zellen, die Chlorophoren
sehr diinn und sehr schwach gefirbt, sodass ihr Rand-
kontur nur sehr schwierig und nur mit Hiilfe sehr starker
und scharfer Vergrosserungen deutlich zu erkennen ist; oder
es sind die Zellen so sehr- mit Stirkekornern, Oel- und
Fetttropfehen, Schleimkugeln u. s. w. vollgefropft, dass die

1) So beschreibt, um dltere floristische Werke zu iibergehen,
noch neuerdings die Algenflora von Schlesien von O. Kirchner
~ (1878) zahlreiche Gattungen griiner Algen mit ,,vollig grimem In-

halt® oder ,chlorophyligrinem Inhalt“ der Zellen. In gleicher Weise
aber wird auch noch in der neuesten Zeit in entwicklungsgeschicht-
lichen Untersuchungen griiner Algen von ,griinem Zellinhalt® oder
sgrimem Protoplasma‘ der betreffenden Algenzellen geredet, so
7. B. bei Reinke, Zwei parasitische Algen (Botanische Zeitung 1879.
p.477); Klebs, Beitr. z. Kenntn. niederer Algenformen (Bot. Zeit. 1881.
p. 249 f£); Just, Phyllosiphon Arisari (Bot. Zeit. 1880. p. 11f).

2) In ahnlicher Weise schildert Reinke (P ringsheim’s Jahrb.
f. wiss. Bot. XI. p. 535) die Zellen von Monostroma bullosum Thur.
folgendermaassen: ,,Der Inhalt ist durchweg griin gefarbt; allein ausser
einem grossen central gelegenen Amylonkern ist der wandstandige
Theil des Protoplasma verdichtet und (auf dem optischen Querschnitt)
in etwa 12 bis 16 Portionen gesondert.”
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Konturen der Chlorophoren dadurch vollstindig verdeckt
und unkenntlich werden (was namentlich in langsam vege-
tirenden und ruhenden Zellen der Fall zu sein pflegt).
Allein bei genauerer Priifung habe ich bisher noch in allen
Fillen, trotz aller entgegenstehenden Angaben der Litte-
ratur, in den Zellen der griinen Algen wohl abgegrenzte
und bestimmt gestaltete Chlorophoren innerhalb eines farb-
losen Protoplasmas nachzuweisen vermocht. Die Anzahl
dieser untersuchten Fille aber ist so gross, dass ich kein
Bedenken trage, diese Beobachtung zu verallgemeinern
und auch auf diejenigen Chlorophyceen auszudehnen, die
ich mir bisher noch nicht habe lebend verschaffen kinnen 1),

Einer besonderen Erwihnung bediirfen hier jedoch
einige Gattungen der Chlorophyceen, denen man gewihn-
lich einen vollstindig oder theilweise roth gefirbten , Zell-
inhalt“ zuzuschreiben pflegt. Ein solcher ,Zellinhalt® findet

1) In einem besonderen Aufsatze (Botanische Zeitung 1882.
p- 523 ff) habe ieh bereits den Nachweis gefiihrt, dass bei Phyllo-
siphon Arisari entgegen den fritheren Angaben in der That geformte
Chlorophoren, nicht formloses Chlorophyll vorhanden ist. Ich habe
daselbst (p. 579) bereits darauf hingewiesen, dass ich bei zahlreichen
Gatlungen griiner Algen, denen man ,griinen Zellinhalt zuschreibt
(Pleurococcus, Protococcus, Stichococcus, Palmella, Palmophyllum,
Glococystis, Oocystis, Schizochlamys, Tetraspora, Monostroma, Botry-
dina, Ophiocytium, Scenedesmus, Pediastrum, Codiolum, Chlamydomo-
nas, Gontum, Fudorina, Gongrosira), bei genauerer Priffung stets nur
geformte Chlorophoren aufzufinden vermochte. — Der Zahl dieser
Gattungen fiige ich hier noch Prasiola, Schizogoniwm, Hormospora
und Botryococcus hinzu. Nur wenige seltenere Siisswasserformen habe
ich mir bisher noch nicht lebend zu verschaffen vermocht.

Dies letztere gilt speciell von mehreren, erst jiingst be-
schriebenen Algen, namentlich von Scotinosphaera wnd Phyllobium
Klebs. Allein die eigene Darstelling des Autors der letztgenannten
Gattungen und die beigefiigten Abbildungen zeigen mir so zahl-
reiche Anklinge an andere griine Algen, bei denen ich die Chloropho-
ren sicher constatiren kounte (z B. ersicht man aus den Abbildungen
deutlich, dass die Zoosporen beider Algen Chlorophoren im Inneren
eines farblosen Protoplasmas besitzen), dass ich gar nicht daran
zweifle, auch diese Algen wiirden bei einer genaueren Untersuchung
der Gesammtmenge “der iibrigen griinen Algen in ihrem Verbalten
sich anschliessen.
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sich typisch bei den Gattungen Chroolepus?) und Haema-
tococcus und bei einzelnen Arten anderer Gattungen (z. B.
Pleurococcus miniatus und Palmella miniata nach Naegeli?).
Dieser mehr oder minder vollstindig roth gefirbte Zell-
inhalt aber kommt hier iiberall dadurch zu Stande, dass
kleine rothe Schleimkugeln, fiir welche Cohn?®) den Namen
,Hiimatochrom* vorgeschlagen hat, in mehr oder minder
grosser Menge im Protoplasma der Zellen sich anhiufen
und die griingefirbten Chromatophoren theilweise oder voll-
stindig verdecken und unsichtbar machen. Solche geformten
Chlorophoren aber sind sowohl bei Chroolepus, als auch
bei Haematococcus stets zwischen den rothen Schleimkugeln
des Zellinhaltes vorhanden und lassen sich leicht nach-
weisen, wenn man diese Algen unter giinstigen Bedingungen
kultivirt und dadurch den grosseren Theil der Schleim-
kugeln zum Verschwinden bringt. Dann treten bei Chroo-
lepus wohl abgegrenzte, kleine, scheibenfsrmige Chlorophoren
in Mehrzahl in wandstindiger Schicht deutlich hervor, bei
Haematococcus dagegen wird in peripherischer Stellung ein

1) Der Gattung Chroolepus schliesst sich den Angaben und
Abbildungen Cunningham’s (Transactions of the Linnean Society
of London. II series. vol. I. p. 301—3816) zufolge die Gattung
Mycoidea sehr nahe an. Der Inhalt der Zellen erscheint hier in
derselben Weise wie bei Chroolepus bald (an feuchteren Standorten)
lebhaft griin, bald (in trockner Umgebung) orangefarben und sehr
kornig. Dazu kommt eine so grosse Uebereinstimmung von Mycoidea
parasitica Cunningham mit Chroolepus uncinatus Gobi in der Aus-
bildung der ungeschlechtlichen Sporangien und Zoosporen, dass ich
meinerseits an einer nahen Verwandtschaft beider Algenformen kaum
noch zweifeln mochte, wenn auch die geschlechtliche Fortpflanzung
der beiden Gattungen ziemlich erhebliche Verschiedenheiten auf-
weisen sollte. Aus diesen beiderlei Griinden aber mochte ich ver-
muthen, dass auch die Chlorophoren von Mycoidea analog gestaltet
seien wie bei Chroolepus: aus Cunningham’s Darstellung ist hier-
iiber allerdings nichts sicheres zu entnehmen, wenn auch seine Fig. 16
(Taf. 42) wohl fiir diese Vermuthung zu sprechen scheint.

2) Naegeli, Gattungen einzelliger Algen p. 64—66.

8) Cohn, Archiv f. mikrosk. Anatomie. Bd. IIL. (1867) p. 44.

4) Vgl. Gobi, Algologische Studien iiber Chroolepus. (Bull. de
Pacadémie imp. des sciences de St. Pétersbourg. Tome XVIIL. 1872.
p. 124 ff).
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einzelnes, hohlkugelig gekriimmtes, scheibenformiges Chro-
matophor sichtbar. In beiden Fillen aber zeigen sich somit
auch hier inmitten des ,roth gefirbten Zellinhaltes* wohl
abgegrenzte Chromatophoren 1).

Fiir die Phaeophyceen ist bisher, so weit ich finden
kann, noch von keiner Seite eine gleichmiissige Fiirbung
des Zellprotoplasmas behauptet worden. Ich selbst habe in
der That auch ein derartiges Protoplasma bei keiner einzigen
Alge dieser Gruppe beobachtet ; iiberall fand ich die Zellen,
seien es vegetative Zellen oder Sexualzellen, lebhaft vege-
tirende oder ruhende Zellen, mit wohl abgegrenzten Chro-
matophoren ausgestattet.

Dagegen sind vereinzelte Rhodophyceen mit gleich-
missig gefirbtem Zellinhalt beschrieben worden2). Allein
trotz allen Suchens habe ich bisher noch keine Floridee
aufzufinden vermocht, deren Zellen anders als vermittelst
bestimmt geformter Erythrophoren gefiirbt gewesen wiiren.
Allerdings ist oft die Entscheidung der Frage nicht ganz
leicht. Sporen und Dauerzellen pflegen hier wié hei den
Chlorophyceen und Phaeophyceen mit Fetttropfchen und
Kéornern allerlei Art oft ganz vollgepfropft zu sein, sodass das
»grobkornige Plasma® gleichmissig tingirt erscheint. Allein
dies letztere ist doch immer nur bei unvollstindiger Unter-
suchung der Fall; bei genauerer Priifung vermochte ich bisher
stets die geformten Chromatophoren innerhalb des farblosen
Protoplasmas nachzuweisen. Ein gleichmiissig gefiirbtes
Protoplasma habe ich trotz ausgedehnter Untersuchungen
bei Rhodophyceen bisher noch nirgends aufgefunden ). —

1) In ganz derselben Weise entstehen auch die sog. blutrothen
Formen der griinen Flagellaten (z. B. Euglena sanguinca Ehrbg.)
und der braunen Cilioflagellaten.

2) So hat z. B. Reinsch (Botanische Zeitung 1879. p. 17 f.)
eine Floridee beschrieben, die ,an Callithamnion sich anreiht, mit
Zellen, deren Inhalt ,fast homogen und intensiv purpurroth gefarbt“
sein soll.

3) Es bedarf hier wohl kaum des ausdriicklichen Hinweises
darauf, dass nur die Untersuchung lebender Algen in der vor-
liegenden Frage ein sicheres Resultat erméglicht. In absterbenden
oder (durch Glycerin oder andere Reagentien) abgetddteten Algen-
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Diesen #chten Algen gegeniiber entbehren die Phyco-
chromaceen, die zur Zeit noch allgemein den Algen zuge-
zahlt zu werden pflegen, der geformten Chromatophoren
ginzlich. Bei diesen Thallophyten ist allgemein das ganze
Protoplasma der Zellen gefirbt, und zwar bald intensiver,
bald nur sehr schwach in den verschiedensten Niiancen von
blangriin, blau, orange, roth, gelb u. s. w. gefirbt, hiufig
in Farbentonen, die auch unter den #chten Algen gelegent-
lich vorkommen. Niemals finden sich besondere Chroma-
tophoren ausgeformt!), ebensowenig wie in den Zellen
dieser Thallophyten ein Zellkern ausgestaltet ist. Das
gesammte Protoplasma der Zelle versieht vielmehr hier die
Funktionen, die bei den #chten Algen den besonders aus-

zellen findet man leicht ein gleichmissig gefirbtes Protoplasma;
namentlich ist dies der Fall in den Zellen der Rhodophyceen, deren
Chromatophoren beim Absterben einen leicht loslichen rothen Farb-
stoff austreten lassen. Ich mochte annehmen, dass die beschriebenen
Florideen mit angeblich homogenem rothem Zellinhalt zum Theil
auf ¢ine Untersuchung abgestorbenen Materiales zuriickzufiihren sind,
zum Theil diirfte es sich wohl auch um Phycochromaceen handeln.

1) Zu oft wiederholten Malen habe ich die verschiedensten
Phycochromaceen des siissen Wassers und des Meeres einer genaue-
ren Untersuchung mittelst der stirksten Vergrosserungen (Oel-Im-
mersionen !/, bis !/;5) unterworfen, allein niemals habe ich geformte
Chromatophoren in den Zellen derselben aufzufinden vermocht, stets
fand ich das Protoplasma selbst vom Farbstoff durchtrinkt. Dem
gegeniiber hat nun jiingst Zopf in einer vorlaufigen Mittheilung
(Bot. Centralblatt. 1882. [Bd. X] Nro. 14) eine Phycochromacee
(Phragmonema sordidum) beschrieben, die in ihren Zellen geformte
Chromatophoren besitzen soll. Ich habe diese Alge bei Herrn Bornet
in Paris gesehen, allein zu kurze Zeit, um die Struktur der Chro-
matophoren genauer feststellen zu konnen. Dagegen schien mir das
ganze Aussehen der Alge und namentlich das Verhalten ihrer Mem-
branen durchaus gegen ihre Zugehorigkeit zu den Phycochromaceen
und viel mehr fiir ihre Verwandtschaft mit den Bangiaceen zu
sprechen, worauf auch H. Bornet mich hinwies. Jedenfalls aber
sehe ich zundchst noch keine Veranlassung, durch diesen sehr zwei-
felhaften Einzelfall mich zu einer Einschréinkung des oben ausge-
sprochenen Satzes, der auf sehr zahlreiche Untersuchungen sich
stiitzt, bestimmen zu lassen.
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geformten Organen der Zellkerne und der Chromatophoren
iibertragen zu sein pflegen, zugleich mit !).

1) Wegen dieser Verschiedenheit in der Struktur der Zellen
habe ich oben die Phycochromaceen den iibrigen Algen gegeniiber-
gestellt und dieselben mit den analog gebauten Schizomyceten zu
einer besondern Abtheilung der Thallophyten vereinigt. Man pflegt
zur Zeit die Gesammtmenge der Thallophyten (mit Ausschluss der
Myxomyceten) in die beiden Abtheilungen der Algen und Pilze zu
zerlegen. KEs erscheint mir jedoch zweckmissiger, die Gesammtmasse
dieser Organismen in die drei Abtheilungen der Algen, Pilze und
Schizophyten (Phycochromaceen und Schizomyceten) zu zertheilen.

Von diesen drei Abtheilungen unterscheiden sich zunichst die
Pilze von den Algen durch das Fehlen der Chromatophoren, wahrend
in ihren Zellen Zellkerne wie bei den Algen vorhanden sind; die Schizo-
phyten dagegen entbehren nicht nur der Chromatophoren, sondern auch
der Zellkerne (wenigstens gelten diese Unterscheidungsmerkmale fiir
alle bisher beschriebenen, genauer untersuchten Formen der Algen,
Pilze, Phycochromaceen und Sehizomyceten). In ihren morphologischen
Beziehungen bieten beide, Pilze und Schizophyten, sehr viele An-
klinge an die Algen dar, ja sie bilden offenbar nur hysterophy-
tische Nebenreihen der letzteren, die infolge ihrer saprophytischen
resp. parasitischen Lebensweise das eine der beiden genannten Or-
gane des Protoplasmas verloren haben. Solche Nebenformen wiirden
nun an sich noch keineswegs innerhalb eines natiirlichen Systems
zur systematischen Trennung von den Stammformen veranlassen.
Allein infolge selbstandiger Weiterentwicklung der abgezweigten
Nebenformen haben diese vielfach grosseren, zusammenhingenden
Formenkreisen den Ursprung gegeben, die aus Griinden praktischer
Zweckmissigkeit selbstdndig zusammengefasst zu werden verdienen.
Aus diesem Grunde trennt man daher die Pilze von den Algen als
selbstdndige Gruppe ab (mag man sie nun zu einer einzigen, zu-
sammenhéngenden Reihe vereinigen oder in die beiden Abtheilungen
der Phycomyceten und Mycomyceten zertheilen); aus diesem Grunde
aber wird man meines Erachtens ebenso zweckmissig auch die
Schizophyten von den Algen und Pilzen abzweigen miissen als eine
Gruppe, die zwar vielerlei morphologische Anklinge an die Algen
darbietet, allein doch in sich wohl abgegrenzt und vortrefflich ab-
geschlossen dasteht. Ja es erscheint mir ihre Abgrenzung noch
weit scharfer, als es diejenige der Pilze ist. Denn wahrend die
letzteren mancherlei Ankniipfungspunkie an die Algen darbieten
und theils durch die Phycomyceten an die Chlorophyceen, theils
durch die Ascomyceten an die Florideen sich anreihen, bieten die
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Solche Chromatophoren finden sich nun in den Zellen
der cinzelnen Algen theils in Einzahl, theils in Mehrzahl;
ihre Gestalt ist je nach den Gruppen und Gattungen eine
mannigfaltig wechselnde. Allein sowohl ihre gesammte
Gestaltung, als auch ihr Auftreten in Einzahl oder Mehr-
zahl innerhalb der einzelnen Zelle ist fiir die betreffende
Algenform durchaus constant und festbestimmt.

Die einfachsten Formen soleher Chromatophoren zeigen
die Gestalt kleiner flacher Scheiben theils von gerundetem,
theils von unregelmissig eckigem Umriss. Solche Chroma-
tophoren finden sich in wechselnder Grosse und Ausbildung
bei den Characeen, Siphoneen (Fig. 21), Dasycladaceen,
den meisten Siphonocladaceen (Fig. 15), vielen Bacillaria-
ceen (Fig. 8) und vereinzelten Gattungen anderer Gruppen
der Chlorophyceen z. B. Microspora, Chroolepus, Oocystis
u. a., ferner bei der grossen Mehrzahl der Phaeophyeceen
(Dictyotaceen, Fucaceen, Cuttleriaceen, Laminarieen, Spha-
celarieen, Chordarieen und vielen anderen Phaeosporeen)
und sehr zahlreichen Rhodophyceen aus den verschiedensten
Familien (Nitophyllum, Griffithsia, Bornetia, Spermotham-
nion, Arten von Callithammion u. s. w., u. 8. W.).

An diese einfachsten Formen reihen sich dann klei-
nere scheibenformige Gestalten mit mehr oder weniger
gelapptem Rande an, wie solche z. B. in sehr zierlicher
Ausbildung die Gattung Podosira besitzt (Fig. 17); und
weiterhin fiihren dann die mannigfaltigsten Ueberginge
hin zu grosseren flachen Scheiben mit sehr verschieden-
artiger Ausbildung des Randkonturs. Solche Scheiben sind
bald im Umriss rundlich, bald lianglich, bald mehr oder
weniger bandartig in die Linge gedehnt; bald verlduft
die Randlinie glatt und ununterbrochen, bald ist der Rand
in der mannigfaltigsten Weise gelappt oder ausgezackt;

Schizophyten nur eine einzige Ankniipfung an die Chlorophyceen
und zwar an die Formenreihe Palmogloca, Schizogonium, Prasiola,
resp. die rothe Parallclreihe derselben Porphyridivwm, Goniotrichum,
Bangia, Irythrotrichia, Porphyra dar.
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die bandartigen Formen sind in der Flichenansicht bald
gerade gestreckt, bald gebogen oder verschiedentlich ge-
schlingelt und gekriimmt. Es sind ferner diese grisseren
Scheiben und Biinder theils flach ausgestreckt in der Zelle
befestigt!), theils gekriimmt und eingerollt und zwar zumeist
s0, dass die gekriimmte Scheibe der Kriimmung der Zell-
wand, der sie auf der Innenseite anliegt, sich anpasst.
Fiir alle diese Gestaltungen finden sich zahlreiche
Beispiele in den verschiedensten Gruppen der Algen, und
wiirde es viel zu weit fiihren, dieselben hier im Einzelnen
aufzuziihlen. Nur wenige Einzelheiten seien hier besonders
hervorgehoben. ;
So findet sich eine einzelne griossere Platte flach
durch den Hohlraum der Zelle ausgespannt bei Niteschia,
Mesotaenium, Mesocarpus (Fig. 3) u.s.w. — Unter den griinen
Algen ausserordentlich verbreitet ist die Ausbildung einer
einzelnen, ganzrandigen oder mannigfaltig gelappten Platte,
welche einer Seite der Zellwandung anliegt und dieser
entsprechend sich kriimmt, wihrend ihr Rand mehr oder
weniger auf die angrenzenden Seitenwandungen der Zelle
hiniiberreicht. Solche Platten sind z. B. der Aussenwan-
dung der Zelle angelagert bei den Gattungen Ulva, Ente-
romorpha, Monostroma, Coleochaete, ferner der Oberseite der
cylindrischen Zellen in den kriechenden Zellfiden von
Aphanochaete u. a. m.; sie finden sich einseitig angelagert
der Seitenwand der cylindrischen Zellen mancher Arten
von Ulothriz, wihrend sie bei anderen Arten derselben Gat-
tung, z B. bei U. zonata, mit ihrem Rande fast die ganze

1) Zuweilen auch zeigt die flache Chromatophorenscheibe in
ihrem mittleren Theile lokale Einbiegungen von verschiedener Ge-
stalt, z. B. bei Surirella dentata (Pfitzer, Bau und Entwicklung
der Bacillariaceen. Taf. 5, Fig.2) in Einzahl von linglichem Umriss,
bei Nitophyllum Gmelini in Einzahl oder Mehrzahl von rundlichem
Umriss, sodass dadurch dellenartige flache Ausbuchtungen entstehen.
Diese Ausbuchtungen sind dabei nicht selten durch einzelne (Nito-
pleyllum) oder mehrere (Surirella) lappenférmige Fortsitze, welche
vom Rande derselben entspringen und in der Ebene der Chroma-
tophorenscheibe iiber dieselben sich ausbreiten, iiberdeckt und mehr
oder weniger vollstindig abgeschlossen.
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Seitenwand der cylindrischen Zelle umgreifen und fast zu |
einem vollstindigen Ringe zusammenschliessen; sie finden
sich endlich, theils vollstindig zu einem wandstiindigen
Ringe geschlossen, theils mit unregelmissiger Verschriinkung
der mannigfaltig gelappten Rénder, bald als zusammen-
hiingende Scheiben, bald in verschiedenartigster Weise
gitterformig durchbrochen, in den Zellen der Algen aus
den Gattungen Draparnaldia (Fig. 13), Chactophora, Stigeo-
clowium, Gongrosira, Ochlochaete, Ocdogonium (Fig. 5 und 6),
Pediastrum und zahlreichen anderen. — Seltener findet
sich eine einzelne, schmal bandformig gestaltete Scheibe
in spiraliger Drehung der cylindrischen Seitenwand der
Zelle angelagert wie bei Spirotaenia und vielen Arten von
Spirogyra (Fig. 4). Oder es finden sich an Stelle einer
einzelnen derartigen Platte mehrere bandformig oder ring-
formig geformte Scheiben in den Zellen von Sphaeroplea, Uro-
spora (Fig 18), Arten von Spirogyra u.a. m. — Sehr vielfach
treten endlich grossere platten- oder scheibenformige Chro-
matophoren in Einzahl oder Mehrzahl und in recht mannig-
faltiger Ausbildung bei den Bacillariaceen !) auf, nament-
lich in den Gruppen der Naviculeen, Cymbelleen, Gompho-
nemeen u. 8. w. Und ebenso sind solche plattenférmigen
Chromatophoren vielfach unter den Chrysomonaden (die
allerdings von den meisten Autoren zu den IFlagellaten
gerechnet werden 2)), verbreitet.

1) Vgl. Pfitzer, Untersuchungen iiber Bau und Entwicklung
der Bacillariaceen in Hanstein, Botanische Abhandlungen I. Heft 2.
Bonn 1871.

2) Von diesen Flagellaten ist bisher nur einer einzigen Spe-
cies, die der Chrysomonas ochracea Stein (Infusionsthiere III. Taf.
14. TII) sehr nahe steht, wenn nicht damit identisch ist, unter dem
Namen Chromophytorn Rosanoffii Woronin (Bot. Zeitung 1880. p.
625 ff.) das Biirgerrecht unter den Algen zuerkannt worden. Die
iibrigen iiberlisst man botanischerseits den Zoologen, die sie den
Flagellaten zuzdihlen (vgl. z. B. Stein, der Organismus der Infu-
sionsthiere. I1I). Allein mit demselben Rechte, mit welchem die
Volvocaceen und Chlamydomonaden (Chlamydomonadina, Volvocina
und Hydromorina Stein) unter die Algen aufgenommen werden,
miissen nicht nur die griinen Euglenen (Buglenida und Chloropeltidea



14

Verhiiltnissmissig seltener als bei den Chlorophyceen
sind grossere scheibenformige Chromatophoren dagegen bei
den rothen und braunen Algen. Fast nur die schmal band-
formigen Gestalten, die in Mehrzahl der Wand der einzel-
nen Zelle innen angelagert sind, finden sich hiufiger bei
den Phaeophyceen und Rhodophyceen verbreitet; einzelne
grossere Platten dagegen sind hier sehr selten, wenn sie
auch keineswegs vollstindig fehlen (z. B. beobachtete ich
dieselben bei Nitophyllum Gmelini). Schmal bandformige,
gewdhnlich etwas geschliingelte Platten aber finden sich
der Seitenwand der grossen cylindrischen Thalluszellen
angelagert z. B. bei zahlreichen Arten von Ectocarpus unter
den Phacophyceen, OCeramium, Callithammion (z. B. C.
plumula) u. a. unter den Rhodophyceen, wihrend bei
anderen Formen mit kleinzelligem, dickerem Thalluskorper
vielfach gelappte Platten und B#nder iiber die obere End-
fliche der Zelle, die der Thallusaussenfliche zngewandt
ist, sich ausbreiten und von hier aus mehr oder weniger
weit auf die cylindrische Seitenwand hintiberreichen (Cruo-
ria, Petrocelis und viele andere Florideen).

Diesen einfacheren diinnen, wandst:indigen Chlorophyll-
scheiben reihen sich dann manchellel eigenartige Formen
an, die fiir einzelne Gattungen namentlich griiner Algen

Stein), sondern auch die olivenfarbigen Cryptomonaden und die
braunen Dinobryinen und Chrysomonaden Stein's als Algen aner-
kannt werden. (Auch Cienkowski [M. Schultze, Archiv f. mikrosk.
Anatomie VI. 1870. p. 426] spricht sich bereits dafiir aus, dass ,die
Flagellatengattungen Chlamydomonas, Fuglena, Cr yptomonas, Vacuo-
laria bei den Palmellaceen ihre natiirliche Stellung finden. “) Eine
bestimrite Abgrenzung der ersten beiden Gruppen gegen die letz-
teren ist nicht moglich. — Vielleicht diirfte es am zweckmiissigsten
sein, die chromatophorenhaltigen Flagellaten von den chromatophoren-
freien zu trennen, ebenso wie man Algen und Pilze trennt (vgl. oben
p- 10 Anm.), und dann die ersteren einfach den Algen anzuschliessen,
wie es ja mit Volwox, Chlamydomonas und ihren nichsten Verwand-
ten schon langst zu geschehen pflegt. Die Thatsache, dass Chromo-
phyton Rosanoffic. Woronin einfach als Alge anerkannt worden ist,
zeigh ja deutlich, dass man botanischerseits gar nichts gegen die
Algennatur dieser Organismen einzuwenden hat, so lange dieselben
nicht bereits vorher als Thiere (Flagellaten) beschrieben worden sind.
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charakteristisch sind. So entsteht eine eigenthiimliche, sehr
unregelmissige Bildung dadurch, dass bei einer einzelnen
durchbrochenen wandstindigen Scheibe die Rinder der
Maschenriume sich hervorstrecken und mit breiten, lappigen
Vorspriingen iibereinandergreifen, resp. Fortsitze in den
Innenraum der Zelle hinein vorstrecken. Ein solcher Chlo-
rophyllkorper findet sich z. B. in einfacherer Ausbildung bei
Conferva, in sehr viel reicherer Gestaltung aber bei Codio-
lum gregarium, bei welcher Alge ein diinnes, scheibenfor-
miges, vielfach durchbrochenes Chromatophor die obere
Endfliche der keulenférmig gestalteten Zelle bedeckt und
von hier aus an der cylindrischen Seitenwand sich weit
herabzieht, wihrend schmale bandformige Fortsitze von
seiner Innenfliche aus in den Innenraum der Zelle hinein
sich erstrecken und hier ein unregelméssiges griines Maschen-
werk, das den Zellraum durchsetzt, herstellen. Aehnliche
Chromatophoren in mehr oder minder reicher Ausbildung
finden sich nicht selten bei grisseren einzelligen griinen
Algen aus der Gruppe der Protococcaceen, so z. B. nach
den vorliegenden Abbildungen bei Chlorochytrium Lemnac')
und FEndosphaera.

Eine eigenthiimliche Ausbildung weisen ferner die
Chromatophoren der Siphonocladaceen auf. Bei einigen
Arten derselben (z. B. bei Cladophora arcta (Fig. 7) aus
der Nordsee) bildet das Chromatophor eine einzelne, viel-
fach durchbrochene wandstiindige Scheibe. Bei anderen
Arten von Cladophora ist diese Scheibe mnoch viel reich-
licher durchbrochen und gelappt, von derselben aber ent-
springen zahlreiche schmalere oder breitere bandartige
Fortsitze, die in das Innere der Zelle hinein vorspringen
und dieses mit einem grobmaschigen griinen Netzwerk
erfiillen. Bei sehr zahlreichen Siphonocladaceen (Cladophora
u. a.) dagegen erscheint diese Platte in zahlreiche kleine

1) Bei Chlorochytrium Cohnii Wright (vgl. Bot. Jahresbericht
1877. p. 28), welche Alge ich bei Neapel im Inneren einer marinen
Schizonema endophytisch fand, besitzt dagegen das Chromatophor
die Gestalt einer einfachen flachen wandstindigen Scheibe mit viel-
fach zertheiltem Rande.
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rundlich-eckige Scheibchen von wechselnder Grisse und
unregelmissiger Gestalt zertheilt (Fig. 15), so zwar, dass
die Gesammtheit dieser Scheibchen in ihrer Anordnung
durchaus einer einzelnen, vielfach durchbrochenen Platte
der zuvor genannten Cladophora-Arten entspricht. Diese
kleinen Scheibchen entstehen wihrend des Heranwachsens
der Zelle durch fortgesetzte Zertheilung der heranwachsen-
den #lteren Scheibchen; doch kommt es bei manchen Arten
(Chaetomorpha, Valonia u. a.) ofters vor, dass innerhalb
einer und derselben Zelle stellenweise diese Zertheilung
nur sehr langsam vor sich geht oder ganz stockt und da-
durch grossere, unregelmiissig gelappte und mannigfach
durchbrochene Platten neben zahlreichen kleineren Scheib-
chen sich ausbilden. Unterbleibt diese Zertheilung wiihrend
des Heranwachsens der Chromatophoren ginzlich?), so
nihern sich solche Zellen den ersterwihnten Formen
(Cladophora sp.); erfolgt dagegen die Zertheilung regel-
miissig, so ist das Resultat davon die Bildung jener zahl-
reichen kleinen isolirten Scheibchen differenter Grosse, die

1) Aus einigen Beobachtungen an Cladophora fracta und
oligoclona muss ich entnehmen, dass die Ausbildung der Chromato-
phoren in der genannten Weise bei einer und derselben Art von
Cladophora wechseln kann, dass die Zellen dieser Cladophoren bald
nur eine einzelne durchbrochene Chlorophyllplatte, bald =zablreiche
kleine Scheibchen besitzen konnen. Eine rasch wiederholte Zerthei-
lung wiirde alsdann die Chromatophoren der ersteren Art in die
letztere Gestaltung hiniiberfiihren. Allein bei den Schwierigkeiten
einer sicheren Bestimmung und Begrenzung der Arten, wodurch die
Siisswasser-Cladophoren nicht minder als die Cladophora-Arten des
Meeres sich hervorthun, ist immerhin die Moglichkeit nicht ausge-
schlossen, dass mir verschiedene Arten oder Varietdten mit differenter
Ausbildung der Chromatophoren vorgelegen haben. — Die vorhande-
nen Abbildungen (namentlich K iitzing’s Tabulae phycologicae), sowie
die Angaben der Systematiker weisen ohnedies auf eine grosse
Mannigfaltigkeit in der Struktur der Chromatophoren bei den zahl-
reichen verschiedenen Arten von Cladophora hin, eine Mannigfaltigkeit,
die in der That noch grosser ist, als es meine friihere Darstellung
(Beobachtungen iiber die vielkernigen Zellen der Siphonocladiaceen
p. 17 f) erwarten lisst. Leider jedoch lésst sich aus den vorlie-
genden Angaben und Abbildungen ohne Vergleichung lebender Exem-
plare der einzelnen Arten nichts sicheres entnehmen.
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in den Zellen der meisten Siphonocladaceen (Valonia
(Fig. 15), Siphonocladus, Microdictyon, Anadyomene, Chaeto-
morpha, zahlreicher Arten von Cladophora) beobachtet wer-
den '), wobei dann diese Scheibchen bald nur in einer
wandstindigen Schicht ausgebreitet, bald auch in den
Stringen und Biindern der Zellmitte vertheilt sind.

Eine andere Abweichung von der bisher geschilderten
scheibenformigen Gestalt der Chromatophoren zeigen die
Chlorophyllkérper vieler Chlamydomonaden, Volvocaceen,
Palmellaceen u. s. w. Hier erscheint das scheibenformige
Chromatophor, .entsprechend der kugelig abgerundeten Ge-
stalt der ganzen Zelle, hohlkugelig gekriimmt, dabei aber
in der Mitte stark verdickt, sodass seine Gesammtgestalt
eine uhrglasformige bis muldenformige wird; ja bisweilen
ist diese Verdickung so stark, dass das Chromatophor ge-
radezu die Gestalt einer Kugel annimmt, die nur an einer
Seite eine kleine flache Auskehlung hesitat (Palmophyllum
flabellatum).  Solche Chromatophoren 2) finden sich- bei
vielen Arten von Pleurococcus, Palmella, Palmophyllum,
Gloeocystis, Tetraspora, Chlamydomonas, Volvox, Fudo-
rine U. a. '

Weit complicirter wird nun die Gestalt des Chroma-
tophors durch das Auftreten von schmalen, bandférmigen
Streifen, welche nicht nur aus dem Rande, sondern auch
aus der Fliche des scheibenformigen Chromatophorenkor-
pers hervortreten. Solche Fortsiitze finden sich nicht selten
als mittlere Leisten der Innenseite der Chlorophyllbinder
von Spirogyra oder den Platten von Mesocarpus, Mesotae-
nium u. a. aufgesetzt und erscheinen hier gewissermaassen
als Duplikaturen der einfachen Spreite des Chlorophors.
Wo aber mehrere derartige Leisten neben einander lings
+ der Mittellinie des Chlorophors verlaufen und noch dazu
auf beiden Seciten desselben auftreten, da wird die Ge-
sammtgestalt des ganzen Chlorophyllkorpers eine ziemlich

1) Schmitz, 1 e
2) Chlorophoren derselben Art besitzen nach K. Brandt
(Verhandl. d. physiolog. Gesellschaft zu Berlin. p. 23. 1881—82)
auch die einzelligen parasitischen Algen der Infusorien, Hydren und
anderer niederen Thiere.
Schmitz, Chromatophoren. 9
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abweichende (z. B. Arten von Micrasterias). Bei stirkerer
Ausbildung dieser Leisten tritt zuletzt ein scheibenformiger
Haupttheil des ganzen Chromatophors gar nicht mehr als
solcher hervor; das ganze Chromatophor erscheint viel-
mehr zusammengesetzt aus zahlreichen gleichartigen Plat-
ten, die simmtlich mit einer Kante unter einander zusam-
menstossen, oder auch geformt aus einem spindelférmigen
Mittelstiick, welchem aussen zahlreiche parallele Platten
aufgesetzt sind, wie solche Chlorophoren z. B. bei Closte-
rium und Penium seit langem bekannt sind.

Diesen Gestalten reihen sich weiterhin zahlreiche
verschiedenartige Formen an, die in grosser Mannigfaltig-
keit unter den Desmidieen verbreitet sind!). Ueberall han-
delt es sich dabei um ein liingeres oder kiirzeres stabformi-
ges Mittelstiick, an welches Platten verschiedener Gestaltung,
vielfach in symmetrischer Vertheilung, ansetzen. Zuweilen
aber wird dieses Mittelstiick so kurz, dass es fast kugelformig
gestaltet ist, wihrend schmale Platten oder Binder von ihm
nach allen Seiten auslaufen. Diese letzteren Gestalten fiih-
ren dann hin zu den vollstindig sternférmigen Chromatopho-
ren, wie sie bei Zygnema lingst bekannt sind, bei denen von
einem kugeligen Mittelstiick schmale Binder in grosser Zahl
allseitig ausstrahlen. Solche Chromatophoren finden sich in
gleicher Ausbildung auch bei Zygogonium, einzelnen Arten
von Palmogloea und Cylindrocystis, ferner bei Schizogonium
und Prasiola, Porphyridiuwm (Fig. 23) und simmtlichen Ban-
giaceen. Etwas abweichend durch ungleich lange, bandartige
Fortsitze kehren dieselben sternformigen Gestalten dann
wieder in den ovalen bis langgestreckten Zellen einzelner
Chlamydomonaden?) und Euglenen?®) (E. viridis und oxyuris

1) Vgl. de Bary, Untersuchungen iiber die Familie der Conju-
gaten. p. 40 ff.

2) Die Mehrzahl der Chlamydomonaden besitzt dagegen mul-
denformig gebogene scheibenformige Chromatophoren.

3) Bei anderen Formen dieser Gruppe (Fuglenida und Chloro-
peltidea Stein) sind dagegen die Chromatophoren ganz anders ge-
staltet. So besitzen Colacium und Trachelomonas nach Stein (Or-
ganismus der Infusionsthiere. III. Taf. 21—22) zahlreiche kleine
Chlorophyllscheibchen, wihrend Cryptoglena in jeder Zelle zwei
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Fig. 19 und 20) und, zum Theil in sehr unsymmetrischer Aus-
bildung, bei den Rhodophyceen - Gattungen Chantransia,
Nemalion (Fig. 16), Helminthora, Helminthocladia (Fig. 11
u. 12) und Liagora d. i. bei simmtlichen eigentlichen Ne-
malieen. Als sehr reducirte Formen dieses Typus der
Chromatophoren aber erscheinen die Farbstoftkorper von
Licmophora flabellata (Fig. 1 u. 2) und einiger anderer
mariner Bacillariaceen (Fig. 10), welche die Gestalt von
Plattenpaaren, die in der Mitte durch ein kugeliges Mittel-
stiick verbunden sind, darbieten.

Ganz eigenartige Chromatophoren besitzen endlich
einige Bacillariaceen aus der Gruppe der Tabellarieen
(Striatella, Rhabdonema, Hyalosira u. a.), von denen hier
als Beispiel Striatella unipunctata ') beschrieben werden
mag (Fig. 26). Bei dieser Alge nimlich enthalten die
seitlich sehr stark abgeflachten, im Umriss rechteckigen
Zellen zwei sternformige Chromatophoren, welche in der
Mitte der Zelle neben dem central gelagerten Zellkern be-
festigt sind. Diese Chromatophoren bhestehen aus einem
halbkugeligen, seitlich stark zusammengedriickten Mittel-
stiick, von dessen gewdlbter Aussenfliche zahlreiche band-
formige Fortsitze radial ausstrahlen und in zwei Phalan-
gen den beiden flachen Seitenwinden der Zelle sich an-
legen. Bei typischer Ausbildung schliessen diese beiden
Halbsterne den Zellkern in der Mitte der Zelle zwischen
sich ein und bilden zusammen anscheinend nur einen ein-
zelnen sternformigen Korper. Sehr hiiufig aber ist eines
dieser beiden Chromatophoren oder beide zugleich in zwei
(haufig ungleiche) Hilften zertheilt, die nun Viertelsterne
_ oder #hnliche, ganz unregelmissige Figuren darstellen, bei
denen stets von einem kleineren oder griosseren Mittelstiicke
aus mehr oder minder zahlreiche Fortsiitze einseitig gegen
die Peripherie der Zelle hin ausstrahlen. Ja es kann sich

grosse wandstandige Chlorophyllplatten enthilt.  Fir Colacium
konnte ich selbst das Vorhandensein mehrerer kleiner wandstéin-
diger Chlorophyllscheibchen bestétigen.

1) Eine zweite Species von Striatella, die ich bei Neapel ebenso
haufig fand wie Str. unipunctata, besitzt dagegen zahlreiche kleine
langliche Chromatophoren-Scheibchen in wandstindiger Anordnung.
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die Theilung dieser Viertelsterne sogar noch ein oder
mehrere Male wiederholen und zahlreiche ungleich grosse
Theilsticke liefern, deren Kkleinste nur einige wenige
(1—3) bandformige Fortsiitze aussenden. — Analoge man-
nigfaltig wechselnde Gestalten zeigen die Chromatophoren
auch bei anderen Arten der Tabellarieen.

I11.

Wenn nun so die Gestalt der Chromatophoren: bei
den Algen im Allgemeinen eine sehr mannigfaltig wech-
selnde ist, so ist doch fiir die einzelne Algenspecies diese
Gestalt stets constant. Allerdings weicht die Aushildung
der Chromatophoren jiingerer Zellen oft recht wesentlich
ab von derjenigen #alterer Zellen, oder es erscheinen die
Chromatophoren rasch wachsender Zellen auf den ersten
Blick sehr abweichend von denjenigen langsam vegetiren-
der Individuen. Allein es handelt sich in allen solchen
Fallen doch stets nur um Unterschiede in der Ausbildung
derselben Grundgestalt, Unterschiede, wie sie im fort-
schreitenden Laufe der Entwicklung oder unter der ver-
schiedenartigen Einwirkung der #usseren Umstéinde auch
an anderen Theilen der Zelle hervorzutreten pflegen: die
Grundgestalt des Chromatophors selbst wird durch solche
Variationen nicht veriindert. Diese ist vielmehr fiir jede
einzelne Algenspecies feststehend, ihre Variabilitit, wenn
auch im Einzelnen zuweilen recht gross?!), doch stets
zwischen bestimmte Grenzen eingeschlossen. Ja diese
Constanz in der Gestaltung der Chromatophoren geht bei -
den Algen so weit, dass diese Farbstoffkorper und ihre
specielle Ausbildung sehr wesentliche und werthvolle Hiilfs-
mittel fiir die Charakteristik und systematische Unterschei-
1) Diese Variabilitit in der Gestaltung der Einzelformen ist
ganz besonders gross bei manchen Florideen; so zeigen z. B. manche
Arten von Ceramium und Polysiphonia (P. variegata u. a.) dusserst

verschiedenartige Gestalten der Chromatophoren in den verschiedenen
Zellen des Thallus.
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dung der einzelnen Algengruppen, namentlich der Gattun-
gen, darbieten !).

Dieselbe Constanz zeigt auch bei den meisten Algen
die Anordnung und Vertheilung der Chromatophoren im
Inneren der einzelnen Zelle, so gross auch beim Vergleich
der verschiedenen Algengeschlechter die Mannigfaltigkeit
in dieser Beziehung sein mag. Bei einzelnen Formen,
namentlich einzelliger Algen, sind die Chromatophoren in
der Mitte der ganzen Zelle aufgestellt, so zwar, dass sie
von allen Seiten gleichmiissig dem Lichte zugiinglich sind
(Porphyridium, zahlreiche Desmidiaceen, Nitzschia, Meso-
carpus, Zygnema, Bangiaceen u. s. w.). Bei der grossen

1) Von dem letzteren Umstande ist allerdings bisher in der Syste-
matik der Algen nur sehr wenig Gebrauch gemacht worden. Ausser
bei den Zygnemeen und Desmidieen hat man bisher fast nur bei
den Bacillariaceen seit Pfitzer’s Untersuchungen die Ausbildung
der Chromatophoren zur systematischen Unterscheidung der Einzel-
formen herangezogen, wihrend sie doch in allen ibrigen Gruppen,
namentlich der griinen Algen, mit dem gleichen Erfolge verwerthet
werden kénnen. So z. B. sagt noch in neuerer Zeit Kirchner in
seiner Algenflora Schlesiens (p. 78), dass im sterilen Zustande die
Arten von Ulothriz und Conferva (womit er Microspora Thur. ver-
einigt) nur ,schwer, durch die robusteren Zellwinde und den mehr
kornigen Inhalt, zu unterscheiden“ seien: und doch sind die drei
Gattungen Ulothriz, Conferva und Microspora ausserordentlich leicht
durch die ganz verschiedene Struktur der Chromatophoren jederzeit
zu unterscheiden. Desgleichen bietet die Gestaltung der Chromato-
phoren ein vortreffliches Mittel dar, um die marinen Arten der
Nemalieen-Gattung Chantransia von den ahnlich gestalteten Jugend-
formen von Batrachospermum aus dem siissen Wasser zu unter-
scheiden: jene marinen Chantransien némlich besitzen je ein unsym-
metrisches sternformiges Chromatophor in jeder Zelle (Chantransia
investiens [Balbiania investiens Sirodot] des siissen Wassers diirfte
sich wahrscheinlich ebenso verhalten), diese Jugendformen von
Batrachospermum aber fithren in ihren Zellen, wie Batrachospermwm
selbst (Fig. 24), stets mehrere kleinere, einfach scheibenférmige
Chromatophoren. Andere Beispiele bieten sich namentlich bei dem
Studium der einfacheren Algengestalten noch in grosser Anzahl dar
zum Beweise, welch grosser Werth fiir die Systematik der Algen
den Chromatophoren zukommt, wie sehr es nothwendig ist, bei der
Beschreibung neuer Gattungen, namentlich von griinen Algen, die
Organisation der Chromatophoren genau zu berticksichtigen.
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Mehrzahl der Algen aber sind die Chromatophoren in wand-
stindiger Schicht angeordnet und auch hier stets s0, dass
sie diejenige Seite der Zellwandung einnehmen, welche
dem Zutritt des Lichtes am meisten ausgesetzt ist. Bei
einzelligen Algen kleiden sie dementsprechend gewdhnlich
die ganze Oberfliiche der Zellwandung aus (Fremosphaera,
Podosira, Triceratium, Halosphacra u. s. w.), bei mehr-
zelligen Formen dagegen sind sie mehr oder weniger voll-
stindig auf diejenige Seite, welche der Thallusoberfliiche
zugekehrt ist, beschriinkt und greifen nur bei reichlicher
Vermehrung auch auf die iibrigen Seiten hiniiber (Sper-
mothammnion, Cruoria, Petrocelis u. s. w.). — In dieser wand-
stindigen Schicht liegen die Chromatophoren, sofern sie
in Mehrzahl vorhanden sind, bald ganz regellos gruppirt,
bald in durchaus regeimiissiger Anordnung vertheilt, und
dabei bald in parallele Reihen geordnet (Characeen), hald
in netzformig verbundene Ketten gruppirt (Markzellen der
Stammehen von Laurencia u. a.), bald in dicht gedringter
Schaar zu den zierlichsten Kurvensystemen verbunden
(Griffithsia, Dasya u. a. Florideen mit zahlreichen kleinen
scheibenformigen Chromatophoren). — Endlich liegen in
der grossen Mehrzahl der Fille die Chromatophoren in
der einzelnen Zelle relativ fest; nur bei wenigen Algen ist
ihre Stellung keine bestimmt fixirte, und wandern z. B. in
den grossen Schlauchzellen vieler Siphoneen die Chroma-
tophoren fort und fort in regellosester Weise hin und her
(Codium u. s. w.).

Eine analoge Regelmiissigkeit der Anordnung zeigen
bekanntlich in zahlreichen Fillen auch die Zellkerne der
Algenzellen. Wenn nun in solchen Zellen zugleich auch
die Chromatophoren eine bestimmte regelmiissige Stellung
einnehmen, so kann es natiirlich nicht ausbleiben, dass auch
zwischen Chromatophoren und Zellkernen eine regelmissige
Bezichung sich geltend macht. So liegen z. B., wie bekannt,
in den Zellen vieler Desmidieen und Zygnemeen (Mesocar-
pus, Zygnema (Fig. 27), Zygogonium) Zellkerne und Chroma-
tophoren stets regelmiissig zu einander gruppirt; so liegt
ferner auch in anderen Algengruppen in Zellen mit einzel-
nem grossen Chromatophor der Zellkern nicht selten in be-
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stimmter constanter Stellung zu dem letzteren (z. B. bei
Palmophyllum flabellatum in der kleinen Auskehlung des
kugelformigen Chromatophors (vgl. auch Fig. 23); oder es
vertheilen sich in der wandstindigen Protoplasmaschicht die
zahlreichen Zellkerne in regelmissiger Weise auf der Innen-
seite der Chromatophorenschicht (Valowia, Siphonocladus,
Bornetia, Spermothamnion') u. s. w.); u. a. m. Ja es lisst
sich bei einem Vergleich der verschiedenartigen Einzelfiille
nicht verkennen, dass vielfach eine gewisse Abhingigkeit
zwischen beiderlei Organen der Zelle vorhanden ist, inso-
fern der Zellkern in seiner Stellung innerhalb der Zelle
deutlich durch die Anordnung der Chromatophoren bestimmt
wird (besonders deutlich zeigen dies z. B. die ilteren
grosseren Zellen von Valowia, Siphonocladus?) und anderen
Siphonocladaceen oder von Laurencia ®) und anderen
Florideen mit netzformig durchbrochener Chromatophoren-
schicht, bei denen die zahlreichen Zellkerne fast stets auf

1) Ganz eigenthiimlich erscheint es bei den genannten und
ahnlichen grosszelligen Florideen mit zahlreichen kleinen Chromato-
phorenscheibchen in einfacher wandstdndiger Schicht, dass in dieser
Chromatophorenschicht stets an denjenigen Stellen, an denen die
Zellkerne liegen, die kleinen Chromatophorenscheibchen etwas gros-
sere Liicken als anderwirts zwischen sich lassen, sodass die schwach
glinzenden Zellkerne durch diese Liicken ein wenig hindurchschim-
mern und so an der lebenden Zelle deutlich hervortreten (vgl.
z. B. die Abbildung von Griffithsia setacea bei Thuret, Etudes
phycologiques pl. 86 Fig. 2.). Doch ist diese Erscheinung an den
allerjiingsten Zellen noch nicht zu erkennen und wird auch an #lteren
Zellen wieder unsichtbar, da hier die Chromatophoren bald iber-
wiegend sich vermehren und durch seitliches Zusammenriicken
die Zellkernliicken schliessen, bald in langsamerem Wachsthum seit-
lich mehr auseinanderweichen und dadurch auch anderwirts ebenso
grosse Liicken zwischen sich hervortreten lassen.

2) Schmitz, Beobachtungen iiber die vielkernigen Zellen der
Siphonocladiaceen. 1879. p. 7, p. 10.

8) Vgl. die Abbildung von Laurencia obtusa bei Naegeli,
Neuere Algensysteme Taf. 8. Fig. 17. Nach den Angaben des
Textes (p. 223) soll allerdings in diesen Zéllen ein Zellkern nicht
mehr vorhanden sein, jene Gebilde der Abbildung sollen ,,Schleim-
blaschen®, nicht Zellkerne, wofiir ich dieselben deuten muss, dar-
stellen.
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der Innenseite der Knoten dieses Netzwerkes gelagert sind),
wihrend diese mehr durch die Riicksicht auf den Zutritt
des Lichtes sich leiten lassen. Allein ganz constant und
ausnahmslos ist doch diese Beziehung keineswegs, und
stehen den Beispielen eines deutlichen Zusammenhanges
zwischen Chromatophoren und Zellkernen andere Bei-
spiele gegeniiber, in denen von einer solchen Beziehung
nichts zun erkennen ist (z.'B. die vegetativen Zellen der
Characeen). 1

Iv.

Diese Chromatophoren sind nun in der einzelnen Zelle
dem Protoplasma in der Weise eingelagert, dass sie rings-
um von demselben umschlossen und eingehiillt sind (vergl.
Hofmeister Pflanzenzelle p. 367). Nirgends liegen sie an
der Oberfliche der Zelle der Zellhaut unmittelbar an, und
ebensowenig grenzen sie im Inneren der Zelle jemals direkt
an grossere Vakuolen oder an das Zellenlumen selbst, viel-
mehr sind sie stets noch von Protoplasma, wenn auch in
diinner Schicht, umgeben.

Diese Thatsache ist in sehr zahlreichen Fillen leicht,
und zweifellos festzustellen (z. B. in den Zellen der Cha-
raceen). Allein es giebt auch Fille genug, in denen
es schwierig wird, von dem Vorhandensein einer farb-
losen Protoplasmaschicht an der Aussenfliche der Chro-
matophoren sich zu iiberzeugen. In der That wird denn
auch in der Litteratur mehrfach fiir einzelne Algen, z. B.
tiir die schmal-bandférmigen Chromatophoren von Spirogyra,
ein unmittelbares Angrenzen der Chromatophoren an das
Zellenlumen oder an die Zellhaut behauptet. In verschie-
denen niher untersuchten Fillen jedoch, in denen der erste
unmittelbare Eindruck ein solches Freiliegen der Chroma-
tophoren annehmen liess, hat mir die genauere Unter-
suchung gezeigt, dass die Chromatophoren noch von einer,
allerdings oft sehr diinnen Schicht hyalinen Protoplasmas
iiberzogen und eingehiillt sind.

Am schwierigsten zu entscheiden unter allen diesen
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Fallen fand ich die vorliegende Frage in den beweglichen
oder unbeweglichen Zellen vieler Protococcaceen, Palmel-
laceen u. V. (z. B. Chlamydomonas, Tetraspora u. s. w.)
mit muldenférmigen Chromatophoren, bei welchen die
diinne Schicht farblosen Protoplasmas, welche aussen das
Chromatophor umhiillt, oft nur an einzelnen, besonders
giinstigen Individuen deutlich zu erkennen ist. Bei einigen
dieser Formen mit kugelig abgerundeter Gestalt der Zelle,
bei welcher die Lichtbrechung an der #usseren Peripherie
so sehr leicht THuschungen veranlasst, habe ich selbst sehr
lange geschwankt, bis ich mich von dem Vorhandensein
einer solchen Umhiillungsschicht mit geniigender Deutlich-
keit tiberzeugen konnte. Bei anderen kann ich auch jetzt
noch nicht behaupten, eine Umbhiillungssehicht aus farb-
losem Protoplasma wirklich gesehen zu haben; doch glaube
ich mich durch die Analogie der deutlich durchsichtigen
Fille hinreichend berechtigt, auch hier eine solche hyaline
dussere Protoplasmaschicht anzunehmen, ebenso wie dies
bereits Hofmeister (Pflanzenzelle p. 363) gethan hat.

Bei der Mehrzahl der Algen dagegen ist die Zelle
nach aussen durch eine deutlich und leicht erkennbare, hya-
line Protoplasmaschicht (die an gehirtetem Materiale sehr
vielfach eine feine, dusserst zierliche Netzstruktur erkennen
lasst, wie z. B. bei Bryopsis) begrenzt. Dagegen sind dann
gewohnlich die Chromatophoren so geordnet, dass sie nun
nach innen freizuliegen und mit der einen flachen Seite
dem Zellenlumen unmittelbar anzugrenzen scheinen. Zahl-
reiche Beispiele dafiir finden sich in allen Gruppen der
Algen, sodass es keiner speciellen Aufziihlung bedarf. Je
nach der Dicke der Chromatophoren scheinen diese dabei
mehr oder weniger weit frei in das Zellenlumen binein vor-
zuspringen (besonders auffallend z. B. bei Biyopsis plumosa
oder Urospora mirabilis, wihrend umgekehrt bei den
meisten Florideen die sehr diinnen Scheibehen der Chromato-
phoren kaum eine lokale Verdickung der wandstindigen
Protoplasmaschicht hervorrufen). Allein ich glaube, auch
hier in allen Fillen das Vorhandensein einer diinnen hya-
linen Umbiillungsschicht aus Protoplasma behaupten zu
miissen.
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In manchen Fillen kann man sich leicht von dem
Vorhandensein einer solchen Schicht tiberzeugen. So lassen
z. B. die grossen Zellen von DBornetia, Griffithsia. u. a.
Florideen 1) beim Absterben in siissem Wasser eine innere
Grenzschicht des wandstiindigen Protoplasmas sehr deut-
lich als besondere zusammenhingende Hautschicht hervor-
treten. Ferner ist diese Schicht bei Urospora mirabilis auf
der Innenseite der ziemlich dicken bandfsrmigen Chro-
matophoren an den Stellen, wo Zellkerne liegen oder die
freien Protoplasmafiden entspringen, welche das Zellen-
lumen in peripherischem Geflechte durchsetzen, ziemlich
leicht zu erkennen. Ebenso kann man auch in den Zellen
von Spirogyra an denjenigen Stellen der Chlorophyllbinder,
von welchen die Protoplasmafiden, die den Zellkern halten,
entspringen, ofters ganz deutlich erkennen, dass diese
Fiden an ihrer Insertionsstelle sich verbreitern und in
eine diinne hyaline Protoplasmaschicht sich seitlich aus-
breiten, eine Protoplasmaschicht, welche an anderen Stellen
durch die eingelagerten, mehr oder minder zahlreichen
Kornchen und Tropfchen wahrnehmbar wird 2). Desgleichen
liisst sich auch der diinne Protoplasma-Ueberzug der Chlo-
rophyllplatte, die bei Jlesocarpus durch die Mitte der Zelle
ausgespannt ist, an denjenigen Stellen, wo demselben die
vielfach sehr zahlreichen kleinen Tripfchen eingelagert
sind, ziemlich deutlich unterscheiden. Ueberhaupt macht
das Erkennen dieser Protoplasmaschicht in allen solchen
Fillen, wo Protoplasmafiiden von derselben entspringen,
oder wo kleine Kornchen oder Tropfchen derselben einge-

1) Schmitz in d. Sitzb. d. niederrhein. Ges. f. Nat. u. Heilk.
zu Bonn 1880. p. 167. (p. 9 des Sep.-Abdr.).

2) Diese Protoplasmaschicht lasst sich bei Spirogyra sogar
ganz deuatlich als zusammenhéngende Schicht, welche iiber die Chloro-
phyllbander sich hinwegzieht, sichtbar machen, wenn man Zellen
durch mechanische Eingriffe (z. B. den Druck auf das Deckglas des
Praparates) zum Absterben bringt und nun die abgestorbenen Faden
mittelst Hamatoxylin farbt oder durch Pikrinsiure vollstandig er-
biirtet. In beiden Fillen tritt nach dem Auswaschen der Praparate
in Wasser die innere Grenzschicht des wandstandigen Protoplasma-
schlauches vielfach sehr deutlich hervor.
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lagert sind, keine allzu grossen Schwierigkeiten. Allein wo
diese Anhaltspunkte vollstindig fehlen, da wird die Unter-
scheidung dieser Protoplasmaschicht ofters recht schwierig,
namentlich an gehéirtetem Materiale, dessen Chromatophoren
entfirbt sind 1), und ist es mir infolgedessen in einzelnen
Fillen bisher noch nicht moglich gewesen, diese Schicht
selbst deutlich zu sehen, wie z. B. in den Schlauchzellen
von Bryopsis?). Die Analogie der sicher erkannten Fille
scheint mir jedoch mit geniigender Sicherheit die Sehluss-
tolgerung zu erlauben, dass auch hier iiberall eine diinne
Umbhiillungsschicht der Chromatophoren aus hyalinem Pro-
toplasma vorhanden sei?). Jedenfalls habe ich in keinem
einzigen Falle das Gegentheil sicher festzustellen vermoeht.—

In Zellen mit grossem Zellenlumen springen, wie
erwihnt, die Chromatophoren gewthnlich aus der wand-
standigen Protoplasm aschicht mehr oder weniger weit nach

1) Es hat mir leider bisher noch nicht gelingen wollen, ein
Farbungsmittel ausfindig zu machen, durch welches man stets im
Stande wire, an gehértetem Materiale die Chromatophoren gegen das
umgebende Protoplasma distinkt zu farben und dadurch deutlich
hervortreten zu lassen. Zuweilen (z. B. bei Botrydium granulatum)
gelingt dies allerdings durch Himatoxylin ganz vortrefflich; allein
in anderen Fiallen war der Farbungsunterschied, den ich erzielte,
nur ein dusserst geringer oder ganz unmerklich, sodass ich dann
Fragen, wic die obige, bestimmt zu entscheiden nicht im Stande
war. Vielfach auch leisteten Anilinfarben (Fuchsin, Anilinblau, Bis-
marckbraun) vortreffliche Dienste, allein in anderen Fillen versagten
auch diese wieder. Kurz, ein allgemein brauchbares Farbungsmittel
habe ich bisher noch nicht aufzufinden vermocht.

Welch ein vortreffliches Mittel fiir genauere Untersuchungen
aber ein sicheres Mittel zu distinkier Firbung einzelner Korper
darstellt, hat ja in jingster Zeit die Einfilhrung des Hamatoxylins
(oder noch besser des Hamatein-Ammoniaks) als Kernfarbungsmittel
zur Geniige bewiesen.

2) Bei Codium u. a. Siphoneen sah ich dagegen diese Proto-
plasmaschicht nach dem Abtddten der Algen mittelst Spiritus als
geschlossene Haut von dem Wandplasma abgeldst und dadurch deut-
lich sichtbar gemacht.

8) Zu demseclben Resultate gelangt auch Pfitzer {(Bau und
Entwicklung der Bacillariaceen p. 85) bei der Erérterung der vor-
liegenden Frage fiir die Bacillariaceen.
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innen vor. Da setzen dann die Protoplasmafiden, welche
entweder das ganze Zellenlumen durchlaufen oder diese
wandstindige Schicht auf der Innenseite mit einem dich-
teren oder lockeren Fadengeflechte iiberspannen, mit Vor-
liecbe gerade an die Chromatophoren resp. an die Hiill-
schicht derselben an (Spirogyra, Pleurotaenium, Urospora,
Chaetomorpha). In anderen Fillen reducirt sich nun dieses
Geflecht von Protoplasmafiden auf eine sehr geringe Aus-
dehnung, die Maschen desselben werden sehr enge, die
Iiden selbst sehr fein und diinn (nur an gehiirtetem Mate-
riale deutlich sichtbar) und erscheinen schliesslich nur als
derbere Protoplasmafibrillen, welche innerhalb der wand-
standigen Protoplasmaschicht zwischen den seitlich benach-
barten Chromatophoren ausgespannt sind. Oder es ist
auch an gehirtetem Materiale iiberhaupt nicht mehr mog-
lich, in der Flichenansicht der Zelle diese Fibrillen von
der wandstindigen Protoplasmaschichte zu trennen, und
erscheinen dieselben vielmehr dem (mehr oder weniger
deutlich feinnetzigen) Protoplasma als derbere Fibrillen
direkt eingelagert. So zeigen es z. B. sehr viele Algen,
deren Zellen in einer wandstindigen Protoplasmaschicht
zahlreiche, kleinere, scheibenformige Chromatophoren fiihren
(Vaucheria, Botrydium, Valonia (Fig.15), Plocamium u. s. w.),
wobei vielfach sehr kleine Zacken oder Vorspriinge an den
Rindern der Chromatophoren den Protoplasmafibrillen pas-
sende Ansatzstellen darbieten (vgl. auch Fig. 13). In anderen
Fillen dagegen setzen nur feinere Fibrillen des (an gehér-
telem Materiale) engmaschigen Protoplasmas an die Chro-
matophoren an (Callithammnion plumula, Dasya squarrosa
u. 8. w.), oder es erscheinen diese letzteren einfach einem
feinpunktirten oder anscheinend homogenen Protoplasma
eingelagert (Nitophyllum, Delesseria u. s. w).

V.

Neben der mannigfaltig verschiedenen Aushildung der
ausseren Gestalt, die in den vorstehenden Abschnitten doch
nur in ihren Hauptziigen geschildert werden konnte, geht
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nun eine grosse Uebereinstimmung der inneren Struktur
der Chromatophoren einher. Im lebenden Zustande er-
scheinen die meisten Chromatophoren, mdgen sie nun griin
oder roth oder braun gefdrbt sein, auch bei Anwendung
sehr starker Vergrisserungen durchaus homogen, ohne jede
besondere innere Struktur. Doch ist ihre Substanz nie-
mals vollkommen klar durchsichtig. Zuweilen jedoch Iisst
sich bereits am lebenden Materiale eine feine innere Struk-
tur wahrnehmen. So sah ich z. B. bei Spirogyra majuscula
(bei Anwendung der Oel-Immersion /12 von Seibert) die
lebenden Chromatophoren in ihrer ganzen Masse sehr
deutlich derbpunktirt, in der Weise, dass zahlreiche dunk-
lere Punkte die heller griine Chromatophoren-Substanz
durchsetzten. Die ganze Masse der Chromatophoren ge-
wihrte dadurch den Anschein einer sehr feinportsen oder
feinnetzigen Struktur ?).

Viel deutlicher dagegen treten an den getddteten
Chromatophoren Anzeichen einer feineren inneren Struktur
hervor. Benutzt man zum Abtodten der Chromotophoren
cine concentrirte Auflosung von Pikrinsiure, welche, wie
die direkte Beobachtung lehrt, die feinsten erkennbaren
Struktur-Eigenthiimlichkeiten des Protoplasmas, die fein-
sten Protoplasmafiden u. s. w. in den meisten Fillen fast
unverdndert in ihrer Gestalt zu erhalten pflegt, so erschei-
nen die gehirteten Chromatophoren in ihrer Gesammtform
unveridndert, ihre innere Struktur aber ist jetzt vielfach
deutlicher erkennbar geworden, als sie zuvor war. In
vielen Féllen allerdings erscheint auch jetzt noch die ganze
innere Masse gleichmiissig dicht und homogen, wenn auch
matt und undurchsichtig (so namentlich bei den kleineren
scheibenférmigen Chromatophoren zahlreicher Florideen
[Arten von Griffithsia, Spermothammwion, Callithamnion,
Dasya, Nitophyllum, Delesseria, Chrysymenia u. a.], von

1) Eine so deutliche feinnetzige Struktur, wie sie Frommann
(Beobacht. iiber Struktur und Beweg. des Protoplasma der Pflanzen-
zellen. Taf. I. Fig. 1—2, 10, 12 und 18) fiir die Chlorophyllkérper
vou Aspidistra punctata und Aloe arborescens abbildet, habe ich je-
doch bisher bei den Algen noch nirgends an lebenden Chromato-
phoren zu unterscheiden vermocht.
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Halopteris, Botrydium, Vaucheria u. s. w.). In anderen
Tiillen aber erweist sich die Grundsubstanz der Chromato-
phoren nun bei sehr starker Vergrosserung (Oel-Immersion
/1s) deutlich feinpunktirt (Valonia macrophysa, Ceramium
fastigiatum, Plocamium coccineum, Arten von Polysiphonia
u.s. w.); oder es erscheint diese Punktirung derber ausge-
pragt und verleiht dem ganzen Chromatophor ein mehr oder
weniger feinporises oder feinnetziges Ansehen. Dies letz-
tere pflegt besonders deutlich an grosseren scheibenftrmi-
gen Chromatophoren hervorzutreten (Nitophyllum Gmelini,
Licmophora flabellata, Cocconeis, Mesocarpus, Spirogyra u. s.
w.), so zwar dass diese bald in ihrer ganzen Ausdehnung eine
gleichmiissige Struktur aufweisen, bald an einzelnen Stel-
len deutlich engmaschiger erscheinen als an den iibrigen
Abschnitten. (So sind vielfach [keineswegs immer] bei
Spirogyra die Lappen des Randes der Chlorophyllbiinder
deutlich dichter als die iibrigen Theile des Chromatophors;
so lassen sich h#ufig in der Chlorophyllplatte von Meso-
carpus einzelne unregelmissig vertheilte Stellen durch feinere
Punktirung von dem iibrigen derb-punktirten Chromatophor
unterscheiden; oder es erscheint am ganzen Rand der
Chromatophorenplatte die Punktirung viel feiner und viel
weniger deutlich als in der Mitte [Cocconeis]). Ganz be-
sonders deutlich aber fand ich die derbpunktirte resp.
feinnetzig-porose Beschaffenheit an den gehirteten Chro-
matophoren von Bryopsis plumosa und Palmophyllum flabel-
latum, und liessen namentlich die letzteren an der netzig-
schwammigen Struktur kaum noch einen Zweifel iibrig.
Wendet man dagegen zum T6dten der Zelle und zum
Erhéarten der Chromatophoren andere Reagentien an, welche
erfahrungsgemsiss auch auf das Protoplasma der Zelle eine
mehr oder weniger eingreifende Wirkung ausiiben, die
feinere Gliederung desselben zerstoren, so erhalten die
Chromatophoren, wie zuerst Pringsheim!) beschrieben
hat, ein grobmaschiges, deutlich schwammig- poroses Ge-

1) Pringsheim in Monatsb. d. kgl. Akad. d. Wissensch. zn
Berlin. 18. Novb. 1879 und ausfiithrlicher im Jahrb. f. wiss. Bo-
tanik. XII. p. 311 ff.
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fiige. Das ist der Fall bei Einwirkung von Alkohol, Salz-
sidure, Essigsiure, Chloralhydrat u. s. w.1), kurzum bei
der Anwendung zahlreicher, verschiedenartiger Reagentien,
welche ein etwas langsameres Absterben und Coaguliren
des gesammten Plasmas der Zelle herbeifiihren.

Bei der Einwirkung fast aller genannten Reagentien
wird die bisherige Firbung der Chromatophoren mehr
oder weniger verindert, ja vielfach bei Lingerer Einwir-
kung ganz zerstort. Es bleibt dann nur eine farblose
erhiirtete Grundsubstanz der Chromatophoren zuriick. An-
dererseits aber kann den lebenden Chromatophoren durch
Alkohol eine féirbende Substanz entzogen werden, wobei die-
selbe farblose Grundsubstanz zuriickbleibt.. In dem urspriing-
lichen Chromatophor sind somit zweierlei Substanzen wesent-
lich von einander zu unterscheiden, einerseits die firbende Li-
sung, andererseits die farblose Grundsubstanz, die im leben-
den Zustande von jener Losung durchdrungen und gefirbt ist.

In dieser Grundsubstanz treten nun bei der Be-
handlung mit den genannten Reagentien die beschriebe-

1) In manchen Féllen wird eine solche feinere oder grobere
schwammig-porose Stuktur auch schon beim Absterben der Chroma-
tophoren in Wasser sichtbar. Besonders deutlich aber zeigen dies
die kleinen, dicken, scheibenformigen Chromatophoren von Bryopsis.
Lasst man diese in siissem Wasser oder in Seewasser langsam ab-
sterben, so tritt in ihrer Masse nach kurzer Zeit eine deutliche,
derbpunktirte bis feinpordse Struktur hervor. Die ganzen Korper
runden sich dabei kugelig ab und quellen ein wenig auf, namentlich
lockert sich ihre Mitte ziemlich stark auf. Wahrend dieses Auf-
quellens aber erscheinen vielfach die feinen Hohlriume, namentlich
in der Peripherie der Chromatophoren, sehr regelméssig in concen-
trische Schichten oder in radiale Reihen angeordnet, und dadurch
entsteht dann der Anschein ,einer Differenzirung® der ,,peripheri-
schen Schichten in Areolen verschiedener Dichtigkeit®, wie solche
von Rosanoff (Hofmeister, Planzenzelle p. 869) beschrieben
worden ist. Es handelt sich hierbei einfach um dieselbe feinporose
Beschaffenheit, die bei allen Chromatophoren mehr oder weniger
deutlich beim langsamen Absterben hervortritt, nur erscheint die
schwammig-porése Struktur der absterbenden Chromatophoren hier
zunéchst viel regelmassiger als in anderen Fillen und dadurch be-
sonders auffallend. Eine besondere, eigenartige feinere Struktur
kommt den Chromatophoren von Bryopsis dagegen nicht zu.
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nen Erscheinungen auf und weisen auf eine urspriing-
liche feinere Struktur derselben hin. Da nun von den
genannten Reagentien die letzterwihnten, wie gesagt, auch
das Protoplasma der Zelle selbst nicht unverindert zu
erhalten pflegen, sondern in mehr oder minder ausge-
dehntem Maasse die feinere Gliederung desselben zer-
storen, so diirfte eine gleiche, tief eingreifende und zer-
storende Wirkung dieser Reagentien auch bei den Chroma-
tophoren anzunehmen sein, und liegt es nahe, der Einwir-
kung der Pikrinsiure, die auch sonst die Gestalt des
Protoplasmas meist vortrefflich zu erhalten pflegt, auch
hier ein grosseres Zutrauen zu schenken. Die schwammig-
pordsen Gestalten der Chromatophoren, die durch Salz-
siure, Alkohol u. s. w. erhalten werden, glaube ich des-
halb nicht als den Ausdruck der urspriinglichen Struktur
der lebenden Chromatophoren anerkennen zu konnen; da-
gegen scheint mir das mittelst Pikrinsiiure gehirtete Mate-
rial diese urspriingliche Struktur ziemlich unverandert be-
wahrt zu haben. Die Untersuchung dieses Materiales aber
zeigt mir, dass die Grundsubstanz der Chromatophoren
bisweilen eine deutlich feinnetzige Struktur besitzt, in der
Mehrzahl der Fille aber nur eine feinpunktirte Beschaffenheit
erkennen lisst, die bald derber, bald feiner ausgesprochen
ist, bald kaum noch deutlich erkannt werden kann, in an-
deren Fillen sich sogar noch vollstindig der Sichtbarkeit ent-
zieht. — Bs liegt nahe anzunehmen, dass diese Punktirung all-
gemein auf einer sehr feinen Netzstruktur!) mit sehr zahl-

1) Diese Annahme einer sehr feinen Netzstruktur der Chro-
matophoren erlaubt auch eine sehr einfache Erklirung der Ent-
stehung jener schwammig-porosen Gestalten, die bei langsamerem
Absterben der Chromatophoren entstehen. Unter der Einwirkung
des Reagens namlich reissen zunichst die Strange des Netzwerkes
hier und da entzwei, die benachbarten Maschenrdume schliessen
seitlich mit einander zu immer grosseren Maschenrdumen zusammen,
bis schliesslich der ganze Korper unter der fortdauernden Einwir-
kung des Reagens zu einem grobmaschigen, schwammig-pordsen
Gebilde erhirtet. (Das gleiche kann man vielfach direkt beobachten
bei der Einwirkung eines der genannten Reagentien auf lebende
Zellen mit deutlich netziger Struktur des Protoplasmas.) Die Ein-
wirkung der Pikrinsaure aber wiirde sich dadurch von derjenigen
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reichen, mehr oder minder engen Maschenriumen beruht,
analog wie bei dem Protoplasma selbst, das zuweilen deutlich
eine derartige Netzstruktur besitzt, vielfach jedoch nur eine
Andeutung dieser Struktur in Form einer sehr feinen
Punktirung wahrnehmen Iisst 1).

Ihrer chemischen Zusammensetzung nach besteht nun
die farblose Grundsubstanz der Chromatophoren aus einer
Substanz, welche der Substanz des Protoplasmas sehr nahe
steht. Alle firbenden Reagentien, welche das gehiirtete
Protoplasma tingiren, firben auch in gleicher Weise, nur
meist schneller und intensiver, die gehirtete Grundmasse
der Chromatophoren (ebenso wie dies ja auch mit der
Grundmasse der Zellkerne der Fall ist). Ja vielfach ist
die Uebereinstimmung der beiderlei Substanzen so gross,
dass es anscheinend allein die grossere Dichtigkeit ist,
welche die Grundsubstanz der Chromatophoren von dem
umgebenden Protoplasma unterscheidet. Zuweilen aber
ist auch dieser Unterschied der Dichte der beiderlei Sub-
stanzen so gering, dass es dusserst schwierig wird, an ge-
hiirtetem Materiale die farblosen Chromatophoren von dem
umgebenden Protoplasma zu unterscheiden, namentlich in
den Meristemzellen grisserer Algen, z. B. der Characeen.
In solchen Fillen ist es mir vielfach bisher noch nicht
miglich gewesen, die Chromatophoren leicht und ohne
grosse Miihe sichtbar zu machen, da eben ihre Grundsub-
stanz mit der Masse des umgebenden Protoplasmas durch-
aus iibereinstimmte und durch keines der angewandten
Farbungsmittel eine distinkte Firbung annehmen wollte.

Aus allen diesen Thatsachen aber ergiebt sich, dass
die Grundsubstanz der Chromatophoren der Substanz des
Protoplasmas sehr nahe steht. Ja ich michte annehmen,
dass diese Grundsubstanz der Chromatophoren nichts ande-
res darstellt als einen besonders abgegrenzten Theil des

der iibrigen Reagentien unterscheiden, dass bei ihr die letzte, erhir-
tende Wirkung sofort eintritt, ohne zur Verinderung der bisherigen
Gestalt Zeit zu lassen.

1) Vgl. meine Mittheilungen in den Sitzungsb. der Niederrh.
Ges. f. Nat.- u. Heilkunde zu Bonn. Sitzung am 13. Juli 1880.

Schmitz, Chromatophoren. 3
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Protoplasmas, der zu besonderer physiologischer Funktion
auch besonders gestaltet und differenzirt ist, dessen ur-
spriingliches Netzgeriist wesentlich verengt und ver-
dichtet ist.

In der lebenden Zelle bestehen die Chromatophoren
der Algen nur in wenigen Fillen aus der vollstindig farb-
losen Grundsubstanz, z. B. in den Meristemzellen oder den
Sexualzellen mancher grisseren Algen, wovon weiterhin
noch die Rede sein wird. Solche Chromatophoren sind dann
auch oft nur schwierig inmitten des umgebenden Proto-
plasmas der lebenden Zelle zu erkennen. In der grossen
Mehrzahl der Fille aber ist bei den Algen die Grundsub-
stanz der lebenden Chromatophoren durchtrinkt von einer
Farbstofflosung, die bald griin (Chlorophoren der Chloro-
phyceen), bald zinnoberroth (Antheridien- Wandung der
Characeen), bald gelbbraun (Bacillariaceen, Phaeophyceen),
bald in verschiedenen Farbentonen von rosa, violett, blau-
roth u. s. w. (Florideen, Bangiaceen, Porphyridium und
vereinzelte andere Chlorophyceen ) tingirt ist.

Diese Farbstofflosung, welche die Grundsubstanz des
lebenden Chromatophors durchtriinkt, liisst sich bekanntlich
aus dem lebenden oder abgestorbenen Chromatophor sehr
leicht (durch Alkohol, Aether u. s. w., zum Theil [bei den
Florideen] auch schon durch Wasser) ausziehen; doch wird

1) Es finden sich unter den Chlorophyceen vereinzelt Arten,
deren Chromatophoren einen entschieden blaugriinen Farbenton
besitzen, der von der gewdhnlichen chlorophyllgriinen Farbung
wesentlich abweicht. Zu diesen Formen gehdren auch einzelne
der sog. blaugriinen Zoosporen, die schon mehrmals in der neueren
Litteratur erwahnt worden sind. Ich kenne diese blaugriinen Zoosporen
seit lingerer Zeit, habe aber erst jiingst an Préparaten, die einer
meiner Zuhoérer mir vorlegte, Gelegenheit gehabt zu consiatiren,
dass dieselben im hinteren, breiteren Korperende mehrere kleine
scheibenformige Chromatophoren von blaugriiner Farbe ‘besitzen.
Ich kann diese Form blaugrimer Zoosporen deshalb nicht zu den
Phycochromaceen, sondern nur zu den Chlorophyceen rechnen. —
Aehnliche ,spahngriine¢ Chromatophoren finden sich auch bei ein-
zelnen der chromatophorenhaltigen Flagellaten, z. B. bei Cryptomonas
ovata Ehrbg. nach Stein (Infusionsthiere III. Taf. 19. Fig. 25).
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sie dabei, wie iiberhaupt nach dem-Absterben der Chromato-
phoren, sehr leicht veréindert und zersetzt. Aber auch noch
innerhalb des lebenden Chromatophors ist dieselbe sehr
empfindlich gegen intensive Beleuchtung und wird, wie
Pringsheim?!) gezeigt hat, sehr leicht durch helles Son-
nenlicht veréindert und zerstort. Diese leichte Veriinder-
lichkeit der farbenden Liosung der Chromatophoren macht
die Entscheidung der Frage ausserordentlich schwierig, ob
dieselbe ausschiesslich aus einem einzelnen fliissigen Farb-

1) Pringsheim, Jahrb. fur wiss. Botanik XII. p. 326 ff.

Die Versuche Pringsheim’s zeigen zugleich, dass die intensive
Beleuchtung nicht allein die griine Farbstofflosung der Chloro-
phoren sehr leicht zerstort, sondern auch die Chlorophoren selbst
sehr rasch tédtet und dabei ihre Grundsubstanz in derselben Weise,
wie andere rascher todtende und erhiértende Reagentien es thun,
in fast unverdnderter dusserer Gestalt zum Erstarren bringt.

Diese Beobachtungen erkliren nun in vortrefflicher Weise
eine Erscheinung, die an solchen Meereskiisten, welche ausgiebigeren
Schwankungen der Fluthgrenze ausgesetzt sind, beim Einsammeln,
der Algen sich vielfach bemerkbar macht. An solchen Orten ném-
lich werden die Algen, die in grosserer Tiefe erwachsen sind, zur
Zeit der tiefsten Ebben (wie sie z. B. in der Nordsee und dem
Kanal bei Vollmond einzutreten pflegen) an den nunmehr seichteren
Standorten einer viel intensiveren Beleuchtung ausgesetzt als zuvor.
Die Folge davon ist, dass die Florideen, die vorher eine dunkel-
rothe Farbe besassen, nunmehr in allen Theilen, die nicht durch
andere iiberhéngende Algen vor direkter Beleuchtung geschiitzt sind,
eine hell braungelbe Farbung annehmen. In den Zellen dieser
Pflanzen erscheinen die Chromatophoren fast vollstindig entfirbt,
aber noch in ihrer urspriinglichen Gestalt und Anordnung erhalten,
sodass solche Pflanzen sich sehr wesentlich von anderen, zufallig
abgestorbenen und entfirbten Individuen unterscheiden. Ich selbst
habe wihrend eines Aufenthaltes in Cherbourg solche entfiarbten
Exemplare aus den Gattungen Dumontia, Chylocladia, Lomentaria,
Rhodymenia, Calliblepharis, Ceramiwm u. s. w. in grosser Anzahl
beobachtet. Leider war die Zeit meines Aufenthaltes zu kurz, um
durch Versuche zu entscheiden, ob die entfirbten Exemplare, wie
es den Anschein hatte, in der That noch lebendig waren und an
denselben durch Verdunkelung die rothe Farbe wiederhergestellt wer-
den konnte, oder ob hier die helle Beleuchtung ausser der Zer-
setzung der farbenden Losung auch noch ein Erstarren und Ab-
sterben der Chromatophoren herbeigefiihrt hatte.
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stoff bestehe oder aus. einer Liosung des Farbstoffes in
einem fliissigen Oele oder aus der Mischung einer solchen
Losung mit anderen fliissigen Substanzen. Und ebenso
wird dadurch auch die Entscheidung der Frage, ob jener
Farbstoff ein einheitlicher sei oder ein Gemenge mehrerer
Farbstoffe, sehr erschwert. Wie diese Fragen aber auch
entschieden werden mdogen '), jedenfalls bildet die Ge-
sammtmasse der fiirbenden Losung der Chromatophoren
fiir die morphologische Beobachtung zun#chst ein Ganzes,
welches gleichmiissig die Grundsubstanz der Chromato-
phoren durchdringt 2). —

1) Es sollte bei den vorliegenden, rein morphologischen Unter-
suchungen nicht meine Aufgabe sein, naher auf die angedeuteten
Fragen einzugehen und die genauere Zusammensetzung des ,Lipo-
chlors“ (vgl. Pringsheim in Jahrb. f. wiss. Botanik XIII. Heft 3.
p- 94 des Sep.~-Abdr.) der Chlorophoren, resp. der analogen farben-
den Losungen der Erythrophoren, Phiaophoren u. s. w. eingehender
zu erortern.

2) Es ist ausserordentlich schwierig, durch direkte Beobach-
tung zu entscheiden, ob diese farbende Losung in den lebenden
Chromatophoren ausschliesslich das Netzgeriist der Grundsubstanz
durchtrankt und farbt oder ob dieselbe als Losung die Hohlriume
dieser Grundsubstanz ausfillt, diese letztere selbst aber ungefarbt
bleibt. An gehartetem Materiale ist diese Frage natiirlich gar nicht
zu entscheiden; ebenso wenig aber kann die direkte Beobachtung
der Einwirkung von Reagentien auf die lebenden Chromatophoren
irgend einen entscheidenden Anhalt darbieten, da ja tiber den wirk-
lichen Ursprung hervorquellender Tropfchen von Farbstofflosung bei
der ausserordentlich geringen Grosse der betreffenden Maschen und
Hohirdume lebender Chromatophoren doch nichts sicheres zu er-
kennen ist, namentlich wenn es sich um langsam todtende Reagen-
tien, die mancherlei Umgestaltungen hervorrufen, handelt. Die Unter-
suchung ist hier vielmehr ausschliesslich auf Beobachtung der lebenden
Chromatophoren selbst angewiessen. Diese aber zeigen, wie oben
fiir Spirogyra erwahnt ward, in der (griin) gefarbten Korpermasse
dunklere Punkte durch ein heller gefarbtes Netzwerk getrennt.
Dieses Bild muss aber nach optischen Gesetzen zu Stande kommen,
mag nun eine (griin) gefarbte Losung die Hohlrdume eines so ausser-
ordentlich feinen farblosen Netzgeriistes ausfiillen, oder mogen die
Hohlraume eines (griin) gefarbten Netzgeriistes von farbloser Fliissig-
keit erfiilllt sein. Eine bestimmte Entscheidung vermag ich so-
mit aus den bisher vorliegenden Beobachtungen nicht zu entnehmen.
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VI

Ausser dieser mehr oder weniger deutlich hervor-
tretenden feineren Struktur lassen zahlreiche Chromato-
phoren keine weiteren Eigenthiimlichkeiten des inneren
Banes wahrnehmen. Solcher Art sind die Chromatophoren
der meisten Florideen, zahlreicher (vielleicht simmtlicher)
Phaeophyceen, simmtlicher Characeen, zahlreicher Bacilla-
riaceen (sammtlicher bisher untersuchter Stisswasserformen
und zahlreicher Meeresformen [Fig. 17]) und einzelner
anderer Chlorophyceen aus den Gattungen Microspora,
Oocystis, Chroolepus, — Vaucheria, Derbesia (neglecta),
Udotea, Halimeda, Codium, Botrydiwm u. a. Bei anderen
Algen aber tritt noch eine eigenartige Bildung hinzu in
Gestalt von ein oder mehreren, meist kugeligen Korpern,
welche der Grundmasse des Chromatophors ebenso ein-
gelagert sind, wie die Nukleolen der Grundmasse des
Zellkerns. Diese Korper, die gleichsam die Kerne der
Chromatophoren darzustellen scheinen, seien im Folgenden
mit dem Namen Pyrenoide (zwvory Kern) bezeichnet.

In der einfachsten Form erscheinen solche Pyrenoide
bei einer grossen Anzahl mariner Bacillariaceen. So bil-
den die Chromatophoren von Achnanthes longipes (Fig. 8
und 9) kleine rundliche Scheibehen mit je einem kugeligen
Korn in der Mitte, das durch etwas stirkere Lichtbrechung
deutlich hervortritt. Noch deutlicher aber machen sich
durch noch intensivere Lichtbrechung die kugeligen Korner
bemerkbar, welche einzeln die Mitte des Mittelstiicks der
beiden eigenthiimlich gestalteten Chromatophoren von Licmo-
phora flabellata ') einnehmen (Fig. 1 u. 2). Auch hier

Doch glaube ich aus der Gesammtheit meiner Beobachtungen iiber
die Chromatophoren die Annahme herleiten zu sollen, dass die
netzig-porose Grundsubstanz der Chromatophoren selbst von Farb-
stoff durchdrungen sei, nicht aber eine gefirbte Losung die Hohl-
riume dieses Geriistes erfiille.

1) Von Liemophora flabellata sind die Pyrenoide der beiden
Chromatophoren bereits in der alten Abbildung von Smith (Synopsis
of the British Diatomaceae Taf. 26) deutlich wiedergegeben, wahrend
der Text des Buches nichts davon erwdhnt. Auch sonst habe ich
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bilden sie vollstindig kugelige Gestalten aus sehr dichter,
stark lichtbrechender, farbloser Substanz. Aehnliche Pyre-
noide kehren dann wieder in den analog gestalteten beiden
Chromatophoren von Achnanthes subsessilis (Fig. 10) 1), den
dhnlich gestalteten zahlreicheren Chromatophoren mancher
Arten von Homoiocladia und Funotia und bei anderen
marinen Bacillariaceen, wihrend ich solche Bildungen bei
Arten des siissen Wassers noch niemals beobachtet habe.

An diese einfachsten Fille reihen sich dann die
sternformigen Chromatophoren von Porphyridium (Fig. 23)
und sdmmtlicher Gattungen der Bangiaceen (Bangia, Por-

mich bisher in der Litteratur vergebens nach einer Erwihnung
dieser eigenthiimlichen Gebilde vieler mariner Bacillariaceen um-
gesehen.

Diese eigenthiimlich gestalteten Chromatophoren von L. fla-
bellata erlauben auch eine sehr leichte Unterscheidung dieser Species
von L. splendida (mit zahlreichen kleinen Chromatophoren-Scheib-
chen), welche Rabenhorst (Flora europ. algarum aq. dulcis et
subm. I. p. 299) mit jener zu einer Art L. argentescens Ag. zu-
sammengefasst hatte.

1) Die beiden genannten marinen Arten von Achnanthes,
A. longipes und A. subsessilis, unterscheiden sich wesentlich im
Bau der Chromatophoren. Bei ersterer Art finden sich mehrere
kleinere wandstédndige Scheibchen, letztere Art dagegen besitzt zwei
Chromatophoren von der Art der Doppelplatten von Licmophora
flabellata. Achnanthes exilis des siissen Wassers besitzt sogar nur
ein einzelnes plattenformiges Chromatophor, welches der oberen,
convexen Schale innen angelagert ist.

Dieser Fall der Gattung Achnanthes mag zugleich als ein
Beispiel dafiir angefiihrt sein, dass bei den Algen die Struktur der
Chromatophoren keineswegs stets bei simmtlichen Species einer
und derselben Gattung die gleiche ist. Es ist dies in der Mehrzahl
der Gattungen allerdings der Fall, allein es giebt doch auch Aus-
nahmen von dieser Regel (namentlich wollen sich hiufig die mari-
nen Bacillariaceen dem Gattungsschema der Siisswasserformen nicht
recht fiigen), wie das vorliegende Beispiel zeigt, Ausnahmen, die
wegen der sonstigen grossen Uebereinstimmung der betreffenden
Arten nicht wohl eine Vertheilung derselben in mehrere Gattungen
zulassen (vgl. auch Licmophora flabellata und splendida [vorige Anm.]
und ebenso die beiden oben [p. 19 Anm.] erwahnten Arten von
Striatella).
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phyra '), Erythrotrichia, Goniotrichum) mit je einem dicken
gerundeten Pyrenoid in der Mitte. Desgleichen enthalten
auch die excentrisch sternformigen Chromatophoren der
Nemalieen (Chantransia, Nemalion, Helminthocladia (Fig. 12),
Helminthora, Liagora) ein derartiges, ziemlich grosses,
kugeliges Pyrenoid im Inneren des Mittelstiicks eingelagert,
withrend bei allen iibrigen Florideen, die ich bisher habe
untersuchen konnen, Pyrenoide niemals mit Sicherheit
nachgewiesen werden konnten.

Die letzterwihnten Pyrenoide der Nemalieen erschei-
nen nicht selten in eigenthiimlicher Weise complicirt. In
den Zellen dieser Pflanzen (z. B. Nemalion, Helminthocladia)
entstehen, wie bei den meisten Florideen, friiher oder spiter
zahlreiche Korner von Florideenstiirke. Diese Stirkekorn-
chen nun hiufen sich zuniichst rings um das kugelige
Mittelstick des Chromatophors zu einer hohlkugeligen
Schicht an, welche diesem Mittelstiick mit seinem Pyre-
noid dicht anliegt und nur von den auswiirts strahlenden
bandformigen Fortsitzen des Chromatophors durchsetzt

1) Nach Berthold (Zur Kenntniss der Siphoneen und Bangia-
ceen in Mittheil. der Zoolog. Station zu Neapel 1880. Heft 1.
p- 79—80) besitzen die Zellen von Porphyra leucosticta eine ganz
andere Struktur. ,Der Inhalt der vegetativen Zellen besteht aus
einem blaugriinen mehr oder weniger schwirzlich oder réthlich ge-
farbten homogenen Plasma, welches in der Mitte der Zelle oder an
einer Stelle der Wand eine grossere Anhdufung bildet, die den Zell-
kern umschliesst. Von dieser Anh#ufung gehen radienartig dickere
Strange nach-der Wandung, woselbst sie sich verbreitern und einen
durchbrochenen, farbstoffhaltigen Wandbeleg bilden. Die iibrige
Inhaltsmasse erscheint als vollkommen farblose klare Fliissigkeit.“

Dieses ,homogene Plasma®, welches darnach also die Form
eines unregelmissig sternférmigen Korpers besitzen soll, ist aber
nichts anderes als das Chromatophor der obigen Darstellung, wel-
ches in Wirklichkeit einem farblosen, vakuolenreichen Protoplasma
eingelagert ist. Das Mittelstiick dieses Chromatophors, jene ,grossere
Anhiufung® von Plasma, umschliesst jedoch nicht, wie Berthold
meint, den Zellkern, sondern vielmehr ein kugeliges Pyrenoid. Der
Zellkern selbst liegt, wie bei allen Bangiaceen, seitlich neben dem
Mittelstiick des Chromatophors innerhalb des farblosen Protoplas-
mas und ist von Berthold offenbar iibersehen worden.
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wird. Dadurch entsteht ganz der Anschein jener Bildung,
die bei den griinen Algen unter dem Namen des Amylum-
heerdes so weit verbreitet ist, von der auch weiterhin noch
ausfithrlicher die Rede sein wird. Doch kommt hier das
Ganze in durchaus anderer Weise zu Stande als bei den
dchten Amylumheerden.

Einer besonderen Erwidhnung bediirfen weiterhin die
eigenthiimlich gestalteten Chromatophoren von Striatella
unipunctata (Fig.26), deren Mittelstiicke nicht nur einzelne,
sondern mehrere gerundet - keilférmige Pyrenoide ein-
schliessen. Diese Pyrenoide sind hier sogar gewthnlich
sehr zahlreich und dicht zusammengedringt, sodass sie
fast den ganzen Raum des Mittelstiicks ausfiillen, und sind
der gewdslbten Aussenfliiche desselben entsprechend zu
einer einfachen Schicht angeordnet. Bei regelmissigen
Halbsternen schliessen sie demgemiiss zu fast halbkugeligen
Korpern dicht zusammen, welche bei gleichmissiger Aus-
bildung beider Halbsterne in der Mitte der Zelle den Zell-
kern zwischen sich fassen und fast vollstéindig einschliessen;
bei Viertelsternen und unregelmissigeren Gestalten der Chro-
matophoren aber bilden sie mehr oder weniger regelmissig
zusammengeballte Gruppen, welche die Mittelstiicke der
einzelnen Chromatophoren fast ganz ausfiillen und bei der
Betrachtung der ganzen Zelle zundichst ins Auge fallen?).

Vergleicht man nun die Anzahl der bisher genannten
pyrenoidfithrenden Algen, die simmtlich in verschiedenen
Abstufungen von roth oder braun gefiirbt sind, mit der
Gesammtmenge der roth oder braun gefirbten Algen, so
zeigt sich diese Anzahl verhiiltnissmissig gering. Sehr
weit verbreitet sind dagegen die Pyrenoide der Chromato-

1) Einer weniger genauen Beobachtung erscheinen dann dicse
Mittelstiicke der Chromatophoren mit ihren dicht zusammengedriing-
ten Pyrenoiden leicht als ebensoviele selbstandige Zellkerne, die
Zellen daher abwechselnd ein- oder mehrkernig. Ich glaube nicht
zu irren, wenn ich annehme, dass ganz in derselben Weise auch die
Zellkerne vou Rhabdonema arcuatwm, die Liiders (Bot, Zeitung
1862. p. 65—66) beschreibt, und die bald in Einzahl, bald in Mehr-
zahl vorhanden sein sollen, zu erkliren sind. Leider habe ich selbst
Rhabdonema arcuatum noch nicht lebend angetroffen.
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phoren unter den griin gefiirbten Algen. Von allen bisher
untersuchten Gattungen griingefiirbter Algen fand ich nur die
Chromatophoren von Microspora, Oocystis, Chroolepus, Vau-
cheria, Derbesia neglecta, Udotea, Halimeda, Codium und DBo-
trydium stets frei von Pyrenoiden; bei allen iibrigen unter-
suchten Gattungen aber enthielten die Chromatophoren
stets einzelne oder mehrere Pyrenoide. Mag uun auch
die fortgesetzte Beobachtung die Anzahl dieser pyrenoid-
freien griinen Algen noch vergrissern (namentlich unter
den Siphoneen werden voraussichtlich noch mehrere pyre-
noidfreie Formen zu finden sein), so bleibt doch die An-
zahl der griingefirbten Algen, deren Chromatophoren
Pyrenoide enthalten, weitaus die grossere, das Vorhanden-
sein der Pyrenoide bei griinen Algen weitaus der hiaufi-
gere Falll).

Unter den griinen Algen mit Pyrenoiden zeigen nun
zunichst die Euglenen eine eigenartige Ausbildung. Die un-
regelmiissig sternformigen Chromatophoren von Euglena, die
bald in Einzahl (F. viridis), bald in Mehrzahl (E. ozyuris)
in der einzelnen Zelle vorhanden sind, enthalten nimlich
innerhalb des unregelmiissig kugeligen oder linglichen

1) Es ist eine eigenthiimliche Erscheinung, dass diese Pyre-
noide, diec unter den Chlorophyceen eine so weite Verbreitung be-
sitzen, bei den Phaeophyceen géanzlich fehlen, unter den Rhodo-
phyceen aber nur in der Gruppe der Nemaliecen vorhanden sind,
derjenigen Gruppe der Florideen, deren Gattungen auch durch den
einfachsten Modus der Bildung geschlechtlicher Friichte ausge-
zeichnet sind.

Ausserhalb der Thallophyten sind Pyrenoide in den Chroma-
tophoren ausserordentlich selten zu finden. Nur in der einfachst
organisirten Gruppe der Archegoniaten, den Anthoceroteen, ent-
halten die Zellen im Inneren des einzelnen scheibenférmigen Chro-
matophors ein einzelnes kugeliges Pyrenoid mit dicker Starkehiille
(hier, bei Amnthoceros, frither allgemein als Zellkern bheschrieben).
Sonst fehlen, so weit meine eigenen Untersuchungen reichen und
die vorhandenen Angaben der Litteratur einen Anhalt gewihren,
allen tibrigen Archegoniaten und simmtlichen Phanerogamen die
Pyrenoide ganzlich. — Sind dieselben im Laufe der Entwicklung
des Pflanzenreiches den Chromatophoren verloren gegangen? Oder
sind dieselben bei Phanerogamen und Archegoniaten in irgend einer,
bisher unerkannten, feineren Vertheilung in den Chromatophoren
doch noch vorhanden ?
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Mittelstiickes ein einzelnes Pyrenoid, das oft nur wenig
deutlich gegen die diinne Schicht der umgebenden Substanz
sich absetzt. Rings um dieses Mittelstiick des sternfor-
migen Chromatophors aber hiufen sich zahlreiche Para-
mylonkornehen zu einer hohlkugeligen Schicht an, die
ganz der hohlkugeligen Stiirkeschicht der Nemalieen-Zellen
entspricht (Fig. 19 und 20). Dadurch entsteht auch hier bei
den Euglenen der Anschein einer Bildung von Amylum-
heerden, wihrend doch Zchte Amylumheerde, ebenso wie
dchte Stirkekorner, den Euvglenen vollstiindig fehlen.

So schliessen sich also die Pyrenoide der Euglenen
sehr enge den zuvor besprochenen Pyrenoiden der rothen
und braunen Algen an. Bei der grossen Masse der iibrigen
griilmen Algen dagegen erscheinen die Pyrenoide in com-
plicirterer Ausbildung. DBei diesen Algen nimlich sind
die Pyrenoide, die bald in Einzahl, bald in Mehrzahl in
den Chromatophoren auftreten, umbhiillt und verdeckt von
einer hohlkugeligen Schicht sehr kleiner Stiirkekornchen,
mit der sie zusammen die bekannten sog. Amylumkerne,
Amylumkugeln oder Amylumheerde darstellen. Nur
selten in vollstéindig stidrkefreien Chromatophoren, wie sie
gelegentlich, namentlich unter ungiinstigen Kulturbedin-
gungen, bei den verschiedensten griinen Algen (Spirogyra,
Mesocarpus, Urospora [Fig. 18], Draparnaldia, hiufig bei
Valowia, Bryopsis [Fig. 21] u. s. w.) beobachtet werden,
sind die Pyrenoide vollstindig nackt und treten dann
als kugelige, hell glénzende, farblose Korner inmitten der
griinen Chromatophoren-Substanz hervor. Gewdhnlich ist
rings um die Pyrenoide her in der umgebenden Masse
des Chromatophors eine Anzahl kleiner Stirkekornchen
angehiuft, welche in einer geschlossenen, hohlkugeligen
Schicht die Pyrenoide umbhiillen ). Dabei sind die Korn-

1) Diese im Allgemeinen kugelige Gestalt der Amylumheerde
erscheint nur selten bei den Algen modificirt. So sind bei man-
chen Palmellaceen die Amylumheerde mehr oder weniger queroval
oder langlich gestreckt. KEine ganz eigenthiimliche Form des Amy-
lumheerdes aber bildet Stein (Organismus der Infusionsthiere ILI
Taf. 15) bei Chlamydomonas monadina ab. Darnach namlich besitzt
hier der Amylumheerd die Gestalt eines einseitig gedffneten Ringes
mit bandartig ausgerecktem und ringférmig eingekriitmmtem Pyrenoid.



43

chen dieser Stirkehiille bald nur klein und zu einer sehr
diinnen Hohlkugelschicht verbunden (Fig. 3, 4, 27, 22 »),
bald sind dieselben dicker und schliessen zu einer breiten
Hiillschicht zusammen (Fig. 5, 22 1,6-8) oder verschmel-
zen seitlich vollstindig mit einander (Fig. 15).

Solche Amylumheerde sind in den Chromatophoren
der meisten griinen Algen verbreitet und zwar in der ver-
schiedensten Anzahl und Gruppirung, die jedoch fir die
einzelne Algenform charakteristisch ist. So besitzen die
sammtlichen Chromatophoren von Bryopsis und Derbesia
(marina), kleine, dicke, ovale Scheibchen, je einen mitt-
leren Amylumheerd (nur ausnahmsweise bei verlangsamter
Theilung deren 2, 3 oder 4). Ebenso fiihren die einzelnen
muldenformig gekriimmten Chromatophoren von Chlamydo-
monas, Gloeocystis, Tetraspora, Palmella und vieler anderer
Palmellacen je einen mittleren Amylumheerd mit dickerer
oder diinnerer Stirkehiille, die zuweilen auch sehr diinn
und rudimentéir ausgebildet ist oder zeitweise ganz fehlen
kann (ob bei einzelnen derartigen Formen die Stirkehiillen
niemals ausgebildet werden, die Pyrenoide also typisch
nackt sind, vermag ich noch nicht endgiiltig zu entschei-
den; doch scheint mir dies sehr unwahrscheinlich, obgleich
bei manchen Palmellaceen die Chromatophoren in der
That gewiohnlich nackt angetroffen werden). Auch die
grosseren Chlorophyllscheiben mancher Arten von Ulothrix
und Oedogonium (Fig. 6) fihren typisch einen einzelnen
mittleren Amylumheerd, ebenso die meisten Arten von
Ulva, Enteromorpha, Monostroma, Coleochaete, Pediastrum
u. s. w. Dagegen finden sich in den grosseren scheiben-
formigen und dabei meist mannigfaltig gelappten oder
durchbrochenen Chromatophoren von Draparnaldia (Fig.13),
Chaeotophora, Ochlochaete, den grosseren Arten von Ulothrix
und Ocedogonium (Fig. 5), ferner in den schmalen Bindern
und Platten von Spirogyra (Fig. 4), Spirotaenia, Pleuro-
taenium, Urospora, Mesocarpus (Fig. 3) gewohnlich mehrere
Amylumheerde in wechselnder Anzahl je nach der Grisse
des OChromatophors vertheilt. Den Uebergang von den
scheibenformigen Chromatophoren mit einem einzelnen
Amylumheerde zu denjenigen mit mehreren aber bilden
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z. B. solche Arten aus den genannten Gattungen Ulothriz
und Oedogonium, deren Fiden eine sehr wechselnde Dicke
besitzen, und die entsprechend in den kleineren Zellen der
diinneren Fiden Chromatophoren mit einzelnem Amylum-
heerd, in den Zellen der dickeren Fiden Chromatophoren
mit mehreren Amylumheerden enthalten, wie dies z. B.
nicht selten bei der gewdhnlichen Ulothrix zonata des
siissen Wassers der Fall ist. Endlich sind auch die stern-
formig gestalteten Chromatophoren der Desmidieen und
mancher anderen griinen Algen bald mit einem einzelnen
Amylumheerd versehen, bald mit mehreren, die innerhalb
des kugeligen oder spindelformigen Mittelstiicks sich ver-
theilen (Zygnema [Fig. 27), Zygogonium, Schizogonium, Pra-
siola, Hyalotheca, [Fig. 22), Bambusina, Desmidium, Arten
von Palmogloea u. s. w. — Closterium, Penium u. s. w.).

Unter den bisher beschriebenen Fillen weisen ein-
zelne in der Anordnung und Vertheilung der Amylumheerde
innerhalb der Chromatophoren eine grosse, leicht hervor-
tretende Regelmiissigkeit auf. In anderen Fillen, namentlich
bei grosseren scheibenformigen Chromatophoren, scheint
eine bestimmte Constanz in der Anzahl und Vertheilung
der Amylumheerde innerhalb der Zellen einer und derselben
Pflanze nicht vorhanden zu sein, so z. B. bei Draparnaldia
(Fig.13), den dickeren Arten von Ocedogonium (Fig. 5) u. 8. w.
Noch grosser wird nun diese Unregelmissigkeit bei den
grosseren, unregelmissig gelappten und durchbrochenen,
scheibenformigen Chromatophoren, von denen band- oder
strangformige Fortsiitze in das Zellinnere hinein sich er-
strecken wie z. B. bei Codiolum. Hier sind zahlreiche
Amylumheerde nicht nur in der wandstindigen Chromato-
phorenscheibe regellos angeordnet, sondern ebenso auch
in den Fortsdtzen in grosser Anzahl vertheilt und bewirken
so eine durchaus unregelmissige und schwierig aufzukli-
rende Gestaltung des ,griinen Zellinhaltes*?).

1) Ich zweifle nach den Abbildungen, die Klebs (Bot. Zeit. 1881.
Taf. 3 und 4) von der Zellstruktur seiner Gattung Phyllobium giebt,
nicht daran, dass bei dieser die Struktur der Chromatophoren ganz
analog sei wie bei dem oben beschriebenen Codiolum (vgl. nament-
lich 1. ¢. Taf. IV. Fig. 38 ¢ und Fig. 41).
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Eine andere Eigenthiimlichkeit zeigen die Chromato-
phoren in den Zellen der verschiedenen Siphonocladaceen.
Bisweilen (Cladophora arcta [Fig. 7] u. a.) enthalten hier
(wie oben erwihnt) die Zellen ein einzelnes, wandstindiges,
scheibenformiges und vielfach durchbrochenes Chromato-
phor mit zahlreichen Amylumheerden, #hnlich wie bei
Ocedogonium oder Codiolum. Bei der grossen Mehrzahl der
Arten aber finden sich in der einzelnen Zelle zahlreiche,
kleine, scheibenformige Chromatophoren, zumeist in ein-
facher wandstiindiger Schicht, zum Theil aber auch in den
Protoplasmastringen und -Bindern der Zellmitte vertheiit.
Diese Chromatophoren bilden Scheibchen von unregel-
miissig eckigem Umriss und sehr verschiedener Grisse.
ine Anzahl derselben fiihrt einen einzelnen Amylumheerd,
die grosse Mehrzahl der Chromatophoren aber enthehrt
der Amylumheerde vollstindig (Fig. 15). Die Chromato-
phoren mit Amylumheerd, deren Anzahl eine ziemlich
wechselnde ist, sind dabei zuweilen (z. B. Microdictyon)
ziemlich gleichmiissig tiber den ganzen Raum vertheilt,
welchen die Gesammtmasse der Chromatophoren einnimmt,
zuweilen auch ist in ihrer Vertheilung gar keine Regel-
missigkeit zu erkennen !).

1) In denjenigen Algenzellen, welche nur ein einzelnes Chro-
matophor mit einzelnem Pyrenoid resp. Amylumheerd enthalten,
kommt es nicht selten vor, dass der Zellkern, der ja, wie oben
(p. 22 ff) erwihnt, 6fters eine regelmissige und constante Stellung zu
den Chromatophoren einnimmt, dementsprechend auch zu dem ein-
zelnen Pyrenoid resp. Amylumheerd in constanter Stellung sich
findet. So z. B. zeigen die Zellen der kleineren Oedogonien vielfach
den Zellkern auf der Innenseite des wandstdndigen Chromatophors
in néchster Néhe des einzelnen Amylumheerdes (Fig.6). Allein im
Vergleich zn der Gesammtmenge der Algen sind es doch nur ein-
zelne wenige Fille, in denen eine solche regelmissige Beziehung in
der gegenseitigen Stellung von Zellkern und Pyrenoid resp. Amy-
‘lumheerd hervortritt, und erscheint diese Bezichung dadurch viel-
mehr als eine rein zufillige Nebeneinanderlagerung, nicht als der
Ausdruck eines tieferen Zusammenhangs zwischen beiderlei Gebilden.
Bei einer Mehrzahl von Amylumheerden neben einzelnen oder zahl-
reichen Zellkernen habe ich ohnedies eine solche constante Beziehung
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Fast ausnahmslos aber, wie verschieden vertheilt und
angeordnet auch diese Pyrenoide resp. Amylumheerde im
Inneren des Chromatophors sein mogen, sind dieselben
vollstandig farblos, nicht von Farbstoff durchtrinkt. Die
Stirkehiille der Amylumheerde besteht aus dicht gedring-
ten kleinen Starkekornchen, die wie alle Stirkekorner im
Inneren der Chromatophoren farblos sind; die Pyrenoide
selbst aber stellen farblose kugelige Korper aus dichter,
meist ziemlich stark lichtbrechender Substanz dar.

Allerdings ist die Entscheidung dieser letzteren Frage
nur bei genauester Untersuchung moglich. Bei Anwendung
schwicherer Vergrosserungen erscheinen nimlich diese
Pyrenoide deutlich intensiver gefirbt als die umgebende
Masse des Chromatophors und sind deshalb bisher auch
vielfach bei Chlorophyceen als ,,Chlorophyllblaschen®, die
im Inneren des griinen Plasmas der betreffenden Zellen
eingeschlossen seien, resp. als die eigentlichen ,,Chlorophyll-
korner dieser Zellen, welche einem gleichmissig griin
gefirbten Zellplasma oder besonderen griinen Plasmabiin-
dern oder -Platten eingelagert seien, beschrieben worden 1).
Allein eine genauere Untersuchung mittelst stiirkerer Ver-
grosserungen zeigt deutlich, dass hier farblose kugelige
Korper aus dichterer, stark lichtbrechender, olartig glin-
zender Substanz vorliegen, welche der Masse der griinen,
braunen oder rothen Chromatophoren eingelagert sind: solche
Korper miissen ja infolge ihrer starken Lichtbrechung bei

der Stellung niemals zu constatiren vermocht, und muss ich auch
fiir Hydrodictyon utriculatum, fir welche Alge neuerdings Stras-
burger (Zellbildung und Zelltheilung II. Aufl. p. 65) angegeben hat,
dass ,,im Allgemeinen je ein Zellkern einem Amylumkerne, in dessen
Nahe er sich auch mehr oder weniger hilt®, entspreche, die Regel-
méssigkeit einer solchen Beziehung in Abrede stellen, da ich selbst
in allen untersuchten vegetativen Zellen von Hydrodictyon utricu-
latwm stets sehr viel zahlreichere Zellkerne als Amylumheerde und
beide ohne jede constante Beziehung zu einander in der wandstén-
digen Protoplasmaschicht vertheilt fand.

1) Naegeli, Gattungen einzelliger Algen p. 11-—-12, Stiirke-
korner p. 402 ff.; zuletzt bei Strasburger, Zellbildung und Zellthei-
lung II. Aufl. p. 38, 84; III. Aufl. p. 179 ff. — Hofmeister (Pflan-
zenzelle p. 370) betrachtet die Pyrenoide der Zygnemaceen u. s. w.
sogar als Vakuolen.
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durchfallendem Lichte und bei Anwendung schwicherer
Vergrosserungen als dunkler griine, braune oder rothe
Korper inmitten einer hellergefirbten Grundmasse erschei-
nen und so den Anschein von intensiver gefirbten Kirnern
erwecken. Und dies bleibt gleichmissig in Geltung, migen
die Pyrenoide nackt oder mit einer Hiille aus ebenfalls
stark lichtbrechenden. Starkekornchen (an deren Farblosig-
keit jedoch a priori Niemand zweifeln wird) versehen sein.
Daher ist es leicht erkldrlich, dass diese Korner, die
»Kerne der ,,Amylumkerne® oder ,,Amylumheerde‘, wie sie
gewohnlich genannt werden, zumeist als intensiver gefirbt
beschrieben worden sind !). Eine genauere Untersuchung
mittelst stiirkerer Vergrosserungen (Oel-Immersion '/;5) aber
weist dieselben deutlich als farblose kugelige Korper nach.

Nur eine einzige Ausnahme von dieser allgemeinen
Regel habe ich bisher zu constatiren vermocht. Bei Por-
phyridium cruentum ndamlich fand ich bei Anwendung stir-
kerer Vergriosserungen inmitten des hellroth gefirbten
sternformigen Chromatophors das einzelne, schwach licht-
brechende kugelige Pyrenoid durch einen sehr schwachen
griingelblichen Farbenton ausgezeichnet. In allen iibrigen
Iillen aber fand ich bisher die Pyrenoide stets vollstindig
farblos.

Die Substanz dieser mehr oder weniger regelmiissig
kugelig abgerundeten Pyrenoide erscheint nun in dem
lebenden Chromatophor vollstindig homogen. Auch mit-
telst stirkerer Vergrosserungen (Oel-Immersion !/;2 von
Seibert) habe ich weder in den stets nackten Pyrenoiden
der Bangiaceen, Nemalieen und Bacillariaceen, noch in
den gelegentlich nackten Pyrenoiden der meisten Chlorophy-
ceen, geschweige denn in den stirkeumbhiillten Stadien der
letzteren irgend eine feinere Struktur aufzufinden vermocht,
wenn auch oft der matte Glanz dieser Pyrenoide (bei
durchfallendem Lichte) den Gedanken nahelegte, dass
gleichwohl eine sehr feine innere Differenzirung diesen
Korpern eigen sein mochte.

und Zelltheilung II. Aufl. p. 85 u. s. w.
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An gehiirtetem Materiale dagegen tritt vielfach eine
innere Differenzirung dieser Pyrenoide hervor. Kleinere
und grossere Hohlriiume in sehr wechselnder Anzahl und
Gruppirung durchsetzen die Masse des Pyrenoids und ver-
leihen dem Ganzen eine grobporise oder schwammige oder
zuweilen auch feinnetzige Struktur !). Diese Struktur tritt

1) In besonders regelméssiger Ausbildung zeigt sich diese
Struktur vielfach bei den Bangiaceen. Hier erscheint nicht selten,
z. B. an Spiritus-Material von Bangia fusco-purpurea, das Pyrenoid
umgewandelt in einen kugeligen Korper von regelmissiger fein-
pordser oder netzig-schwammiger Struktur, wihrend in anderen
Zellen das Pyrenoid eine grobpordse Beschaffenheit aufweist, von
grosseren Hohlrdumen unregelmissig durchsetzt, oder bis auf geringe
Reste oder vollstindig aufgelost ist. Es hangt dieses verschiedene
Aussehen offenbar zusammen mit dem Grade des Aufquellens der
Pyrenoide, bevor die erhirtende Einwirkung des Alkohols zur Gel-
tung kommen konnte. Bei langsamer Einwirkung des Alkohols
hatten die Pyrenoide Zeit, mehr oder weniger vollstandig zu verquellen,
und erscheinen nun als unregelmissig ausgehdhlte Korper erhartet;
in den rascher gehirteten Zellen aber zeigt sich die Struktur der
Pyrenoide viel regelmissiger, oft ganz gleichmassig feinnetzig-pords,
in anderen Fillen infolge regelméssiger Gruppirung der feineren
oder groberen Maschenriume auch regelméssig parallelstreifig oder
parallelfaserig, sodass man unwillkiirlich an die Gestalten erinnert
wird, welche viele Zellkerne vor und wahrend der Theilung auf-
weisen. Gleichwohl glaube ich auch alle diese regelmissigen Struk-
turen nicht als urspriingliche ansehen zu diirfen, da ich an gut ge-
héartetem (Pikrinsiure-) Materiale (jenes Spiritus-Material lisst durch-
weg die Gestalt der Chromatophoren nicht mehr erkennen und er-
weist sich schon dadurch als schlecht conservirt) weder von dieser,
noch von einer anderen feineren Struktur der Pyrenoide etwas zu
unterscheiden vermag.

Dadurch ist jedoch noch keineswegs ausgeschlossen, dass nicht
dennoch diesen Pyrenoiden eine feinere Struktur und zwar eine sehr
feinnetzige Struktur wirklich zukommt, eine Struktur, zu fein als
dass sie mit den bisherigen optischen Mitteln direkt erkannt werden
konnte, oder zu leicht zerstorbar, sodass auch die Pikrinsidure die-
selbe nicht schnell genug zu erbérten und zu erhalten vermag. KEs
konnten dann jene beschriebenen feinporésen Pyrenoide des Alkohol-
Materiales von Bangia einem ersten Stadium der Desorganisation
dieser urspriinglichen Struktur entsprechen. —

Im hyalinen Protoplasma mancher Algenzellen beobachtet man
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deutlich hervor bei der Anwendung der verschiedenartig-
sten Reagentien, Alkohol, Pikrinsiure, Chloralhydrat u. s. w.
Allein sie ist niemals constant und in gleicher Aushildung
an den s@mmtlichen Pyrenoiden desselben Entwicklungs-
zustandes der Alge wahrzunehmen; vielmehr finden sich
stets die verschiedenartigsten Gestalten in buntester Ab-
wechselung neben einander. Aus diesem Grunde glaube
ich alle diese verschiedenartigen Strukturen nicht als prii-

nicht selten @hnliches. So zeigt sich z. B. das wandstindige Pro-
toplasma lebhaft vegetirender Exemplare von Bryopsis plumosa, die
mittelst Pikrinséure rasch gehértet worden sind, sehr fein und zier-
lich netzig-pords; an anderen Exemplaren dagegen, die unter un-
giinstigen Bedingungen (z. B. in Seewasser, das infolge der Ver-
dunstung salzreicher wurde) vegetirten und dann ebenfalls in der-
selben Weise rasch gehértet wurden, batte sich diese feinnetzige
Struktur in eine grobnetzige bis grobschwammige umgewandelt.
Dieselben Verinderungen habe ich auch unter denselben Umstiinden
bei marinen Arten von Cladophora constatiren kénnen. In ahnlicher
Weise auch sah ich an Priparaten, die mir einer meiner Zuhérer vor-
legte, das bisher anscheinend homogene Protoplasma lebender Zellen
von Spirogyra infolge der Kultur der Faden zwischen feuchtem Filtrir-
papier in eine sehr regelmissig und sehr zierlich netzige Masse um-
gedndert. In allen diesen Fillen aber hatte sich das im normalen
Zustande feinnetzige Protoplasma in eine grobnetzige, mehr oder
weniger schaumig-pordse Substanz umgewandelt.

In ebensolcher Weise mochte nun vielleicht auch die pordse
Substanz jener geharteten Pyrenoide von Bangia durch allmahliche
Desorganisation aus einer urspriinglich sehr feinnetzigen Masse her-
vorgegangen sein. Allein bisher bin ich nicht im Stande, diese Ver-
muthung durchirgend welche direkten Beobachtungen zu bestéitigen. —

Doch auch noch in einer anderen Weise kann zuweilen der
Anschein einer feineren Struktur der Pyrenoide hervorgerufen werden.
An gut gehértetem Pikrinsiure-Material von Licmophora flabellata
fand ich nidmlich nicht selten bei Untersuchung mittelst stiirkerer
Vergrosserungen die kugeligen, ziemlich dichten Pyrenoide anschei-
nend ganz deutlich in radialer Richtung sehr fein gestreift. Die
Streifen verliefen von der Peripherie aus nicht genau in radialer
Richtung, sondern sémmtlich ein wenig von dieser Richtung abge-
lenkt, in @hnlicher Weise, wie dies Rosanoff fiir die Chlorophyll-
kérper von Bryopsis plumosa abgebildet hat (Hofmeister, Pflanzen-
zelle p. 869. Fig. 2,3 und 5), sodass ich in der That zuerst glaubte,
eine analoge feinere Struktur wie in jenen Chromatophoren (von

Schmitz, Chromatophoren. 4
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existirend ansehen zu diirfen. Ich sehe darin vielmehr
ausschliesslich Wirkungen der angewandten Reagentien,
welche die urspriingliche Struktur der lebenden Pyrenoide
verdindert und umgestaltet haben.

Eine feinere Struktur im Inneren der Pyrenoide ver-
mag ich somit bisher noch in keinem einzigen Falle wirk-
lich nachzuweisen, wenn ich auch das Vorhandensein einer
solehen Struktur aus mancherlei Griinden fiir sehr wahr-
scheinlich halte.

In der lebenden Zelle erscheinen die Pyrenoide der
verschiedenen Algen von sehr verschiedenem Glanze. In
manchen Fillen sehr stark lichtbrechend (wie z. B. in den
Zellen von Licmophora flabellata) kionnen sie in anderen
Fillen in ihrer Lichtbrechung fast vollstindig der um-
gebenden Substanz des Chromatophors gleichkommen und
demgemiiss in der lebenden Zelle ofters nur sehr schwierig
als wohl abgegrenzte kugelige Korper zu erkennen sein
(z. B. bei Fuglena, bei Porphyra und Bangia, bei Nemalion
und Helminthocladia). Ja es kann der Grad der Licht-
brechung bei einer und derselben Algenspecies in ziemlich
betriichtlichem Grade wechseln, der Glanz der sonst deut-
lich hervortretenden Pyrenoide in einzelnen Fillen ein so
geringer werden, dass dieselben nur sehr schwierig von
der umgebenden Chromatophorensubstanz zu unterscheiden
sind (z. B. in stirkefreien Fiden von Spirogyra). In
solchen Fiden entsteht dann leicht der Aunschein, als ob
eine Auflosung der Pyrenoide stattgefunden habe, wihrend
diese einfach nur undeutlicher und schwieriger erkennbar

denen weiterhin noch die Rede sein wird) fiir die Pyrenoide von
Licmophora flabellata constatiren zu konnen. Allein bei genauerem
Studium der fraglichen Erscheinung mittelst stirkster Vergrosse-
rungen (Oel-Immersion 1/, von Zeiss) fand ich schliesslich, dass diese
feine Zeichnung nicht den Pyrenoiden selbst zukommt, sondern der
Schicht des Chromatophors, welche das Pyrenoid unmittelbar um-
giebt. Hier aber wird dieselbe in der That wie bei Bryopsis durch
regelméssig angeordnete feinste Hohlraume verursacht. Die Pyrenoide
selbst liessen bei genauester Priifung ebensowenig wie in den iibrigen
untersuchten Fillen eine feinere Struktur erkennen.
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geworden sind, wie dies namentlich hiufig bei der Bildung
der Zoosporen der Fall zu sein pflegt 1). —

Mit der Verschiedenheit der Lichtbrechung geht dann
Hand in Hand ein verschiedenes Verhalten der Pyrenoide
gegeniiber der Einwirkung von Reagentien. Bei Spirogyra
coaguliren die Pyrenoide in Zellen, die im Wasser durch
mechanische Eingriffe verletzt werden, unter der Einwir-
kung des Wassers zu unregelmiissigen, homogenen, selten
etwas pordsen Klumpen, die in Wasser zunichst sich nicht
auflosen, wihrend die Stirkekornehen der Stiirkehiille
durch das Aufquellen der Chromatophorensubstanz etwas
in Unordnung gerathen?). Ebenso verhalten sich, soweit

1) Diese Verringerung der Lichtbrechung hat wohl unzweifel-
haft in einer Abnahme der Substanzmenge ihren Grund. Dieselbe
kann in manchen Fallen sehr weit gehen, sodass es sehr schwierig
wird, von dem Vorhandensein der Pyrenoide sich zu {iberzeugen
wie z. B. bei Euglena viridis; allein bisher habe ich noch keinen
einzigen Fall aufzufinden vermocht, in dem zweifellos die Ab-
nahme der Substanz bis zum vélligen Schwinden derselben fort-
geschritten wire.

Diese Verringerung der Lichtbrechung bei den Pyrenoiden
mancher Algen, bei denen dieselben sonst deutlich und leicht er-
kennbar hervortreten, legt auch den Gedanken nahe, dass manche
Algenformen, deren Chromatophoren anscheinend der Pyrenoide
ginzlich entbehren, dennoch Pyrenoide von sehr geringer Dichte
besitzen mochten, sodass sie von ihrer Umgebung nicht unterschie-
den werden kénnen. Namentlich dringt sich dieser Gedanke in
solchen Fillen auf, wo Arten einer und derselben Gattung theils
Pyrenoide besitzen, theils derselben entbehren, wie dies bei den
Bacillariaceen (Achnanthes, Licmophora u. a,) nicht selten der Fall
ist. Es ist deshalb auch die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dass
in einzelnen der Fille, die oben als pyrenoidfrei beschrieben worden -
sind, dennoch Pyrenoide noch nachgewiesen werden mochten.
Allein in anderen Fallen erscheint mir diese Annahme doch sehr
unwahrscheinlich, da ich vielfach (z. B. in den Chromatophoren der
Phaeophyceen und der meisten Florideen) trotz aller aufgewandten
Miihe nicht im Stande war, innerhalb der Chromatophoren beson-
dere Pyrenoide, seien dieselben auch von #usserst geringer Dichte
der Substanz, nachzuweisen.

2) Nach Hofmeister (Pflanzenzelle p. 870) schwellen bei
Zutritt von Wasser die ,Vakuolen“ im Inneren der ,Amylumkugeln*



52

meine Beobachtungen reichen, die Pyrenoide der meisteu
iibrigen griinen Algen bei der Einwirkung von Wasser.
Die Hiirtungsmittel des Protoplasmas, Alkohol, Pikrinsiure
u. 8. w., erhiirten dagegen das Pyrenoid dieser Algen !)
in mehr oder weniger unverinderter kugeliger Gestalt zu
einem dichten Korper, der, mehr oder weniger stark licht-
brechend, bald deutlicher, bald weniger deutlich hervortritt.

Wesentlich anders aber verhalten sich die Pyrenoide
der meisten Bangiaceen und Nemalieen. Bei diesen Algen
némlich quellen die Pyrenoide bei Einwirkung von siissem
Wasser, Spiritus, verdiinnter Essigsiure u. s. w. auf und
vertheilen sich schliesslich vollstindig in dem umgebenden
Losungsmittel. Namentlich deutlich konnte ich bei Nema-
lion multifidum und Helminthocladia purpurea beobachten,
wie unter der Einwirkung des siissen Wassers das Pyre-
noid zu einem dicken Tropfen aufquillt, der, durch Auf-
nahme des leicht loslichen rothen Farbstoffs der abster-
benden Chromatophoren rosenroth gefirbt, einseitig das
Chromatophor durchbricht und sich in den mittleren Zell-

von Spirogyra ebenso wie bei anderen griinen Algen ein wenig an
yund entfernen die Korner des sie umgebenden Amylum etwas von
einander”.

An Chromatophoren von Spirogyra, die infolge der direkten
Einwirkung von Wasser aufgequollen sind, lassen sich ofters die
Pyrenoide direkt nur #usserst schwierig erkennen. Erhértet man
dagegen solche Chromatophoren nachtriglich noch mittelst concen-
trirter Pikrinsiure, so treten die Pyrenoide deutlich hervor und zei-
gen, dass sie keineswegs durch die Einwirkung des Waussers ver-
quollen oder aufgelost sind.

Nur vereinzelt fand ich an Zellen von Spirogyra, die durch
mechanische Eingriffe innerhalb des Wassers abgestorben waren, in
den wurstférmig aufgequollenen Chromatophoren die Substanz der
Pyrenoide verschwunden, ihre Stelle durch Hohlriume ersetzt. Ich
habe nicht festzustellen vermocht, warum in diesen Fillen die Sub-
stanz der Pyrenoide sich in Wasser aufgelost hatte, wihrend sie in
der Mehrzahl der Falle zu einem dichten Kérper coagulirt war.

1) Die Pyrenoide der Euglenen habe ich hinsichtlich ihres
Verhaltens gegen Reagentien nicht genauer untersucht, doch schien
mir aus verschiedenen Beobachtungen hervorzugehen, dass sie in
dieser Beziehung mehr den Pyrenoiden der Bangiaceen und Nema-
lieen, als denjenigen der meisten griinen Algen sich anschliessen.
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raum hinein ergiesst, um schliesslich durch die Zellwand
hindurch langsam in dem umgebenden Wasser sich zu
vertheilen. — Auch bei den Bacillariaceen (z. B. Licmo-
phora flabellata) quillt beim Abtodten der Zellen mittelst
siissen Wassers das Pyrenoid auf, wird jedoch hier zumeist
schon durch Spiritus in unveréinderter Gestalt erhartet.
— Bei rascher Einwirkung stirkerer Hirtungsmittel (z. B.
concentrirter Pikrinsiure) aber wird sowohl in den Amy-
lumheerden der Chlorophyceen, als auch bei den Bacilla-
riaceen, Bangiaceen und Nemalieen das Pyrenoid zu einem
kugeligen Korper coagulirt und erhédrtet, der in Wasser
zunichst nicht loslich ist?).

1) Uebrigens ist die Einwirkung der hirtenden Reagentien
auf die Pyrenoide der verschiedenen Arten der Bangiaceen und
Nemalieen keineswegs eine vollstindig iibereinstimmende. Wihrend
namlich bei Nemalion multifidum und Helminthocladia purpurea die
Pyrenoide in Wasser, Spiritus u. s. w. sehr leicht aufquellen und
ihre Substanz vertheilen und auch durch rascher todtende Reagen-
tien (z. B. Pikrinsdure) nur dann in unverdnderter dusserer Gestalt
gehiirtet werden, wenn diese Reagentien unmittelbar und in concen-
trivter Losung auf die betreffende Zelle einwirken, so lassen sich
die Pyrenoide der marinen Chantransia-Arten viel leichter erhérten
und sind meist auch an Spiritusmaterial wohl erhalten. Ebenso
sind bei den verschiedenen Arten der Bangiaceen Differenzen der
Pyrenoide in dieser Beziehung hervorzuheben. Denn wihrend in
den Faden von Erythrotrichia ceramicola, welche ich in Spiritus
gehartet hatte, in verschiedenen Zellen die Pyrenoide vollstindig
erhalten blieben, fand ich bei Bangia fusco-purpurea in Spiritus-
Material die Pyrenoide theils ganz geldst, theils zu einer mehr oder
weniger schwammig-pordsen Masse erhértet. Beim Héarten mittelst
Pikrinsdure aber waren in den Zellen derselben Bangia und ebenso
in den Zellen von Porphya laciniala und leucosticta die Pyrenoide
bald vollstindig erhalten, bald (offenbar wegen zu langsamer Kin-
wirkung der Pikrinsiure auf die lebenden Zellen) zu einem schwam-
mig-pordsen Koérper mit besonders lockerer Mitte umgewandelt.
Sehr leicht und vortrefflich dagegen liessen sich stets die Pyrenoide
von Goniotrichum elegans (und ebenso von Porphyridium cruentum)
mittelst Pikrinsdure erharten.

Zu einer specielleren chemischen Kenntniss der Pyrenoide dieser
Algengruppen bedarf es jedenfalls noch eingehender Untersuchungen
an lebendem Materiale, wozu mir zur Zeit vollstindig die Gelegen-
heit fehlt.
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Diese gehiirteten Pyrenoide erscheinen im  Allge-
meinen als ziemlich stark lichtbrechende, glinzende Korper,
analog den gehirteten Nukleolen der Zellkerne; nur in
einzelnen Féllen, z. B. bei manchen Euglenen, bei den
Nemalieen und Bangiaceen, ist ihre Lichtbrechung eine
ziemlich geringe und unterscheidet sich nur wenig von
der Lichtbrechung der umgebenden Substanz des Chroma-
tophors. Auffallende und constante Unterschiede im Aus-
sehen der gehiirteten Massen je nach der Natur des ange-
wandten Hartungsmittels habe ich nicht zu constatiren
vermocht, ausser dass beim Todten der lebenden Zelle
mittelst verdiinnten Chloralhydrates die Pyrenoide der
griinen Algen (ebenso wie die Nukleolen derselben) zu
besonders dichten und glinzenden Korpern!) sich zusam-
menzuballen pflegten (bei Einwirkung concentrirter Lisun-
gen von Chloralhydrat werden die Pyrenoide [z. B. bei
Spirogyra] aufgelost). Alle diese gehiirteten Massen aber
sind in Wasser, Alkohol uud Glycerin unléslich, in glei-
cher Weise wie die gehiirteten Nukleolen der Zellkerne;
dagegen gelang es mir, dieselben (und gleichzeitiz auch
die gehiirteten Nukleolen der Zellkerne derselben Zellen)
bei Spirogyra durch lingere Einwirkung der Schultze’schen
Macerations-Fliissigkeit (chlorsaures Kali und Salpetersiiure)
zur Auflosung zu bringen, wiihrend die Chromatophoren
selbst noch vollstindig erhalten blieben. Eingehendere
Untersuchungen iiber die Luslichkeitsverhiltnisse der ge-
hirteten Pyrenoide anzustellen, lag jedoch nicht in meiner
Absicht. — '

Dagegen seien iiher das Verhalten der genannten
Korper gegen Farbstoffe noch einige Angaben hier bei-
gefiigt. Die gehiirteten Pyrenoide niimlich werden fast
ausnahmslos durch diejenigen organischen Farbstoffe, welche
die Chromatinkorper der Zellkerne firben (Hamatoxylin,

1) Durch diese Eigenschaft wird die verdiinnte Lésung von
Chloralhydrat zu einem vielfach sehr werthvollen Mittel, in solchen
Fillen, in denen in den lebenden Chromatophoren die Pyrenoide
nur schwierig und undeutlich zu erkennen sind, dieselben deutlich
hervortreten zu lassen.
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Karmin u. s. w.) sehr leicht und sehr intensiv gefirbt,
meist viel leichter und intensiver als das Protoplasma und
ebenso auch viel leichter und intensiver als die Grund-
substanz der Chromatophoren derselben Zelle (doch sind
auch zuweilen, z B. bei Euglena, die Pyrenoide gegen
jene Farbstoffe sehr unempfindlich). Sie verhalten sich
iiberhaupt gegen diese Firbungsmittel ganz analog wie die
Chromatinkorper der Zellkerne.

Im Einzelnen allerdings ist die Tingirbarkeit der ge-
hiirteteten Pyrenoide eine ziemlich ungleiche; dieselbe
Farbung, welehe die Pyrenoide der einen Alge sehr inten-
siv tingirt, firbt nicht selten diejenigen einer anderen
Algenspecies desselben Untersuchungsmateriales viel weni-
ger oder fast gar nicht. Allein dieselben Differenzen bie-
ten ja auch die Chromatinkorper der verschiedenen Zell-
kerne dar. Ferner nihert sich zwar die Firbung der Pyre-
noide im Allgemeinen sehr der Farbung der Chromatinkorper
des Zellkerns derselben Zelle, allein der Farbenton der erste-
ren steht doch gewdhnlich an Intensitit hinter der Fiarbung
der Chromatinkorper merklich zuriick, die Farbung des Pyre-
noids pflegt im Allgemeinen langsamer einzutreten als die
Farbung der Chromatinkérper. Doch treten zuweilen auch an
gefirbten Zellen die Pyrenoide durch weit dunklere Férbung
hervor als die Chromatinkéorper der Zellkerne (sehr deutlich
z. B. an Pikrin-Hiimatoxylin-Priiparaten von Licmophora fla-
bellata). Tm Allgemeinen aber verhalten sich die gehirteten
Pyrenoide gegen die genannten Farbstoffe ganz analog
wie die Chromatinkorper der Zellkerne. —

So ungeniigend nun auch die angegebenen Momente
fiir eine genauere chemische Kenntniss der Pyrenoide (deren
genauere Feststellung auch nicht im Plane meiner Unter-
suchungen gelegen hatte) sein migen, so weisen dieselben
in ihrer Gesammtheit doch, wie mir scheint, bereits deut-
lich darauf hin, dass die Substanz der Pyrenoide ihrer
chemischen Natur nach der Substanz der Chromatinkorper
(resp. der Nukleolen) der Zellkerne sehr nahe stehe und
der gleichen Stoffgruppe wie diese angehire, obwohl iiber
die specielle Natur dieser Substanz (die bei verschie-
denen Algen auch kaum vollig chemisch identisch sein
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diirfte, ebensowenig wie die Substanz der Chromatinkorper)
zur Zeit noch kaum etwas bestimmtes angegeben wer-
den kann 1),

WAL

Diese Pyrenoide sind, wie bereits erwihnt, in vielen
Fillen einfach der Substanz der Chromatophoren einge-
lagert. Bei den meisten griinen Algen aber sind sie
von einer hohlkugeligen Stirkehiille umschlossen. Von
dieser Stirkehiille ward schon oben erwahnt, dass sie
einfach aus einer Schicht kleiner Stirkekrnchen besteht,
welche der Chromatophoren-Substanz, die unmittelbar das
Pyrenoid umgiebt, eingelagert sind. Dies lisst sich leicht

1) In jingster Zeit hat Zacharias (Bot. Zeitg. 1881. p. 169 ff))
den Nachweis zu fithren gesucht, dass die Zellkerne phanerogamer
Pflanzen ebenso wie die Zellkerne thierischer Zellen »ihrer Haupt-
masse nach aus einem Korper, welcher die Reactionen des Nucleins
zeigt (p. 171), bestehen. Zacharias geht dabei auf die einzelnen
Theile des rubenden Zellkerns, Grundsubstanz und Chromatinkéorper,
nicht weiter ein, fiigt jedoch am Schlusse seines Aufsatzes auf Grund
der Untersuchung einiger Kerntheilungsfiguren die Behauptung hin-
zu (p. 175): ,Die tingirbare Kernsubstanz, welche nach Strasburger
in ihrer ganzen Masse zur Bildung der Kernplattenelemente ver-
brancht wird, ist identisch mit dem Nuclein.“

Sollte es sich in der That bei fortgesetzter Untersuchung
bestitigen, dass allgemein die Chromatinkérper der Zellkerne (denn
damit fallt die tingirbare Kernsubstanz Strasburger’s zusammen)
mihrer Hauptmasse nach® aus Nuclein bestchen (als ,identisch mit
dem Nuclein“ diirfte die Substanz der Chromatinkdrper wohl kaum
sich herausstellen, darauf weisen die Unterschiede der Loslichkeits-
verhiltnisse wohl schon mit gentigender Deutlichkeit hin), so wird
sich voraussichtlich auch die Substanz der Pyrenoide der Haupt-
masse nach aus einem nucleinartigen Korper gebildet erweisen, da
dieselben in so zahlreichen Punkten mit den Chromatinkérpern der
Zellkerne iibereinstimmen. Die verschiedene Loslichkeit, welche,
wie oben erwéhnt, den Pyrenoiden verschiedener Zellarten eigen ist,
diirfte alsdann vielleicht in einer spezifischen Verschiedenheit der
einzelnen Nucleinsorten, die in Betracht kommen, ihren Grund haben.
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feststellen, wenn man lebende Zellen mittelst concentrirter
Pikrinsiiure erhirtet und die vollstindig mit Wasser aus-
gewaschenen Priparate durch Himatein-Ammoniak firbt t).
Da zeigt sich dann deutlich bei der Untersuchung der
Priparate in Glycerin oder (um die storende Wirkung der
starken Lichtbrechung der Stirkekorner unschidlich zu
machen) in dtherischem Oel, dass die Kornchen der Starke-
hiille ausserhalb des intensiv gefirbten Pyrenoids ge-
legen sind (Fig. 8, 4, 5, 6, 7, 13, 15, 22, 27) im Inneren
der Grundsubstanz des Chromatophors, welche die hohl-
kugelige Schicht der Stiirkekornchen (in einzelnen Fillen
[Fig. 27] sehr deutlich) noch in diinner Lage innen aus-
kleidet und so von dem Pyrenoid selbst trennt 2).

Rings um die hohlkugelige Schicht der Stirkehiille
erscheint vielfach, doch keineswegs immer, die Grund-
masse des Chromatophors dichter als in den iibrigen Thei-
len desselben und setzt sich dadurch h#ufig als eine be-
sondere Umbhiillungsschicht des Amylumheerdes deutlich
ab. Doch fehlt eine solche Umbhiillungsschicht auch nicht
selten vollstindig (sogar bei derselben Algenspecies, bei
der sie in anderen Fillen beobachtet wird, z. B. Meso-
carpus scalaris), und jedenfalls steht sie auch in denjenigen
Fillen, in denen sie deutlich hervortritt, in unmittelbarem

1) Die genauere Beschreibung dieser Préparationsmethode
habe ich in den Sitzb. d. niederrhein. Ges. f. Natur- u. Heilkunde
zu Bonn. 1880 (Sitzung am 13. Juli) p. 160—161 mitgetheilt.

2) Dieses Resultat widerspricht durchaus den bisherigen An-
gaben iiber den Bau der sog. ,Amylumkerne“ (vgl. de Bary, Con-
jugaten p. 2, Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung. II. Aufl.
p. 84). Darnach soll namlich die hohlkugelige Schicht der Starke-
kornchen den ,Chlorophyllkérnern® selbst eingelagert sein, der
ganze ,,Amylumkern® sonach aus einem mittleren Kern aus Proto-
plasma, der hcohlkugeligen Stérkeschicht und einer #usseren Wand
aus Protoplasma bestehen. Ich kann jedoch nach meinen Beob-
achtungen diesen Angaben, die auf élteren, unvollkommeneren Unter-
suchungsmethoden beruhen, nicht beistimmen. Die oben erwihnten
Untersuchungsmethoden lassen an der richtigen Deutung, die bis-
her, so weit ich finden kann, nur von Cohn (Beitrige zur Biologie
der Pflanzen II. p. 109—110, 115) bei Gonium Tetras und Chlamy-
domonas erkannt worden ist, gar keinen Zweifel.



58

Zusammenhang mit der ibrigen Masse des Chromatophors
und bildet einen integrirenden Theil derselben ).

In Chromatophoren von diinner, plattenformiger Ge-
stalt bewirken die Amylumheerde lokale Verdickungen,
die um so mebr auf einer (Spirogyra, Draparnaldia [Fig. 14])
oder auf beiden Seiten (Mesocarpus) des Chromatophors
vorspringen, je dicker die Amylumheerde selbst sind. In
diesen Verdickungen der Chromatophoren aber treten die
Amylumheerde niemals frei nach aussen hervor, so lange
die Chromotophoren selbst noch wohl erhalten und lebens-
thitig sind, sondern sind stets noch von einer diinneren
oder dickeren Schicht der griinen Chromatophorensubstanz
iiberzogen, (wie sich unschwer feststellen lisst, wenn
man solche Stellen der Chromatophoren bei stirkerer Ver-
grosserung im optischen Durchschnitt untersucht).

Zu derselben Auffassung vom Bau der Amylumheerde
tilhrt auch die genauere Beobachtung der Entwicklungsge-
schichte derselben. Wie schon erwihnt, findet man 6fters Indi-
viduen griiner Algen (Zygnema, Urospora (Fig.18), Spirogyra,
Mesocarpus u. s. w.), deren Pyrenoide, vielleicht infolge sehr
lebhaften Wachsens, vollstindig stirkefrei sind. Bei solehen
bildetsich dann in der Kultur vielfach nachtriglich die Stiirke-
hiille aus; und hier ist es dann leicht moglich, die Entwick-

1) Diese Umhiillungsschicht ist es, welche gewohnlich als dussere
Wand der ,,Amylumkerne® beschrieben wird. An gut gehiirteten
Pikrinséure-Praparaten, an denen die Stérkekdrner fast gar nicht
gequollen sind, ist, wie gesagt, rings um die Stérkehiille die Sub-
stanz des Chromatophors bald deutlich verdichtet, bald gar nicht
von der iibrigen Substanz des Chromatophors unterschieden. Wendet
man dagegen Reagentien an, welche die Stirkekérner mehr oder
weniger zum Aufquellen bringen (z. B. Kalilauge), so gelingt es
leicht, in allen Fallen rings um die aufquellende Stirkehiille her
eine dichte Umbhiillungsschicht aus comprimirter Chromatophoren-
Substanz herzustellen, die sich nun deutlich und leicht absetzt und
als dussere Wand des ,,Amylumkerns® erscheint. Uebrigens verhilt
sich auch diese kiinstlich hergestellte Umbhiillungsschicht gegen
Farbungsmittel stets anders als der ,,Kern® des Amylumheerdes
und analog wie die iibrige umgebende Chromatophoren-Substanz,
sodass auch aus solchen Préparaten die totale Verschiedenartigkeit
der beiderlei Gebilde leicht zu erkennen ist.
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lung derselben genauer zu verfolgen. Wihrend dieses ganzen
Entwicklungsganges aber zeigt sich zunsichst deutlich, dass
die Pyrenoide selbst an der Bildung der Stirkehiille nicht
direkt Antheil nehmen, sondern dass diese in dem angren-
zenden Theile des Chromatophors sich vollzieht. Hier ent-
stehen zuerst, in eine einfache hohlkugelige Schicht geordnet,
zahlreiche, sehr kleine Stiirkekornchen, durch diinne Platten
der Chromatophoren-Substanz seitlich von einander getrennt
(Fig. 3 und 4). An der lebenden Zelle bilden sie zusam-
men eine schmale, helle, ununterbrochene hohlkugelige
Hiillschicht um die stark lichtbrechenden Pyrenoide her;
erst an gehirtetem und gefirbtem Materiale ist es moglich,
in dieser zusammenh#ngenden Schicht die einzelnen kleinen
Stirkekornchen zu unterscheiden. Darauf nehmen die ein-
zelnen Stirkekornchen der Hiillschicht allm#ihlich an Grosse
zu und verschmelzen seitlich zu immer grosseren zusammen-
gesetzten Stirkekornern von sehr wechselnder Grosse und
Gestalt (Fig. 22 3,4, 2,5 1,8 6): in der lebenden Zelle wird
die farblose Hiillschicht der Pyrenoide immer breiter und
lisst immer deutlicher die Zusammensetzung aus ein-
zelnen, stark lichtbrechenden Stirkekornchen erkennen.
Und schliesslich erlangt auf diese Weise die ganze Stiirke-
hiille die typische Gestalt, welche der betreffenden Algen-
species eigen ist, zusammengesetzt aus mehr oder weniger
zahlreichen, mehr oder weniger grossen Stirkekdrnchen !).

1) Diese ganze Darstellung zeigt deutlich, dass ich mich von
dem Auftreten einer Anfangs homogenen, ununterbrochenen hohl-
kugeligen Stirkeschicht, die sich spater in eine Anzahl einzelner
Stiarkekornchen spaltete (Naegeli, Stirkekorner p. 395, 401—405;
de Bary, Conjugaten p. 2), nirgends habe iiberzeugen konnen. Der
Anschein einer solchen Schicht entsteht allerdings sehr leicht bei
Beobachtung mittelst schwicherer Vergrisserungen. Allein bei ge-
nauerem Studium der Priparate mittelst stéirkerer Vergrosserungen
(Oel-Immersion /,, oder /;,) konnte ich mich von dem Vorhandensein
einer solchen homogenen hohlkugeligen Schicht nicht iiberzeugen: in
den meisten Féllen fand ich von Anfang an deutlich getrennte kleine
Stiarkekornchen, die spater vielfach seitlich miteinander verwachsen.

In einzelnen Fillen ward allerdings diese Hrkenntniss sehr
erschwert, und namentlich boten die Siphonocladaceen (Valonia,
Microdictyon, Chactomorpha, Chladophora) der Untersuchung ziemlich
grosse Schwierigkeiten dar. Hier war nur an einzelnen jiingeren
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Ja in einzelnen Fillen (z. B. in dlteren Kulturen von
Spirogyra) kann diese Stirkehiille, aus sehr dicken grossen
Starkekornern zusammengesetzt, eine sehr betrichtliche
Dicke erreichen, oder auch durch seitliche Verschmelzung
der simmtlichen Stiirkekornchen zu einer geschlossenen
hohlkugeligen Schicht sich ausbilden (Siphonocladaceen).
Dieser ganzen Darstellung zufolge nimmt das Pyre-
noid an der Bildung der Stirkehiille keinen unmittelbaren
Antheil. Dennoch aber kann sein Einfluss auf die Bildung
der Stirkehiille keinem Zweifel unterliegen. Wie sollte
es sonst zu erklidren sein, dass gerade hier in unmittelbarer
Umgebung des Pyrenoids zahlreiche Stiirkekiornchen im
Chromatophor gebildet werden, wihrend in den iibrigen
Abschnitten desselben eine Bildung von Stirke vorliufig
unterbleibt und erst spiiter eintritt (wovon weiterhin noch
die Rede sein wird)? Allein welcher Art dieser Einfluss
sei, das diirfte nur schwierig genauer zu entscheiden sein.
Es wire denkbar, dass von den Pyrenoiden die Bildung
einer gelosten Substanz ausgeht, welche in der umgebenden
Chromatophoren-Substanz sofort die Bildung von Stirke-
kiornern veranlasst. Allein es wiren auch andere Hypo-
thesen ebenso denkbar. Jedenfalls aber wiirde die Er-
orterung dieser Probleme die Grenzen der vorliegenden
morphologischen Untersuchungen weit iiberschreiten.

VIIL

Innerhalb der Chromatophoren ist nun die Grosse
der Pyrenoide, mogen diese nackt oder stdrkeumbhiillt

Amylumheerden eine Zusammensetzung der Stérkehiille aus einzelnen
Koérnchen deutlich zu erkennen. Spater erschien die diinne Stérke-
hiille nur hier und da auf dem optischen Durchschnitt deutlich ge-
kornt (Fig. 7). An #lteren Amylumheerden aber war fast immer eine
Zusammensetzung aus einzelnen Kérnchen gar nicht mehr wahrzu-
nehmen, die gesammte Menge der Stiarkekornchen war zu einer mehr
oder minder dicken geschlossenen Hohlkugel verwachsen (Fig. 15),
die nur zuweilen (Cladophora sp.) in zwei unsymmetrisch ausgebil-
dete Halften getheilt war.
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sein, keineswegs eine constante. Das einzelne Pyrenoid
nimmt vielmehr an Grosse allmihlich zu (anscheinend,
ebenso wie das Protoplasma, durch Intussusception), bis
es die typische Griosse der betreffenden Algenspecies er-
reicht hat, eine Grisse, die bei verschiedenen Algen eine
sehr verschiedene ist. Darauf erfolgt dann gewdhnlich
eine Theilung des Pyrenoids.

Diese Vermehrung der Pyrenoide durch Theilung
steht aber allgemein in enger Beziehung zu der Vergros-
serung und Vermehrung der Chromatophoren. In den ein-
zelnen Chromatophoren sind, wie oben erw#hnt, die Pyre-
noide resp. die Amylumheerde bald in Einzahl, bald in
Mehrzahl vorhanden. Im letzteren Falle nimmt mit der
Vergrosserung des ganzen Chromatophors auch die Anzahl
der Pyrenoide resp. Amylumheerde zu, im ersteren Falle
dagegen erfolgt eine Vermehrung derselben nur gleich-
missig mit der Vermehrung der Chromatophoren selbst.
Eine Besprechung der Vermehrung der Pyrenoide resp. der
Amylumheerde wire sonach eigentlich mit der Schilderung
der Vergrisserung und Vermehrung der Chromatophoren
selbst zu verbinden. Allein aus Griinden praktischer Zweck-
missigkeit diirfte es sich doch empfehlen, an die vor-
stehende Beschreibung der Pyrenoide und der Amylumheerde
hier zunichst die Darstellung der Vermehrung derselben
ohne Beriicksichtigung der Chromatophoren anzukniipfen,
um darnach dann die Schilderung der Chromatophoren
selbst ohne abermalige Unterbrechung fortsetzen zu konnen.

Diese Vermehrung der Pyrenoide resp. der Amylum-
heerde vollzieht sich nun in zweierlei Weise, entweder durch
Zweitheilung, oder durch Neubildung. Am einfachsten und
Kklarsten lisst sich der ganze Vorgang an den Pyrenoiden ohne
Stirkehiille verfolgen, und seien deshalb diese hier zun#ichst
zum Gegenstande der nachfolgenden Darstellung gemacht.

Sehr deutlich und klar zeigen den Vorgang der Zwei-
theilung der Pyrenoide die sternformigen Chromatophoren
der Bangiaceen, z. B. der Bangia fusco-purpurea aus der
Nordsee. Das einzelne sternformige Chromatophor der
vegetativen Fadenzellen enthilt ein einzelnes, mittleres,
ziemlich grosses Pyrenoid von ungefihr kugeliger Gestalt.
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Wihrend nun die einfach cylindrische Zelle junger Fiden
heranwiichst, das ganze Chromatophor sich ausdehnt, streckt
sich auch der kugelige Kérper des Pyrenoids allmihlich, der
Langsachse der ganzen Zelle entsprechend, ein wenig in
die Linge. Dann schniirt sich derselbe, withrend die Zelle
selbst durch eine ringformige Einschniirung vom Rande
her sich zu theilen beginnt, in der Mitte ein, diese Ein-
schniirung nimmt rasch zu und fiihrt schliesslich zur voll-
stindigen Trennung in zwei selbstindige Pyrenoide, die
sich beide zu kugeliger Gestalt abrunden. Wahrend dieser
Einschniirung dringt die umgebende Grundmasse des Chro-
matophors in die entstehende Liicke ein und trennt schliess-
lich auch die beiden neugebildeten Pyrenoide, die vonnun an
allmihlich’ zur urspriinglichen Grisse des alten Pyrenoids
heranwachsen, immer weiter auseinander. Der vollendeten
Theilung des Pyrenoids aber folgt dann sehr rasch die
Zweitheilung des Chromatophors und der ganzen Zelle
selbst nach.

Wihrend dieser Theilung des Pyrenoids habe ich am
lebenden Materiale von besonderen Gestaltungsvorgiingen
im Inneren des Pyrenoids gar nichts wahrzunehmen ver-
mocht, vielmehr erschien mir die innere Masse wihrend
der Theilung stets ganz ebenso homogen und strukturlos
als zuvor. Auch an gut gehiirtetem Materiale war eine
bestimmte innere Struktur nicht wahrzunehmen. Die un-
regelmiissige, schwammig-pordse Beschaffenheit der ganzen
Masse aber, welche an Spiritusmaterial sichtbar ist, glaube
ich nicht als urspriingliche Struktur, sondern nur als Reagenz-
wirkung ansehen zu sollen, ebenso wie die schwammig-
pordse Beschaffenheit gehiirteter Pyrenoide, die nicht in
Theilung begriffen sind.

Die gleiche Theilungsweise wie die Pyrenoide von Bangia
zeigen nun auch die siimmtlichen iibrigen nackten Pyrenoide,
z. B. bei Achanthes longipes (Fig.9), Goniotrichum, Nemalion,
Liemophora u. s. w. Das bisher kugelige Pyrenoid streckt
sich mehr oder weniger zu linglicher Gestalt und schniirt
sich dann in der Mitte quer durch, ohne dass wihrend
dieses Vorgangs besondere innere Struktureigenthiimlich-
keiten sichtbar wiirden. Die beiden Theilstiicke, in welche



63

dadurch das alte Pyrenoid zerfillt, sind dabei gewhnlich
ziemlich gleich an Grosse und wachsen nachtriiglich ziem-
lich gleichmiissig wieder zu der Grosse des alten Pyrenoids
heran. Allein nicht selten sind auch kleine Differenzen in
der Grosse der beiden Theilsticke wahrzunehmen, und
namentlich finden sich solche Grossenunterschiede hiufig
da, wo die Theilung des Pyrenoids und die darauf folgende
Theilung des ganzen Chromatophors eine Theilung der
Zelle in zwei ungleich grosse Theilstiicke einleitet, wie
dies vielfach bei dem Wachsthum des Thallus der Nema-
lieen (Nemalion, Helminthocladia) der Fall ist.

Neben dieser Vermehrung der Pyrenoide durch Zwei-
theilung findet aber auch noch eine Vermehrung derselben
durch Neubildung statt.

Eine solche Neubildung habe ich am ausfiihrlichsten
bei Nemalion multifidum und Helminthocladia purpurea
beobachtet. Jede einzelne Thalluszelle dieser Pflanzen ent-
hilt n@mlich ein einzelnes, unsymmetrisch sternformiges
Chromatophor, dessen ziemlich dickes kugeliges Mittel-
stiick, namentlich bei letzterer Alge, dem oberen Ende der
cylindrischen oder keulenférmigen Zelle nahegeriickt ist.
Von diesem Mittelstiick, welchem das einzelne Pyrenoid
eingelagert ist, laufen allseitig sechmal-bandférmige Fortsitze
aus und lehnen sich mit ihrer Spitze der Zellwand an.
Diese Fortsitze sind gegen das obere Zellende hin nur
kurz, gegen das untere Zellende hin aber strecken sie sich
sehr lang aus und ziehen sich als lange schmale Binder an
der Seitenwand der Zelle hinab (Fig. 11 und 12, 16). Nament-
lich in den langgestreckten Zellen des Thallusinneren er-
reichen diese Binder eine sehr betrichtliche Linge und
schlingeln sich in wechselnder Breite an der Seitenwand
der Zelle abwarts. Hiufiz nehmen sie gegen das untere
Ende der Zelle hin stellenweise an Breite zu; und hier
nun in solchen verbreiterten Stellen der Binder findet
Neubildung der Pyrenoide statt. Inmitten solcher verbrei-
terter Stellen werden zuerst ganz kleine kugelige Korner
sichtbar, die allmihlich an Grosse zunehmen und aus ganz
derselben Substanz sich aufgebaut erweisen, wie die ur-
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spriinglichen grossen Pyrenoide. In der einzelnen Zelle
entstehen in dieser Weise nahe dem unteren Zellende ein
oder mehrere secundiire Pyrenoide gleichzeitig oder un-
gleichzeitig, doch meist nur in Einzahl in dem einzelnen Chro-
matophoren-Bande. Sie bleiben an Grosse gewdhnlich be-
trichtlich hinter dem urspriinglichen Pyrenoid zurtick. Doch
nimmt von ihnen regelmiissig diejenige Theilung des Chro-
matophors ihren Ursprung, welche die neuangelegten
Mutterzellen der Rhizoiden, die aus dem unteren Ende der
Stammzellen hervorsprossen, mit einem Chromatophor
versorgt.

Dass nun diese Pyrenoide in den Fortsitzen des
Chromatophors am unteren Zellende durch Neubildung
entstehen und nicht durch Theilung, das ist wohl mit ziem-
lich grosser Wahrscheinlichkeit aus der Thatsache zu fol-
gern, dass dieselben zuerst als ganz kleine Korner am
unteren Ende der Zelle sichtbar werden, ohne dass jemals
eine Theilung des alten Pyrenoids, welche die Abschnei-
dung eines so kleinen Theilstiickes herbeifiihrte, zu beobach-
ten wire. Auch konnte ich niemals diese kleinen Korner
auf dem Wege zwischen dem alten grossen Pyrenoid am
oberen Zellende und den Stellen des unteren Zellendes, an
denen die kleinen Pyrenoide zuerst sichtbar werden, auf-
finden; und doch miissten sie ja, falls sie durch Theilung
des alten Pyrenoids entstinden, von ihrer Ursprungsstitte
aus gegen das untere Zellende hin fortriicken resp. inner-
halb der Bandfortsitze des Chromatophors fortgeschoben
werden und miissten auf diesem ziemlich weiten Wege
leicht einmal zur Anschauung gebracht werden konnen.
Von alledem aber ist nichts direkt zu beobachten; und so
bleibt nur die einzige Annahme iibrig, dass sie an dem
Orte, an dem sie zuerst sichtbar werden, durch Neubil-
dung entstehen.

Diese Neubildung von Pyrenoiden erfolgt bei den
genannten Nemalieen regelmissig in den grosseren ilteren
Stammzellen des Thallusinneren und lisst sich hier ohne
grosse Miihe constatiren. In anderen Thallusabschnitten der-
selben Pflanzen aber ist die Entscheidung, ob Neubildung
von Pyrenoiden oder Vermehrung derselben durch Ungleich-
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theilung vorliege, zuweilen sehr schwierig, namentlich wenn
die beiden fraglichen, ungleich grossen Pyrenoide sehr
nahe bei einander liegen.

Diese letzteren Schwierigkeiten der Entscheidung
wiederholen sich nun in derselben Weise bei den meisten
anderen Algen mit nackten Pyrenoiden, sodass ich z. B.
nicht zu entscheiden vermag, ob bei den Bangiaceen Ver-
mehrung der Pyrenoide durch Neubildung gelegentlich
vorkommt: im normalen Verlauf des Thalluswachsthums
findet eine solche jedenfalls nicht statt. Jeder Anhalt zur
Annahme einer Vermehrung der Pyrenoide durch Neubil-
dung aber fehlt mir fiir Licmophora flabellata und die
iibrigen beobachteten Bacillariaceen, bei denen die Pyre-
noide sich vielmehr stets nur durech Zweitheilung ver-
mehren. —

In welcher Weise jedoch in den beschriebenen Fillen
die Neubildung der Pyrenoide im Einzelnen sich vollzieht,
dariiber lisst sich zur Zeit noch nichts bestimmtes aus-
sagen. Ks wire denkbar, dass hier ein Tropfen oder ein
Korn einer leblosen (nucleinartigen ?) Substanz von der
Grundsubstanz des Chromatophors ausgeschieden und wei-
terhin durch fortgesetzte Ausscheidung vergrossert wiirde.
Allein die beobachteten Thatsachen lassen einstweilen
auch ebenso gut die Annahme zu, dass ein Theil der
Grundsubstanz des Chromatophors sich direkt in die (nu-
cleinartige ?) Substanz des Pyrenoids umwandeli, und dass
dann dieses durch fortgesetzte Wiederholung desselben Pro-
zesses an seiner Peripherie verdickt wird. In dem letz-
teren Falle konnte dann diese Substanz des Pyrenoids
ebensowohl eine leblose Reservesubstanz des Chromato-
phors darstellen (was sie ja auch im ersteren Falle sein
wiirde), als auch einen Theil, ein Organ des lebendigen
Leibes desselben. Die beobachteten Thatsachen der Neu-
. bildung lassen noch keine bestimmte Entscheidung fiir die
eine oder die andere dieser Annahmen und damit iiber
die eigentliche Bedeutung der Pyrenoide als lebloser
Reservestoffe oder als lebendige Substanz zu.

Ebensowenig aber ermoglichen die zuvor beschrie-
benen Thatsachen der Zweitheilung der Pyrenoide ein

Schmitz, Chromatophoren. 5}



66

bestimmtes Urtheil iiber diese letztere Frage. Diese That-
sachen lassen sich ebensowohl mit der Annahme vereinigen,
dass die Substanz der Pyrenoide eine leblose Reserve-
substanz darstelle, welche durch die Thitigkeit der um-
gebenden Substanz des Chromatophors in zwei Stiicke
zerlegt wird, als auch mit der anderen Annahme, dass
diese Pyrenoide aus lebendiger Substanz bestehen, welche
selbstthiitig bei ihrer eigenen Zertheilung mitwirkt, mag
nun der erste Anstoss zu dieser Theilung von ihr selbst
ausgehen oder von der umgebenden Substanz des Chro-
matophors.

Es wiederholen sich hier bei den Pyrenoiden die-
selben Fragen, die in Bezug auf die Chromatinkorper der
Zellkerne sich erheben; und eben dieselben Schwierigkeiten
wie dort stehen der endgiiltigen Beantwortung derselben zur
Zeit noch entgegen: In beiden Fillen lassen die beobachte-
ten Thatsachen zur Zeit noch sehr verschiedene Deutungen
zu, ein bestimmt entscheidendes Moment fiir die eine oder
die andere Deutung ist noch nicht aufzufinden ).

Viel complicirter erscheinen nun auf den ersten Blick
die geschilderten Vorginge bei denjenigen Pyrenoiden der
griinen Algen, die von einer Stirkehiille umschlossen sind.
In Wirklichkeit jedoch sind hier die Vorgénge im Wesent-
lichen ganz dieselben, wie bei den besprochenen nackten

1) Ein solches entscheidendes Moment wiirde gegeben sein,
sobald es gelinge, im Inneren der Pyrenoide und Nucleolen eine
bestimmte, selbstthatig verinderliche feinere Struktur wie im Pro-
toplasma selbst nachzuweisen. Dann wire die Annahme, dass in
diesen Korpern einfach leblose Reservestoffe vorliegen, die nur
durch die Thitigkeit der umgebenden Substanz umgeformt und
umgestaltet werden, nicht mehr festzuhalten. Allein trotz aller
Bemiihung habe ich bisher eine solche feinere Struktur, die ich fiir
sehr wahrscheinlich halte, nicht nachzuweisen vermocht, wenn mir
auch der matte Glanz, den sowohl die Pyrenoide, als auch die
Nucleolen im Leben so vielfach zeigen, gar sehr fiir das Vorhanden-
sein einer solchen Struktur zu sprechen scheint.
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Pyrenoiden, die Complikationen des ganzen Vorgangs wer-
den einfach nur durch die Anwesenheit der Stirkehiille
herbeigefiihrt.

Bei den meisten griinen Algen findet man die Stirke-
hiille der Pyrenoide fast zu jeder Zeit ausgebildet, aller-
dings mehr oder weniger reichlich entwickelt. Bei man-
chen Arten aber trifft man mehr oder minder hiufig
(hiiufig z. B. bei Valonia, Bryopsis, seltener bei Urospora,
bisweilen auch bei Spirogyra, Mesocarpus, Zygnema) Indi-
viduen, deren Pyrenoiden die Stirkehiille g#nzlich fehlt.
Solche Individuen zeigen dann den Vorgang der Zwei-
theilung der Pyrenoide in ganz derselben Weise wie die
zuvor beschriebenen Bangiaceen und Nemalieen. Sie zei-
gen ferner, dass auch hier die Zweitheilung bald gleiche
Theilstiicke liefert, bald ungleiche; ja es kann die Grissen-
differenz der Theilstiicke (z. B. bei Urospora und Spirogyra)
zuweilen eine recht betriichtliche sein.

Complicirter dagegen verliuft die Zweitheilung der
Pyrenoide bei den genannten Algen und ebenso bei den
tibrigen griinen Algen, wenn die Stirkehiille vollstindig
ausgebildet ist. KEs lisst sich dieser Vorgang am besten
verfolgen in solchen Algenzellen, deren Chromatophoren
simmtlich nur einen einzelnen Amylumheerd besitzen, der
bei Beginn der Zweitheilung des Chromatophors ebenfalls
in zwei Hilften sich zertheilt, wie z. B. bei Zygnema,
Hyalotheca (Fig. 22), Tetraspora, Palmella, Bryopsis u. s. w.
In anderen Fillen, z. B. bei Spirogyra, Mesocarpus, Uro-
spora u. 8. w., ist es schwieriger, Theilungsstadien der
Amylumheerde aufzufinden, da hier die Theilung der
Amylumheerde nicht mit der Theilung der ganzen Zelle,
deren einzelne Stadien leichter aufzufinden sind, zusammen-
zufallen pflegt. Allein auch in den letzteren Fillen lassen
sich bei sorgfiltigem Suchen die siimmtlichen Theilungs-
stadien unschwer auffinden und ldisst sich dabei leicht
feststellen, dass die Theilung der Amylumheerde auch hier
ganz in derselben Weise wie in den ersteren Fillen verlauft.

Diese Theilung (Fig. 22 1—s) wird eingeleitet dadurch,
dass der bisher meist kugelige Kern des Amylumheerdes,
das Pyrenoid, sich ein wenig in die Linge streckt zu
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mehr oder weniger linglicher Gestalt (Fig. 4) und dann
in der Mitte sich einschniirt (Fig. 22 ). Die umgebende
Grundmasse des Chromatophors, welche die zahlreichen
kleinen Stirkekornehen der Amylumbhiille eingelagert ent-
hilt, dehnt sich gleichzeitig, der Lingsdehnung des Pyre-
noids entsprechend, aus und dringt zugleich in die ent-
stehende Furche der mittleren Einschniirung des Pyrenoids
immer weiter vor. Dann verengt sich diese Einschniirung
immer mehr und fiihrt schliesslich zur vollstindigen Thei-
lung in zwei kugelige Pyrenoide, die durch eine immer
dickere Schicht der Grundsubstanz des Chromatophors aus-
einander geriickt werden (Fig. 22 s—s). Unterdessen haben
die Stirkekornchen der Hiille ihre hohlkugelige Anordnung
im Allgemeinen beibehalten, wenn sie auch in der Mitte,
der Theilungsebene des Pyrenoids entsprechend, ein wenig
auseinander geriickt worden sind und hier auch nieht
selten durch die einwirts vordringende Grundmasse des
Chromatophors ein wenig nach einwirts in die vordringende
Ringfurche hinein vorgeschobén werden. Letzteres ge-
schieht dann bei vollstindiger Durchschniirung jener Ring-
furche hiufig noch etwas mehr, sodass an dieser Stelle
in vielen Fallen (jedoch keineswegs immer) eine schwache
ringformige Einschniirung der Stirkehiille zu bemerken
ist. Dann aber sondert sich einfach, wiihrend die beiden
Hilften des Pyrenoids auseinanderriicken und zwischen
ihnen die trennende Schicht der Grundsubstanz des Chro-
matophors immer dicker wird, die hohlkugelige Schicht
der Stirkekorner, jener Theilungsebene entsprechend, in
zwei Hilften, die langsam auseinanderriicken; in der
Trennungsebene selbst aber wird durch Neubildung von
Stirkekornchen innerhalb der Substanz des Chromatophors
das fehlende Stiick der beiden Hilften der Stirkehiille
wieder ergiinzt und beide dadurch wieder zu geschlossenen
hohlkugeligen Schichten vervollstindigt (Fig. 22 ¢—s). —
Der ganze Vorgang der Theilung aber vollzieht sich ganz
unabhingig davon, ob die Stirkehiille aus zahreichen
kleineren Stirkekiornchen oder einer geringeren Anzahl
grosserer, zusammengewachsener Stirkekiornchen zusam-
mengesetzt ist.



69

Der ganze Verlauf der Theilung der Amylumheerde
liisst sich in seinen Einzelheiten am besten an den grosseren
Amylumheerden von Zygnema, Hyalotheca (Fig. 22) und
ihnlichen Formen feststellen. Bei anderen Arten ist dies
wegen der geringeren Grosse der Theile nicht so leicht
moglich. Namentlich wird hier leicht iibersehen, dass der
Theilung des ganzen Amylumheerdes eine Einschniirung
und Theilung des eingeschlossenen Pyrenoids vorhergeht.
Es entsteht dann leicht der Anschein, als ob zuniichst eine
Platte ,,dichterer Substanz‘ in der Theilungsebene des
Amylumheerdes sich bildete, worauf dann eine Spaltung
dieser Platte die vollstindige Theilung des ganzen Amy-
lumheerdes herbeifiihrte !). So scheint sich z. B. der ganze
Vorgang bei manchen kleinzelligen Palmellaceen, Chlamy-
domonaden u. a. zu vollziehen. Allein ein genauerer Ver-
gleich zeigt deutlich, dass auch hier die Theilung der
Amylumheerde im Wesentlichen ebenso verlduft wie bei
den erstgenannten Formen.

Weiterhin wird eine gewisse Verschiedenheit der
einzelnen Fille dadurch herbeigefiihrt, dass die zuvor er-
wihnte ringformige Einschnirung der Stirkehiille bei Be-
ginn der Theilung bald deutlich ausgebildet, bald kaum
zu erkennen ist oder vollstindig fehlt. Wie leicht ersicht-
lich, wird dadurch eine wesentliche Verschiedenheit des
Theilungsverfahrens nicht bewirkt, wohl aber ein ziemlich
verschiedenes Aussehen der entsprechenden Theilungs-
stadien. Bei stirkerer Aushildung dieser Einschniirung
mochte man sogar zuweilen versucht sein zu der Annahme,
dass auf die Durchschniirung des Pyrenoids auch eine
einfache ringformige Durchschniirung der Stirkehiille folge
und dadurch die Theilung des Amylumheerdes vollendet
werde. Allein dieser Annahme, so nahe dieselbe auch
zuweilen durch den Augenschein gelegt wird, steht schon
der Umstand entgegen, dass bei der Theilung der Amy-

1) So beschreibt z. B. Reinke (Pringsheim’s Jahrb. f. wiss.
Bot. XI. p. 535) die Theilung der Amylumheerde von Monostroma
bullosum Thur. und ahnlich Cohn (Beitrige zur Biologie der Pflan-
zen. IL. p. 107) denselben Vorgang bei Gonium Tetras A. Br.
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lumheerde unbedingt eine Neubildung von Stiirkekérnchen
stattfinden muss (denn die Stirkehiillen der Tochter-Pyre-
noide bestehen ebenso wie diejenigen der Mutter-Pyrenoide
aus zahlreichen kleinen Stiirkekirnchen), eine Neubildung
kleiner Stirkekornchen zwischen den bereits vorhandenen
alteren aber nirgends beobachtet werden kann. Schon aus
diesem Grunde bleibt somit nichts anderes iibrig als die An-
nahme, dass auch hier der Einschniirung der alten Stiirke-
hiille eine Theilung derselben in der Einschniirungsebene
und eine Ergénzung der beiden Theilstiicke zu vollstindigen
Hohlkugeln durch Neubildung der fehlenden Stiicke nach-
folge. Der Vorgang ist dann im Wesentlichen ganz der-
selbe wie in jenen Fillen, in denen jene Einschniirung
unterbleibt, die alte Stirkehiille einfach in zwei halb-
kugelige Stiicke sich zertheilt und diese durch Neubildung
zu vollstindigen Hohlkugeln sich ergiinzen ).

Die beschriebene Theilung der Amylumheerde voll-
zieht sich ferner in durchaus iibereinstimmender Weise,
mogen die beiden Theilstiicke gleich oder ungleich gross
sein. Das erstere ist gewdhnlich (doch keineswegs
immer) der Fall bei den Chromatophoren, die nur einen
einzelnen Amylumheerd enthalten; das letztere dagegen
findet neben Gleichtheilung der Amylumheerde sehr
héinfig bei Chromatophoren mit mehreren Amylumheerden

1) In der vorliegenden Litteratur findet sich der Vorgang der
Theilung der Amylumheerde auch noch in anderer Weise geschil-
dert. So erwahnt z. B. Reinke (Pringsheim’s Jahrb. f. wiss. Bot.
XI. p. 542—548) bei Tetraspora lubrica, dass bei der Theilung der
Zelle zuerst der ,,Amylonkern unsichtbar werde, dann nach voll-
zogener Theilung der Zelle in jeder Tochterzelle ein neuer ,,Amy-
lonkern ,entstehe. Ich selbst finde jedoch, dass bei Tetraspora
lubrica die Theilung des Amylumheerdes, welche die Theilung des
Chromatophors und die Theilung der ganzen Zelle einzuleiten pflegt,
ganz in gleicher Weise sich vollzieht, wie oben die Theilung der
Amylumheerde geschildert worden ist. Allein der ganze Vorgang
ist hier in der That am lebenden Materiale recht wenig deutlich.

Ebenso wenig aber habe ich anderwirts bei irgend einer
Alge eine Vermehrung der Amylumheerde durch Auflosung eines
alten und Neubildung zweier neuer Amylumheerde zu beobachten
vermocht.
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statt. Ja es kann im letzteren Falle (z. B. nieht selten
bei Spirogyra) die Theilung der Amylumheerde Theilstiicke
liefern, die einander um ein vielfaches an Grisse iiber-
treffen, sodass man Bedenken tragen mochte, zwei neben-
einander liegende, ungleich grosse Amylumheerde als Theil-
stiicke eines und desselben Amylumheerdes anzusehen,
wenn nicht in derselben Pflanze andere Entwicklungs-
stadien der Chromatophoren zwei derartig verschiedene
Amylumheerde noch in vollstindigem Zusammenhange vor
Vollendung der Zweitheilung aufwiesen.

Zuweilen vollzieht sich die Zweitheilung der Amy-
lumheerde so langsam, dass einzelne Durchgangsstadien
des normalen Theilungsvorganges fast als Dauerstadien
erscheinen. Oder es tritt bereits eine Wiederholung des
Theilungsverfahrens ein, ehe die erste Theilung ganz voll-
endet ist, und fiihrt dann zur Bildung eigenthiimlich com-
plicirter Gestalten der Amylumheerde. Beides ist in sehr
typischer Ausbildung bei den verschiedenen Arten von
Zygnema zu beobachten.

Bei simmtlichen Arten von Zygnema sind die Stirke-
hiillen der Amylumheerde aus ziemlich zahlreichen, klei-
neren oder dickeren StiArkekornchen zusammengesetzt
(Fig. 27); die Amylumheerde bilden dementsprechend bald
dickere, bald weniger dicke kugelige Korper, welche das
Mittelstiick des sternférmigen Chromatophors fast voll-
stindig ausfiillen. Bei einzelnen Arten nun dehnt sich
lange vor Beginn der Zelltheilung das Pyrenoid senkrecht
zur Lingsachse des Fadens zu langlicher bis kurzeylindri-
scher Gestalt, wihrend die Stirkehiille unter Vergrosserung
der einzelnen Stirkekornchen in gleicher Richtung sich
ausdehnt. Der ganze Amylumheerd nimmt dadurch eine
querovale bis lingliche Gestalt an, die er nun lingere Zeit
beibehilt. Bei einzelnen Arten von Zygmema zeigen . die
Zellen lebhaft vegetirender Fidden zuweilen fast simmt-
lich die Amylumheerde in dieser Gestalt.

Bei anderen Arten von Zygnema aber geht die un-
regelméssige Ausbildung der Amylumheerde noch weiter.
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Das Pyrenoid streckt sich (meist senkrecht zur Lingsachse
des Fadens, doch nicht selten auch in anderer Richtung)
ebenso wie in dem letzterwithnten Falle zu linglicher Ge-
stalt, wihrend die Stirkehiille sich allmdihlich ausdehnt.
Dann aber schniirt sich das lingsgedehnte Pyrenoid in
der Mitte quer durch, und in den Raum zwischen den
beiden Theilstiicken tritt die angrenzende Substanz des
Chromatophors hinein, um hier sofort zahlreiche neue kleine
Stirkekornchen auszubilden. Darauf wiederholt eines der
beiden neugebildeten Pyrenoide oder beide zugleich den-
selben Vorgang, strecken sich in die Linge und schniiren
sich in der Mitte quer durch, worauf auch hier wieder
Chromatophoren-Substanz zwischen die Theilstiicke ein-
dringt und hier neue kleine Stirkekornchen entstehen
lisst. So entstehen ziemlich dicke Amylumheerde, die
nach aussen -in normaler Weise kugelig abgerundet er-
scheinen, in ihrem Inneren aber an Stelle eines einzelnen
kugeligen Pyrenoids stets zwei oder mehrere Pyrenoide
theils von kugeliger Gestalt, theils von mehr oder weniger
langlicher oder cylindrischer Form, die unter einander
durch stiirkefiihrende Platten getrennt sind, einschliessen.
Solche zusammengesetzten Amylumheerde aber ent-
stehen, wie man sieht, einfach dadurch, dass der Theilung
des Pyrenoids eines alten Amylumheerdes die Theilung
der Stirkehiille nicht sogleich nachfolgt, vielmehr statt
dessen sofort eine neue Theilung der gebildeten Tochter- -
Pyrenoide sich vollzieht. Dies kann sich dann ein oder
mehrere Male wiederholen und so zu zusammengesetzten
Amylumheerden mit 2, 3, 4 oder mehr Pyrenoiden hin-
fiihren, bis schliesslich mit der Theilung des Chromato-
phors eine Zweitheilung des ganzen Amylumheerdes ein-
tritt. Diese letatere aber erfolgt dann in ganz analoger
Weise wie der letzte Schritt bei der Theilung des ein-
fachen Amylumheerdes: die stirkefiihrende Chromatophoren-
Substanz, welche die Pyrenoide umschliesst, theiit sich in
zwei Hilften, sodass die vorhandenen Pyrenoide auf beide
Halften vertheilt werden, und diese beiden Hilften riicken
langsam auseinander, withrend stirkefreie Chromatophoren-
Substanz den entstehenden Zwischenraum ausfiillt, um sich
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kurz darauf zur Bildung zweier Tochter-Chromatophoren
in gleicher Richtung ebenfalls zu zertheilen?!).

Neben der im Vorstehenden beschriebenen Vermehrung
der Amylumheerde durch Theilung scheint nun aber in
manchen Fillen, ebenso wie bei den nackten Pyrenoiden,
eine Vermehrung durch Neubildung einherzugehen.

In den Chromatophoren sehr vieler griinen Algen,
namentlich solcher, die nur einen einzelnen Amylumheerd
enthalten, findet eine solche Neubildung, soweit ich zu
ermitteln vermochte, tiberhaupt niemals statt (Palmella,
Tetraspora, Gloeocystis ete.). Bei anderen Arten, vor allem
solchen, deren Chromatophoren zahlreiche Amylumheerde
besitzen (Draparnaldia, Oedogonium u. s. w.), scheint dagegen
mehr oder weniger hiufig neben der Vermehrung durch
Theilung eine Vermehrung durch Neubildung stattzufinden.
Bei manchen dieser Arten nimlich ist die Vermehrung der
Amylumheerde durch Theilung so selten zu beobachten, dass
der Gedanke nicht abzuweisen ist, es mochte bier die Ver-
mehrung der Amylumheerde zum Theil oder selbst der Haupt-
sache nach durch Neubildung erfolgen. Mit besonderem Nach-
drucke aber macht sich diese Annahme geltend, wenn zwischen
den grosseren Amylumheerden kleinere und kleinste derartige
Gebilde in grosserer Anzahl zu beobachten sind, ohne dass
es gelingt, die Entstehung dieser letzteren durch Ungleich-
theilung der #lteren Amylumheerde nachzuweisen. Gleich-

1) Diese zusammengesetzten Amylumheerde von Zygnema hat
bereits Strasburger (Zellbildung und Zelltheilung. II. Aufl. p. 85)
erwihnt, doch in etwas anderer Weise beschrieben. Darnach
némlich enthalten die ,,Chlorophyllsterne® der Zygnema-Zellen hiufig
nicht nur einen, sondern mehrere starkefiihrende ,,Chlorophyll-
korner‘, die sich durch Zweitheilung vermehren. Allein bei
genauerer Untersuchung mittelst geeigneter Priparationsmethoden
habe ich bei Zygnema stets nur die beschriebenen zusammengesetzten
Amylumheerde, niemals mehrere einzelne Amylumheerde innerhalb
eines einzelnen Chromatophors aufzufinden vermocht. Die Anwendung
von Kalilauge, deren sich Strasburger damals bedient hatte, fiithrt
jedoch leicht zu irrthiimlichen Deutungen.
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wohl jedoch bleibt in allen derartigen Fillen die Ent-
scheidung der Frage, ob die Vermehrung der Amylum-
heerde ausser durch Theilung auch durch Neubildung statt-
finde oder nicht, eine sehr schwierige und unsichere, und
nur in wenigen Fillen diirfte es gelingen, die Annahme,
dass sdmmtliche vorhandenen Amylumheerde durch Thei-
lung entstehen, auch wenn diese Theilung selbst noch nicht
hat beobachtet werden konnen, mit geniigender Sicherheit
auszuschliessen, die Vermehrung der Amylumheerde durch
Neubildung vollstiindig sicher nachzuweisen.

Am besten begriindet unter allen Fillen, die ich
beobachtet habe, erscheint mir die Annahme der Entstehung
kleiner Amylumheerde durch Neubildung bei den dickeren
Arten von Zygnema. Hier fand ich nimlich nicht selten
an grisseren Chromatophoren, deren bandférmige Fort-
sitze ziemlich weit ausgestreckt waren und mit ihren
Spitzen die Zellwand beriihrten und dieser sich anlehnten,
in einem oder dem anderen dieser Fortsitze einen ganz
kleinen Amylumheerd ausgebildet, der an Grisse weit
hinter dem grossen Amylumheerde des Chromatophoren-
Mittelstiickes zurtickblieb. Die Theilung der grossen Amy-
lumheerde, die meist nur als Einleitung der Zelltheilung
stattfand, lieferte stets, so weit ich beobachten konnte,
zwei Amylumheerde von ungefiihr gleicher Grisse. Ebenso
versuchte ich auch bisher vergebens, jene kleinen Amy-
lumheerde auf der Wanderung von den grossen Amylum-
heerden nach den Spitzen der Fortsitze des Chromatophors
anzutreffen. Unter diesen Umstiinden diirfte die Annahme,
dass die kleinen Amylumheerde durch Ungleichtheilung
der grosseren entstehen, wohl mit ziemlich grosser Wahr-
scheinlichkeit (wenn auch noch nicht mit volliger Bestimmt-
heit) auszuschliessen sein. Dann aber bleibt hier nur die
Annahme iibrig, dass jene kleinen Amylumheerde durch
Neubildung entstehen, namentlich da sie an ganz analoger
Stelle in den sternférmigen Chromatophoren auftreten wie
jene nackten Pyrenoide in den Zellen von Helminthocladia
und Nemalion, von denen oben die Rede gewesen ist.

Dagegen vermag ich nur mit Vorbehalt als ferneres
Beispiel fiir eine Vermehrung der Amylumheerde durch
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Neubildung die grossen Stammrzellen von Draparnaldia
glomerata zu nennen. Bei dieser Alge nimlich findet
man bei kriftig vegetirenden Individuen im Inneren des
gitterformig durchbrochenen Chlorophyllrings, welcher in
den grossen Stammzellen der Mitte der cylindrischen
Seitenwand anliegt, neben vollstiindig ausgebildeten gros-
seren Amylumheerden und allerlei Theilungsstadien der-
selben vielfach auch verschiedene Stadien der Neubildung
von Amylumheerden. An einzelnen Stellen finden sich ganz
kleine nackte Pyrenoide, die eben erst neuangelegt zu sein
scheinen; andere sind bereits etwas grosser geworden, ent-
behren aber noch vollstiindig der Stirkehiille; an anderen
ist die letztere eben angelegt worden; und von solchen
kleinsten Amylumheerden fiihren dann die verschiedensten
Uebergangsstadien zu den grossten, vollstindig ausgebil-
deten Amylumheerden, die sich deutlich durch Theilung
vermehren, hiniiber. Die ganze Vertheilung und Anord-
nung der kleinsten nackten Pyrenoide innerhalb des
Chromatophors aber weist auf die Annahme hin, dass sie
durch Neubildung entstanden sein mochten, nicht durch
Theilung von den grosseren Amylumheerden abgespalten
seien. Doch ist immerhin die Annahme einer Entstehung
derselben durch Ungleichtheilung der grosseren Amylum-
heerde nicht vollig auszuschliessen; eine sichere Entschei-
dung der vorliegenden Frage ist somit zur Zeit nicht wohl
moglich.

Ganz dasselbe gilt auch von den Arten von Oedogo-
nium, von denen manche die Annahme einer Entstehung
der Amylumheerde durch Neubildung sehr nahe legen.
Die reich zertheilte und durchbrochene Chlorophyllscheibe,
welche den Zellen dieser Algen zukommt!), enthilt nim-

1) Die Struktur der Chromatophoren von Oedogonium pflegt
man bis in die neueste Zeit allgemein in ganz anderer Weise zu
beschreiben und abzubilden. Man schreibt allgemein den Zellen von
Oedogonium zahlreiche kleine, rundliche oder langliche ,,Chlorophyll-
korner zu, welche in wandstindiger Schicht mehr oder weniger
dicht angeordnet sein sollen. Nur die alten Abbildungen bei Derbés
und Solier (Supplém. aux comptes rendus des séances de Pacad. des
sciences. Tome I. 1856. pl. 4, 7 und 8) machen hier eine Ausnahme,
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lich bei manchen Arten einen einzelnen, grisseren, primiren
Amylumheerd !), neben dem gewdohnlich der Zellkern ge-
lagert ist (Fig. 6). Ausser diesem Amylumheerd, der sich
bei der Theilung des ganzen Chromatophors ebenfalls
durch Theilung vermehrt, treten in dem scheibenférmigen
Chromatophor hiufig noch mehrere kleinere Amylumheerde
und nicht selten auch einzelne kleine nackte Pyrenoide
auf. Bei anderen Arten der Gattung enthdlt die meist
noch viel reicher zertheilte Chlorophyllscheibe von vorn
herein mehrere gleichwerthige Amylumheerde, die sich durch
Theilung vermehren, und zwischen diesen werden dann
zuweilen ganz kleine Amylumheerde oder nackte Pyrenoide
sichtbar. Es liegt nahe, anzunehmen, dass in beiden F#llen
die letzteren durch Neubildung entstanden seien. Allein
ebensowenig wie bei Draparnaldia ist auch hier bei
Oedogoniwm die Annahme einer Entstehung derselben
durch Ungleichtheilung der griosseren Amylumheerde aus-
geschlossen.

und neuerdings schreibt auch Pringsheim (Jahrb. f. wiss. Bot. XII.
taf. 12, 14 u. 16) den Oedogonien schmal bandtormige Chlorophyll-
korper zu. Ich selbst finde bei allen Arten von Oedogomium, die ich
bisher untersuchen konnte, einzelne grosse, scheibenformige Chromato-
phoren, die bald nur von zahlreichen kleinen Liicken unterbrochen
sind, bald durch gréssere Liicken ein zierlich gitterformiges Aus-
sehen erhalten, bald durch breite lingslaufende Spalten und Ein-
schnitte zu einem Biindel paralleler schmaler Bander umgeformt
werden, die durch Querstreifen verbunden bleiben oder hier und da
auch seitlich sich voneinander trennen (Fig. 5 und 6); nur bei
einer einzigen Species sah ich bisher diese einzelne Chlorophyllplatte
in eine grossere Anzahl unregelmissiger, theils isolirter, theils
zusammenhéingender kleiner Scheiben zertheilt. Die kleinen ,,Chloro-
phyllkérner* der bisherigen Darstellungen aber sind nichts anderes
als kleine Stiarkekornchen, die im Inneren des griinen Chromato-
phors liegen und wegen ihrer stirkeren Lichtbrechung bei schwéche-
ren Vergrosserungen leicht als dunkler griine Scheibchen besonders
hervortreten und ins Auge fallen.

2) In den Abbildungen von Oedogonium figurirt dieser Amy-
lumheerd, neben dem in der lebenden Zelle der Zellkern sehr zuriick-
tritt, bis in die neueste Zeit hinein vielfach als Zellkern, wahrend
der wirkliche Zellkern ganz iibersehen wird.
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Noch schwieriger und zweifelhafter wird die Ent-
scheidung, ob wirklich Vermehrung der Amylumheerde
durch Neubildung stattfinde, bei solchen Algen, bei denen
Vermehrung der Amylumheerde mittelst Ungleichtheilung
sicher constatirt werden kann, wie z. B. bei den Arten von
Spirogyra und Mesocarpus. Fiir Spirogyra lauten dem-
entsprechend die vorliegenden Litteraturangaben einander
grade entgegengesetzt; denn wahrend de Bary!) nur von
einer Vermehrung durch Neubildung redet, erwihnt Prings-
heim?) nur eine Vermehrung der Amylumheerde durch
Theilung. Meine eigenen Beobachtungen zeigen mir nun,
dass sowohl bei Spirogyra (Fig. 4), als auch bei Mesocarpus
eine Vermehrung durch Theilung und zwar sowohl Gleich-
theilung, als auch Ungleichtheilung wirklich vorkommt. Da-
neben aber mochte ich auch eine Vermehrung durch Neubil-
dung fiir sehr wahrscheinlich balten, da ich sonst das nicht
seltene Auftreten kleiner nackter Pyrenoide zwischen den
grosseren Amylumheerden nicht geniigend zu erkliren ver-
mag. Freilich wire eine Ungleichtheilung der grosseren Amy-
lumheerde mit nachfolgender Auflosung der Stirkehiille des
kleineren Theilstiickes sehr wohl moglich; doch diirfte
dieselbe wohl kaum als sehr walirscheinlich angesehen
werden, und glaube ich deshalb, dieser Annahme die An-
nahme einer Vermehrung der Amylumheerde durch Neu-
bildung vorziehen zu sollen ®).

1) De Bary, Conjugaten p. 2.

2) Pringsheim, Lichtwirkung und Chlorophyllfunktion in
Jahrb. f. wiss. Bot. XII. p. 304.

8) Ueber die Amylumheerde von Spirogyra macht Prings-
heim in seiner Abhandlung iiber Lichtwirkung und Chlorophyll-
funktion (Jahrb. f. wiss. Bot. XII. p. 804 ff)) einige specielleren
Angaben, auf die hier noch etwas naher eingegangen werden muss.

Nach Pringsheim’s Darstellung namlich setzen die Proto-
plasmastringe, welche bei Spirogyra den Zellkern in der Mitte der
Zelle schwebend erhalten, mit ihren Spitzen nicht an die wand-
stindige Protoplasmaschicht, sondern an die innere Flache der
,,Chlorophyllbander* an. ,,Hier nun miinden sie typisch und regel-
missig in einen Amylumheerd und zwar gehen sie wie ein cylindri-
scher Schlauch in die Peripherie des Amylumheerdes iiber, sodass
dieser gleichsam nur den Querschnitt eines cylindrischen Plasmo-
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In #hnlicher Weise mag wohl auch noch bei anderen
griinen Algen, namentlich solchen mit grossen scheiben-

diumzweiges darstellt, in dessen Centrum ein protoplasmatischer,
einem Nucleus #hnlicher Kern liegt. Wenn nun irgendwo das
Ende eines solchen Plasmodiumstranges an der unteren Flache der
Biander scheinbar an einer Stelle miindet, wo noch kein Amylum-
heerd vorhanden ist, so darf man sicher sein, dass hier ein Amy-
lumheerd in Bildung begriffen ist. Mit der Vermehrung der Amy-
lumheerde durch Theilung geht némlich einerseits die gabelspaltige
Theilung der letzten Endzweige der Plasmodienstrange Haund in
Hand; andererseits aber geht diese auch der Theilung der Amylum-
heerde voraus, und der eine (tabelast bildet erst spater, nachdem
die beiden Gabeliste schon auseinander getreten sind, an seinem
Ende im Chlorophyllbande einen neuen Amylumheerd.

Von diesen Angaben kann ich zunichst bestatigen, dass die
dusseren Spitzen der erwihnten Protoplasmastrange auf der Innen-
seite der Chlorophyllbinder ansetzen und zwar meist (keineswegs
jedoch in allen Fallen) da, wo im Inneren des Chlorophyllbandes
ein Amylumheerd gelagert ist und eine einwérts vorspringende Ver-
dickung des Chlorophyllbandes und der ganzen wandsténdigen Plas-
maschicht veranlasst. Allein ich sehe diese Striange nicht an die
Substanz der Chlorophyllbdnder selbst ansetzen, sondern an die
diinne Protoplasmaschicht, welche diese auf der Innenseite iiber-
zieht. Sie erreichen somit die Amylumheerde selbst gar nicht
direkt und gehen ebensowenig in die ,,Peripherie“ derselben (dar-
unter ist doch wohl nichts anderes zu verstehen als die #ussere
,»,Wand“ der Amylumheerde d. i. die Umhiillungsschicht des Chro-
matophors) iber.

Die engere Beziehung zwischen Zellkernen und Amylumheer-
den, welche Pringsheim fiir Spirogyra aus den angegebenen Beob-
achtungen folgert, kann ich somit nicht bestatigen. Mir scheint
vielmehr die Thatsache, dass die meisten Protoplasmastringe mit
ihren Spitzen an die Vorspriinge der wandstdndigen Plasmaschicht,
welche durch die Amylumheerde veranlasst werden, ansetzen, ein-
fach dadurch ihre Erklirung zu finden, dass eben diese Vorspriinge
die bequemsten Ansatzstellen fiir jene Stringe darstellen. Sieht
man ja doch auch sonst in Pflanzenzellen oft genug, dass die Pro-
toplasmastringe der Zellmitte mit Vorliebe grade an Vorspriinge
des wandstandigen Protoplasmas ansetzen, wodurch, wie leicht ein-
zusehen, ein geringerer Substanzaufwand erforderlich wird. Solche
Vorspriinge aber werden in Algenzellen besonders haufig durch
Amylumheerde veranlasst, und erscheint es schon dadurch voll-
stindig erklirlich, dass die Protoplasmastringe gerade an diesen
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formigen Chromatophoren, eine Vermehrung der Amylum-
heerde durch Neubildung stattfinden. So sollen z. B. nach

Stellen ansetzen. Bisweilen, wie eben bei Spirogyra, zeigt dabei der
Verlauf dieser Stringe deutliche Beziehungen zum Zellkern, in
anderen Fallen aber ist dies entschieden nicht der Fall. So ist
z. B. in den langgestreckten Zellen von Pleurotaenium Trabecula,
an deren Lingswand mehrere schmal-bandférmige Chromatophoren
mit zahlreichen Amylumheerden ausgespannt sind, der Zellkern in
der Mitte der Zelle durch eine Anzahl Protoplasmabinder aufge-
hangt und an den Seitenwinden befestigt; ausserdem aber laufen
noch zahlreiche Protoplasmafiden quer oder schrig durch das
Zellenlumen von Seitenwand zu Seitenwand hin, und diese Proto-
plasmafiden setzen fast simmtlich an solchen Stellen an das wand-
stiindige Protoplasma an, an denen die Amylumheerde der Chlore-
phyllbander Verdickungen und Vorspriinge veranlassen. Hier also
laufen zahlreiche Protoplasmafiden, welche an die Amylumheerde
ansetzen, durch das Zellenlumen hin, ohne mit dem Zellkern selbst
in irgend einer naheren Verbindung zu stehen, und zeigen dadurch
deutlich, dass nicht eine nihere Beziehung zwischen Zellkern und
Amylumheerden sie veranlasst, gerade an diese letzteren sich anzu-
heften; vielmehr scheint hier deutlich hervorzutreten, dass dieses
Anheften an die Amylumheerde nur darin seinen Grund hat, dass
diese eben die bequemsten Anheftungsstellen darbieten. Ist es aber
hier bei Pleurotaenium entschieden nicht eine nihere Beziehung
zwischen Zellkern und Amylumheerden, was die Protoplasmafiden
veranlasst, an die Vorspriinge der. Amylumheerde sich anzuheften,
so diirfte das Gleiche wohl auch fiir Spirogyra anzunehmen sein:
auch bei Spirogyra ist nicht eine besondere Beziehung zwischen
jenen beiden Gebilden der Grund fiir den Verlauf und die Anhef-
tungsweise der Protoplasmastringe.

Uebrigens ist auch die Verbindung der Protoplasmastringe
mit den Amylumheerden bei Spirogyra keineswegs eine durchaus
constante und ausnahmslose. Pringsheim selbst erwihnt bereits,
dass gelegentlich solche Stringe an Stellen ansetzen, wo keine Amy-
lumheerde vorhanden sind (was ich durchaus bestitigen kann); und
andererseits findet man, wie Pringsheim ebenfalls bereits angiebt
(p. 805 Anm.), hiufig Amylumheerde, namentlich regelméssig an
den Enden langerer Zellen, an welche keine Protoplasmastriinge sich
anheften. Dass im ersteren Falle an den Stellen, wo solche Stringe
endigen, nachtriglich Amylumheerde auftreten, wie Pringsheim
behauptet, dafiir konnte ich selbst in meinen Beobachtungen keinen
Anhalt finden, und leider sagt Pringsheim nichts dariiber, ob
seine betreffende Angabe auf direkte Beobachtung sich stiitzt oder
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A. Braun?) die zahlreichen .Amylumheerde in den Zellen
von Hydrodictyon simmtlich durch Neubildung entstehen.
Ferner konnte ich mich beim Studium der Siphonocladaceen
vielfach nicht des Eindruckes erwehren, dass die Ver-
mehrung der Amylumheerde, die zum Theil thatsichlich
durch Zweitheilung erfolgt, zum Theil auch durch Neu-

durch Combinirung verschiedener Entwicklungsstadien erschlossen
ist. Andererseits aber lasst sich leicht bei der Theilung lingerer
Zellen constatiren, dass Protoplasmastrange die Vorspriinge der Amy-
lumheerde, an denen sie bisher angefiigt waren, verlassen, um andere
Anheftungsstellen aufzusuchen.

Unter Beriicksichtigung aller dieser Momente kann ich somit
bei Spirogyra den Zusammenhang der Protoplasmastrange mit den
Amylumheerden nur fiir einen dusserlichen halten, dem keine tiefere
Bedeutung zu Grunde liegt, ebenso wie ich auch zwischen Zellkern
and Amylumheerden weder hier, noch bei anderen Algen (wie z. B.
auch in der oben erwahnten, unmittelbar benachbarten Lagerung
von Zellkern und Amylumheerd in den Zellen mancher Arten von
Oedogoniwm) eine andere als eine rein dusserliche, raumliche Be-
ziehung zu erkennen vermag. —

Pringsheim nennt an der angefiihrten Stelle das Pyrenoid
im Inneren der Amylumheerde einen ,einem Nucleus #hnlichen
Kern®. Schon friiher hatte Cohn (Beitrige zur Biologie der Pflan-
zen. 1. p. 109 ff.) in #hnlicher Weise das Pyrenoid der einzelnen
,,Amylumkerne® in den Zellen von Gonium, Chlamydomonas, Iudo-
rina, Pandorina, Volox u. a. Algen mit dem Zellkern verglichen,
ja sogar zuletzt ,mit der grossten Wahrscheinlichkeit® geradezu
als Zellkern der betreffenden Algenzellen angesprochen. Ich selbst
habe nun schon anderwirts (Sitzb. d. niederrhein. Ges. f. Natur-
u. Heilkunde zu Bonn. 1879. Sitzung am 2. August) gezeigt, dass
der Zellkern dieser Algenzellen an ganz anderer Stelle zu suchen
ist. Allein die Aehnlichkeit der Farbungsreactionen dieser ,Kerne
der Amylumheerde mit achten Zellkernen, worauf Cohn seine da-
malige Deutung wesentlich stiitzte, bleibt gleichwohl bestehen,
ebenso wie auch bei den ,Kernen® der Amylumheerde von Spiro-
gyra. Diese Aehulichkeit ist jedoch, wie eine genauere Untersuchung
darthut, in Wirklichkeit nur eine einseitige, nicht eine vollstindige.
Denn bei genauerer Untersuchung weisen die Farbenreaktionen nur
auf eine Analogie der Pyrenoide mit den Nucleolen der Zellkerne
hin, nicht aber auf eine Analogie der Pyrenoide mit den Zell-
kernen selbst.

1) A. Braun, Verjiingung p. 211.



81

bildung erfolgen muchte. Doch ist fast in allen Fllen
dieser Art eine sichere Entscheidung der Frage, ob in der
That Neubildung zur Vermehrung der Amylumheerde bei-
trigt, eine recht schivierige und unsichere, da eine direkte
Beobachtung der Neubildung kaum méglich ist.

Im Allgemeinen aber iiberwiegt meinen Beobachtungen
zufolge bei den Algen jedenfalls die Vermehrung durch
Theilung und zwar sowohl bei den nackten Pyrenoiden,
als auch bei den stirkeumhiillten Pyrenoiden der Amylum-
heerde.

IX.

In den voransgehenden Abschnitten ist die Gestalt
und Struktur der fertig ausgebildeten Chromatophoren ein-
gehender geschildert worden. Diese Gestalt der Chromato-
phoren ist jedoch keineswegs in der Weise constant und
unverinderlich, dass nicht mancherlei Umiinderungen der
einmal gebildeten Form, ganz abgesehen von den Veriinde-
rungen des Wachsthums, stattfinden. Vor allem pflegt die
Configuration des Randes der grisseren, scheibenformig
abgeflachten Chromatophoren eine sehr veriinderliche zu
sein, namentlich wenn dieser Rand mannigfach gelappt
und zertheilt ist (z. B. bei Spirogyra). Von wesentlichem
Einfluss auf derartige Umgestaltungen der Gesammtform
der Chromatophoren ist bekanntlich ein Wechsel der Be-
leuchtung, wie jiingst Stahl!) des niheren nachgewiesen
hat. Allein auch unabhiingig von einer solchen Verinde-
rung der Beleuchtung oder einer anderen unmittelbaren
dusseren Kinwirkung treten Umformungen und Umgestal-
tungen der Chromatophoren, durch welche die allgemeine
Gestalt derselben nicht weiter beeintriichtigt wird, anschei-
nend spontan auf. So zeigten mir z B. die gelappten
scheibenformigen Chromatophoren von Melosira nummu-

1) Stahl in Bot. Zeitung. 1880. p. 361 ff.

Schmitz, Chromatophoren. 6
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loides bei lingerer Beobachtung unter dem Mikroskop eine
zwar langsame, aber deutliche Umgestaltung des Randkonturs
zugleich mit einer langsamen Veréinderung des Ortes !), ohne
dass ich diese Umgestaltung auf eine bestimmte #ussere
Einwirkung zuriickzufiihren vermochte. Daraus folgt,
dass auch der Grundsubstanz der Chromatophoren eine
gewisse, wenn auch beschriinkte aktive Beweglichkeit, die
ja fiir das Protoplasma im Allgemeinen charakteristisch
ist, zukommt, eine Beweglichkeit, die jedoch durch #dussere
Agentien, wie z. B. das Licht, wesentlich erhtht werden
kann.

Ob aber diese aktive Beweglichkeit ausreicht, um eine
vollstindige Ortsverinderung der Chromatophoren inner-
halb der Zelle herbeizufiihren, diirfte wohl mit Recht
zweifelhaft erscheinen. Thatsichlich werden jedoch nicht
nur unter der Einwirkung Husserer Agentien Verdnderungen
der Stellung der Chromatophoren vollzogen (so richten
sich bekanntlich in den Fadenzellen von Mesocarpus auf
dem Objekttriger unter dem Mikroskope die Chlorophyll-
platten senkrecht zu der Richtung der einfallenden Licht-
strahlen 2); so riicken ferner bei Zriceratium, Amphitetras,
Biddulphia und zahlreichen anderen marinen Bacillariaceen
die kleinen, wandstindigen, scheibenférmigen Chromato-
phoren infolge mechanischer Eingriffe in das Zellenleben,
z. B. das Uebertragen der Zellen auf den Objekttréiger,
auf den radial verlaufenden Protoplasmastriingen nach der
Zellmitte hin und h#ufen sich rings um den Zellkern an),
sondern es #ndert sich auch in einzelnen Fillen anschei-
nend unabhingig von jeder #usseren Einwirkung fort und
fort die Anordnung und Vertheilung der Chromatophoren,
die z. B. bei den Siphoneen oft in der regellosesten Weise
in der Zelle sich umherbewegen. Solche Ortsverinde-
rungen innerhalb der lebenden Zelle aber diirften wohl im

1) In gleicher Weise hat bereits Liiders (Bot. Zeitung. 1862.
p. 42) in den Zellen von Bacillariaceen ,einen fortwihrenden, wenn
auch langsamen Wechsel in der Lage der farbigen Kérper zu ein-
ander“ beobachtet.

2) Vgl. Stahl L e. p. 801.
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Wesentlichen auf die Bewegung des gesammten Zell-Proto-
plasmas zurtickzufiihren sein, ohne dass dazu die eigene
aktive Beweglichkeit der Chromatophoren in nennenswer-
them Grade mitwirkte.

Von solchen Gestaltungséinderungen, die entweder
spontan oder infolge Husserer Einwirkungen an den aus-
gebildeten Chromatophoren auftreten, sind nun wohl zu
unterscheiden die Gestaltungséinderungen infolge des Wachs-
thums. Bei allen Chromatophoren, mag ihre Hussere Ge-
stalt sein, welche sie wolle, findet von ihrer ersten Ent-
stehung an eine allmihliche Grossenzunahme, ein Wachs-
thum, statt, meist solange iiberhaupt die Zelle selbst die
gentigende Lebenskraft besitzt. Dieses Wachsthum erfolgt
unter Vermehrung der Grundsubstanz des Chromatophors
in der Weise, dass die vorhandene Substanz auf ein gros-
seres Volumen sich ausdehnt, und zugleich ihre Masse unter
Intussusception von Bildungsmaterial sich vermehrt, in
derselben Weise also, wie das Wachsthum des lebenden
Protoplasmas im Allgemeinen sich vollzieht. Dabei kann
dieses Wachsthum ein allseitig gleichmiissiges oder ein
lokal gefordertes sein, die. Gesammtgestalt des wachsenden
Chromatophors dieselbe bleiben oder allmihlich sich um-
formen.

In letzterer Beziehung bieten die einzelnen Algen-
species die mannigfaltigsten Verschiedenheiten dar, von
denen hier nur einige wenige Beispiele hervorgehoben
werden konnen. So bleibt z B. bei vielen Palmellaceen
(Palmella, Gloeocystis, Chlamydomonas u. a.) die mulden-
formige Gestalt des Chromatophors im Allgemeinen unver-
indert erhalten, wihrend die Grosse desselben beim Heran-
wachsen der ganzen Zelle ziemlich bedeutend zunimmt.
Im Gegensatze dazu wachsen in den grosseren Zellen sehr
vieler Florideen (Ceramium, Arten von Polysiphonia, von
Callithamnion u. s. w.) die Chromatophoren, die Anfangs
kleine Scheibechen von rundlich-eckigem Umriss darstellen,
allmihlich zu langen, schmalen, gerade gestreckten oder
geschlingelten, ungetheilten oder mannigfach gelappten
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Bindern ) heran. — Bei Draparnaldia glomerata enthalten
die jiingsten Zellen (Fig. 14) stets einen wandstindigen,
scheibenformig abgeplatteten Chlorophyllring mit meist zwei
Amylumheerden; wihrend die Zelle heranwichst, dehnt
sich dieser Ring unter Vermehrung seiner Amylumheerde
aus, sein Rand beginnt sich zu zertheilen, in seiner Mitte
treten immer zahlreicher kleinere und grossere Locher
und Spalten auf (Fig. 13), und schliesslich findet sich in
den grossen Gliederzellen der Stimmchen je ein breiter,
zierlich gitterformig durchbrochener Chlorophyllring mit
sehr reich gelapptem und zertheiltem Rande. — Ganz
shnliche Gestaltungsiinderungen wihrend des Wachsthums
zeigen die scheibenformigen Chromatophoren zahlreicher
anderer Algen (Ulothriz, Oedogonium, Hydrodictyon, Ulva,
Urospora u. 8. w., u. 8. w.), doch kann auf die Einzel-
heiten dieses Vorgangs nur das Specialstudium der be-
treffenden Formen néher eintreten. In allen Fiillen jedoch
wird die Aenderung der Gesammtgestalt wihrend des
Wachsthums erreicht durch eine lokal geforderte Aus-
dehnung des ganzen Chromatophors oder einzelner Ab-
schnitte desselben. — '

Durch diese mehr oder weniger ausgiebige Verinde-
rung der Gestalt der Chromatophoren wihrend des Wachs-
thums wird das Aussehen der einzelnen Algenzelle, deren
Physiognomie ja wesentlich bestimmt wird durch die Ge-
staltung der Chromatophoren, vielfach nicht unbetrichtlich
verdndert. Von dem grossten Einfluss auf dieses Aussehen
der Zellen ist ndmlich stets das Verhiltniss, in~welchem
das Wachsthum der Chromatophoren zu der Grossenzu-
nahme der ganzen Zelle steht. Da zeigt sich nun, dass
ein gleichmissiges Wachsthum der Chromatophoren und
der ganzen Zelle keineswegs die Regel ist. Im Gegen-

1) Bei manchen dieser Florideen zeigen die Chromatophoren
in alteren, grosseren Thalluszellen eine sehr manunigfaltige Ausbil-
dung der Gestalt bei sehr wechselnder Anordnung. Sehr wechsel-
zolle Bilder bietet namentlich ein Vergleich der grossen Internodial-
sollen der Ceramiwm-Arten, bei denen vielfach die schmal-band-
formigen, lingslaufenden Chromatophoren seitlich iiber einander hin-
greifen und sich in mannigfaltiger Weise verschranken.
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theil, sehr h#ufig ldsst sich beobachten, dass die Aus-
dehnung der ganzen Zelle in weit ausgiebigerem Maasse
stattfindet als die Grossenzunahme der Chromatophoren, wie
z. B. die bereits erwihnten Stammzellen von Draparnaldia
glomerata (vgl. Fig. 14 mit Fig. 13) beweisen. Andererseits
aber erfolgt auch ebenso oft das Wachsthum der Chromato-
phoren weit energischer als die Grissenzunahme der gan-
zen Zelle. Ob eines oder das andere stattfindet, oder ob die
Grossenzunahme der ganzen Zelle und der Chromatophoren
ganz gleichméssig fortschreitet, das lisst sich am sichersten
entscheiden in Zellen, deren scheibenférmige Chromatophoren
der Aussenwand angelagert sind und hier einen bald gros-
seren, bald kleineren Theil der ganzen Wandfliiche bedecken.
Bei tiberwiegendem Wachsthum der ganzen Zelle nehmen
sie nur einen kleineren Theil der Wandfliche ein, die Zelle
selbst erscheint deshalb ziemlich wenig gefirbt; bei ver-
langsamter Grossenzunahme der ganzen Zelle aber breitet
sich die Schicht der Chromatophoren seitlich aus und schliesst
zugleich immer enger in sich zusammen, um zuletzt die
ganze Aussenwand zu bedecken und vielfach auch noch auf
die angrenzenden Seitenwinde der Zelle hiniiberzureichen
oder die ganze Wandung der Zelle mit einer geschlossenen
Schicht zu tiberziehen. Die ganze Zelle erscheint dadurch
immer intensiver gefirbt; und schliesslich entsteht dadurch
leicht der Anschein, als ob die ganze Zellwand von einem
gleichmiissig gefirbten Plasma ausgekleidet oder der ganze
Innenraum der Zelle von einem solchen ausgefiillt sei (wie
dies in der That vielfach bis in die neueste Zeit hinein
irrthtimlicher Weise, namentlich fiir griine Algen, behauptet
wird 1)). Letzteren Anblick aber pflegen die einzelnen
Zellen namentlich dann darzubieten, wenn bei Beendigung
des vegetativen Wachsthums die einzelne Zelle sich zur
Fruktification oder zum Uebergang in den Dauerzustand

1) In der That ist es auch an solchen Zellen (z. B. an den
verschiedenartigen, einzelnen oder verbundenen griinen Algenzellen,
die man, oft in grosser Anzahl, im Gewebe abgestorbener Sprosse
von Lemna trisulca eingeschlossen findet) oft dussert schwierig, die
genauere Struktur der Chromatophoren festzustellen, und ermoglicht
hiufig allein die Vergleichung jiingerer Entwicklungsstadien eine
sichere Entscheidung.
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anschickt. Dasselbe wird auch dann regelmiissig beob-
achtet, wenn man Algen ihrem natiirlichen Standorte ent-
nimmt und nun im Zimmer unter den meist ungiinstigeren
Lebensbedingungen weiter kultivirt, mag es sich dabei
um Siisswasseralgen handeln oder um marine Formen, um
griine Algen oder um braune oder rothe. —

Auf das Aussehen der ganzen Zelle hat aber nicht
allein die Grosse der Chromatophoren einen wesentlich
bestimmenden Einfluss, sondern ebenso auch die Ticfe
des Farbentones, der denselben eigen ist. Dieser Farben-
ton aber bleibt keineswegs stets constant. Wihrend der
allmihlichen Grossenzunahme der Chromatophoren ver-
mehrt sich ndmlich die Masse des Farbstoffs, welcher die-
selben durchtrinkt, keineswegs stets in gleichem Verhiilt-
niss, vielmehr vollzieht sich die Zunahme dieses Farbstoffs
bald gleichmissig, bald schneller oder langsamer als die
Zunahme der Grundmasse des Chromatophors: die heran-
wachsenden Farbstoffkorper bleiben bald gleichmissig
intensiv gefirbt, bald nimmt die Intensitit ihrer Farbung
deutlich zu, bald ebenso deutlich ab. Letateres zeigt sich
am auffallendsten in sehr raseh wachsenden Zellen man-
cher Algen, z B. hiufig bei Cladophora, Oedogonium
u. 8. w., in denen die Farbung der Chromatophoren oft
so schwach wird, dass die Randkonturen derselben nur
mit grosser Miihe erkannt werden konnen, namentlich
wenn dieselben noch dazu sehr diinn sind.

Es ist dann oft nur mit grosster Mithe unter Zuhiilfe-
nahme der stéirksten Vergrosserungen moglich, die Gestal-
tung der Chromatophoren solcher Zellen sicher festzu-
stellen; ja zuweilen gelingt dies mit Sicherheit nur da-
durch, dass man solche bleichen Algen oder Theile von
Algen kurze Zeit im Zimmer kultivirt, wobei dann rasch
ein Nachdunkeln der Chromatophoren einzutreten pflegt.
Diese letztere Thatsache aber bietet dann zugleich wieder
ein recht augenfiilliges Beispiel dafiir, dass die Zunahme
des Farbstoffs innerhalb eines Chromatophors in weit
ausgiebigerer Weise erfolgen kann als die Grossenzunahme
des Chromatophors selbst.

Eine solche ungleiche Vermehrung von Grundmasse
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und Farbstoff tritt aber natiirlich am auffallendsten in
solchen Chromatophoren hervor, die Anfangs vollstindig
farblos sind und erst allmihlich sich firben. Am Thallus
sehr zahlreicher Algen ist ein besonderes farbloses Meri-
stem gar nicht ausgebildet. Alle Zellen des ganzen Thal-
lus vermehren sich gleichmissig und sind gleichmissig
gefirbt (Prasiola, Porphyra u. 8. W., u. 8. w.); oder es ist
zwar ein besonderes Theilungsgewebe durch Lokalisirung
der Zellvermehrung an der Spitze oder inmitten des Thal-
lus (z. B. bei dem sog. trichothallischen Wachsthum) aus-
gebildet, allein die Zellen dieses Meristems enthalten ebenso
wie die ‘simmtlichen iibrigen Thalluszellen gefirbte Chro-
matophoren (z. B. Chaetophoreen, Sphacelarieen, Ectocar-
peen, Dictyotaceen und zahlreiche andere Phaeophyceen,
sehr viele Florideen [Callithammnion, Griffithsia, Bornetia,
Spermothamnion u. s. w.]). In anderen Fillen jedoch ist,
ebenso wie bei der Mehrzahl der Archegoniaten und
Phanerogamen, das besonders lokalisirte Theilungsgewebe
farblos, seine Zellen enthalten farblose oder fast farblose
Chromatophoren, die gleichwohl fortgesetzt sich vergrissern
und vermehren, und erst in denjenigen Thalluszellen, die
aus dem Theilungsgewebe hervortreten, tritt deutlich Farb-
stoff in den Chromatophoren auf. So ist es z. B. in sehr
anschaulicher Weise bei zahlreichen grosseren Florideen
zu beobachten. In analoger Weise sind in den Meristem-
zellen der Characeen die Chromatophoren meist vollkommen
farblos, sodass es ausserordentlich schwierig wird, tiber-
haupt von dem Vorhandensein derselben sich zu iiberzeugen,
zumal die Dichte ihrer Grundsubstanz mit der Dichte des
umgebenden Protoplasmas fast vollstindig iibereinstimmt;
nur zuweilen wird an diesen Chromatophoren der Meristem-
zellen eine schwache Firbung sichtbar. Intensivere Far-
bung aber erlangen solche bleichen oder farblosen Chro-
matophoren erst in den nichstilteren Zellen, in denen sie
zugleich an Grosse betriichtlich zunehmen.

In den heranwachsenden Chromatophoren vollzieht
sich ferner zuweilen eine mehr oder weniger einschnei-
dende Verinderung des vorhandenen Farbstoffes, die bis
zur volligen Entfirbung der Chromatophoren fortschreiten
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kann. Dies tritt z. B. nicht selten ein in den Zellen der
Rhizoiden und Haare grosserer Algen und zwar sowohl
bei griinen, als auch bei braunen und rothen Algen. Bei
der ersten Anlage dieser Rhizoiden und Haare enthalten
die Zellen mnoch deutlich gefirbte Chromatophoren; all-
miihlich, je mehr die Rhizoiden und Haare selbst in die
Linge wachsen, wird in den Chromatophoren die Firbung
immer weniger intensiv; schliesslich enthalten die Zellen
fast vollstindig farblose Farbstoffkiorper, die oft nur mit
grosser Miihe zu erkennen sind, oder es gehen diese ent-
farbten Chromatophoren schliesslich vollstiindig zu Grunde.
(Haare in den Conceptakeln von Fucus vesiculosus u. s. w.) b
Eine gleiche Entfirbung gefirbter Chromatophoren
tritt ferner vielfach dann ein, wenn an lteren Theilen
eines reicher differenzirten Thallus ein farbloses Meristem
neugebildet wird, wenn z. B. an dlteren Theilen einer
grosseren Floridee (Gracilaria, Rhodymenia u. s. w.) ein
neuer Ast angelegt wird oder eine oberfliichliche Gewebe-
wucherung zur Ausbildung der Fortpflanzungszellen (ein
sg. Nemathecium) sich bildet (Polyides, Peyssonelia u. s. w.).
Auch hier beginnen mit der Vermehrung der ganzen Zellen
die Chromatophoren sich reichlich zu theilen und zu ver-
mehren. Allein ihre Firbung wird dabei deutlich weniger
intensiv, und in den neugebildeten Meristemzellen selbst
nimmt¢ sie bald denselben Farbenton an, der auch sonst
den Meristemzellen der betreffenden Alge eigen ist.
Aehnliche Erscheinungen sind ferner ziemlich hiufig
bei der Ausbildung der minnlichen Sexualzellen zu beob-
achten. Bei den Chlorophyceen pflegen die Chlorophoren
hier vielfach eine matt griinliche (Bryopsis) oder gelbliche
Farbung anzunehmen oder fast vollstindig zu verblassen

1) Uebrigens zeigen Haare und Rhizoiden bei zahlreichen
anderen Algen in dieser Beziehung ein durchaus abweichendes Ver-
halten und behalten in simmtlichen Zellen wiihrend ihrer ganzen
Entwicklungszeit gefirbte Chromatophoren (so z. B. die langen
Haare von Chaetophora und Draparnaldia, die Rbizoiden von Ba.
trachospermum wu. a. m.). Weiter unten wird hiervon noch aus-
fiihrlicher die Rede sein.



89

(Sphaeroplea ') und Volvox?) nach Cohn), wihrend in dem
umgebenden Protoplasma ofters orangegelbe oder gelbrothe
Tropfechen in wechselnder Menge sichtbar werden (Oedo-
gonwium  diplandrum, Cylindrocapsa ®)). Ebenso geht auch
bei rothen und braunen Algen die Firbung, welche die
Chromatophoren der Mutterzellen Anfangs besitzen, viel-
fach bei der Ausbildung der miinnlichen Sexualzellen mehr
oder weniger vollstindig verloren, oder es verlieren sogar
die Chromatophoren selbst vollstindig ihre bisherige selbst-
stindige Abgrenzung und gehen zu Grunde.

Seltener treten analoge Verfirbungen oder gar Ent-
farbungen der Chromatophoren bei der Ausbildung der
weiblichen Sexualzellen, die bei den meisten Algen viel-
mehr besonders intensiv gefdrbt zu sein pflegen, auf. Nur
bei den Characeen sind die weiblichen Sexualzellen stets
farblos, und auch die Florideen besitzen vielfach (keines-
wegs jedoch immer, wie z. B. Nemalion und Helmintho-
cladia beweisen) farblose weibliche Sexualzellen. Bei den
letzteren beruht dies zum Theil darauf, dass die gefirbten
Chromatophoren der Mutterzellen withrend der Entwicklung
der weiblichen Sexualzelle sich entfirben (Batrachosper-
mum), zum Theil "aber auch darauf, dass diese Sexual-
zellen der Chromatophoren selbst vollstindig entbehren
(Callithamnion). Bei den Characeen dagegen, den einzigen
griinen Algen, deren weibliche Sexualzellen vollstindig
farblos sind, entstehen diese Sexualzellen, die Central-
zellen der Sporenknospen, direkt aus farblosen Meristem-
zellen und behalten dementsprechend auch die farblosen
Chromatophoren der letzteren bei.

1) Cohn, Mémoire sur le développement . . . du Sphaeroplea
annulinag (Ann. d. sc. nat. bot. 4 sér. tome 5. p. 198 ff.).

2) Cohn, Beitrage zur Biologie der Pflanzen I. 8. p. 101—102.

8) In dieser Weise glaube ich némlich auf Grund meiner
Beobachtungen an anderen rothgefirbten Algenzellen die Angaben
von Juranyi(Pringsheim’s Jahrb. f. wiss. Bot. IX. p. 5—86) iiber
Ocedogonium diplandrum und von Cienkowski (Mélanges biol. de
Pacad. imp. d. sciences de St. Pétersbourg. IX. 1877. p. 565) iiber
Cylindrocapsa tnvoluta deuten zu diirfen.
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Im Anschluss an die besprochenen Verfirbungen und
Entfarbungen, die im Laufe der Entwicklung der Chro-
matophoren auftreten, sei dann noch in Kiirze der eigen-
thiimlichen Firbungen der Chromatophoren gedacht, die,
abweichend von der typischen Fiarbung der betreffenden
Algen-Species, in einzelnen Zellen auftreten. Das prig-
nanteste Beispiel hierfiir bieten die Antheridien der Cha-
raceen dar, in deren Wandung die Chromatophoren intensiv
zinnoberroth gefirbt sind. Und zwar tritt hier diese rothe
Farbe direkt in den bisher farblosen Chromatophoren her-
vor, ohne dass zuvor eine griine Firbung derselben, die
sich allméhlich in roth verwandelte, sichtbar geworden
wire. Doch sind solche heterotypischen Firbungen der
Chromatophoren im Allgemeinen bei den Algen ausser-
ordentlich selten und nirgends, so weit ich finden kann, mit
den mannigfaltigen Umformungen der Gestalt verbunden,
die z. B. in den Blumenblittern der Phanerogamen so viel-
fach beobachtet werden.

X.

Das Grossenwachsthum der Chromatophoren ist nun
allgemein ein begrenztes. Dasselbe schreitet liingere Zeit
hindurch fort, um endlich stille zu stehen oder um durch
ein Theilungsverfahren abgelost zu werden. In den vege-
tativen Zellen, die sich lebhaft vermehren, wechseln Wachs-
thum und Theilung der Chromatophoren regelmissig mit
einander ab, ebenso wie Wachsthum und Theilung der
Zellen selbst. 1In denjenigen Zellen dagegen, die zu
Dauerzellen werden, oder die zu Fortpflanzungszellen sich
gestalten, wird dieser Wechsel unregelmiissig, und iiber-
wiegt hier bald das Wachsthum, bald die Theilung der
Chromatophoren, bis schliesslich beim Uebergang in den
Dauerzustand alle fernere Gestaltveriinderung derselben
unterbleibt, oder beim Beginn eines neuen Vegeiations-
cyclus der regelmissige Wechsel von Wachsthum und
Theilung von neuem seinen Anfang nimmt.
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Diese Theilung der Chromatophoren ist in den mei-
sten Fillen Zweitheilung, selten Vieltheilung. Im ersteren
Falle zerfillt das Chromatophor bald in zwei gleiche, bald
in zwei ungleiche Theile, im letzteren ebenfalls bald in
gleiche, bald in ungleiche Stiicke.

Der Theilungsprozess selbst vollzieht sich bei den
Chromatophoren der verschiedenen Algen in ziemlich ver-
schiedenartiger Weise; doch lagsen sich die verschiedenen
Einzelfalle leicht auf zwei Haupttypen zuriickfiihren, die
in mehr oder weniger modificirter Gestalt iiberall wieder-
kehren.

Der einfachste Modus der Theilung ist die einfache
Durchschniirung. Das alte Chromatophor dehnt sich mehr
oder weniger in die Linge. Dann tritt, der Theilungs-
ebene entsprechend, an der Aussenfliche des Chromato-
phors eine ringsumlaufende Furche auf, die erst sehr seicht
ist,s allméhlich aber immer weiter nach innen vordringt.
Das Chromatophor schuniirt sich dadurch in der Mitte ein,
und diese Einschniirung dringt immer weiter nach innen
vor, das Verbindungsstiick der beiden Theilhilften wird
immer schmaler. Schliesslich wird dasselbe zu einem
ganz diinnen Strange (Fig. 21 9) und reisst endlich ent-
zwei, die beiden Theilhilften trennen sich dadurch voll-
standig und riicken nun allmihlich mehr oder weniger
weit auseinander. Dabei kann jenes Verbindungsstiick
entweder bis zur Vollendung der Theilung seine urspriing-
liche Linge behalten, oder es kann dasselbe zu einem
mehr oder minder langen, diinnen Strange sich ausziehen,
der die auseinanderriickenden beiden Theilstiicke noch
kiirzere oder lingere Zeit verbindet, bis er an irgend einer
Stelle zerreisst, und so die Trennung der beiden Theil-
stiicke sich vollendet.

Wihrend so bei diesem Modus der Theilung die Sub-
stanzmasse des alten Chromatophors, welche in der Thei-
lungsebene gelegen ist, allmihlich zu einem einzelnen
diinnen Strange, der zuletzt entzwei reisst, sich zusammen-
schniirt, erscheint als das wesentliche Moment des zweiten
Typus eine Zerschneidung des alten Chromatophors ohne
derartige Contraktion der Chromatophoren-Substanz. Die-
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Jenige Substanzmasse, welche der Theilungsebene entspricht,
wird hier senkrecht zu dieser Theilungsrichtung ein wenig
gedehnt. Dadurch nimmt diese (bisher feinnetzige) Sub-
stanzmasse eine mehr oder weniger deutliche lingsstreifige
Struktur an und erscheint (infolge mehr oder minder weit-
gehender Verschmelzung der gestreckten Netzfibrillen) bald
zu einer geringeren Anzahl derberer Léangsfasern, bald zu
einer grosseren Anzahl feinerer paralleler Fibrillen umge-
formt; in anderen Fillen aber ist die lingsstreifige Struktur zu
fein, als dass sie mit den bisherigen optischen Mitteln erkannt
werden konnte. Diese derberen oder feineren Liangsfasern
ziehen sich dann unter Auseinanderriicken der beiden Theil-
stiicke mehr oder weniger weit aus und reissen frither oder
spater durch, wodurch die Theilung des Chromatophors
sich vollendet; oder es zeigt sich der direkten Beobachtung
nur eine simultane glatte Zerschneidung des alten Chro-
matophors, ohne dass es mir bisher gelingen wollte, weitere
Einzelheiten des Vorgangs zu erkennen. Im letzteren Falle
erscheinen nach vollendeter Theilung die beiden Theilstiicke
mit vollstindig glatten Konturen einander zugewandt. Im
ersteren Falle dagegen ziehen sich die parallelen Fibrillen
mehr oder weniger weit aus, bevor sie durchreissen, und
zeigt sich infolgedessen der Rand der beiden auseinander-
riickenden Theilstiicke durch zahlreiche, kiirzere oder lin-
gere Stimpfe dieser Fibrillen mehr oder weniger fein
gezihnt. An diese Zihne (Fig. 15) aber heften sich dann
mit Vorliebe derbere Fibrillen des hyalinen Protoplas-
mas an 1),

1) Dieser Modus der ,,Zerschneidung® der Chromatophoren
schliesst sich, soweit ich aus den kurzen Referaten der ungarischen
Original-Abhandlungen (Bot. Centralblatt 1880. I. p. 457—459 und
1881. [Bd. 7] p. 268) ersehen kann, der Theilungsweise der Chro-
matophoren, die Schaarschmidt fiir Hartwegia comosa u. a.
Pflanzen beschrieben hat, ziemlich nahe an. Doch vermag ich aus
diesen Referaten nieht zu erkennen, inwieweit im Einzelnen die
Uebereinstimmung der beiderlei Auffassungen geht. — Jedenfalls
aber stimme ich Schaarschmidt darin bei, dass die Theilung der
Chromatophoren allgemein (wenigstens bei den Algen) nach zwei
verschiedenen Typen, bald durch einfache Durchschniirung, bald in
complicirterer Weise unter Bildung einer parallelfaserigen Mittel-
zone sich vollzieht.
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Der Unterschied der beiden Theilungsweisen ist dar-
nach im Wesentlichen darin begriindet, dass im ersteren
Falle in der Theilungsebene die Substanzmasse des alten
Chromatophors zu einem einzelnen dickeren Strange sich
zusammenzieht und dann erst sich zertheilt, im zweiten
Falle dagegen zu einer griosseren Anzahl derberer Fibrillen
oder zu einer noch grosseren Anzahl feinerer oder feinster
Fibrillen sich auszieht, die nun ebenso wie jener einzelne
Strang zuletzt durchreissen. —

In den Zellen der verschiedenen Algen erscheinen
nun diese beiden Theilungsweisen in sehr mannigfaltiger
Weise mit einander combinirt. Neben der typischen Durch-
schniirung und Zerschneidung der Chromatophoren finden
sich die mannigfaltigsten Formen der Theilung, die beide
Typen verbinden. So besteht eine sehr hiufige Theilungs-
weise darin, dass, der Theilungsebene entsprechend, eine
ringférmige Einschniirung am Rande des alten Chromato-
phors auftritt, diese Einschniirung aber nicht zur voll-
stindigen Durchschniirung hinfiihrt, sondern dass nun eine
Zerschneidung, dem zweiten Typus entsprechend, die Thei-
lung vollendet. Ja, so weit meine Beobachtungen reichen,
ist diese letztere Theilungsweise bei kleinen scheiben-
formigen Chromatophoren die allerhiiufigste. In anderen
Fillen erscheint die ringformige Einschniirung schon ziem-
lich weit nach innen vorgedrungen, wenn die Zerschnei-
dung eintritt und nun die Theilung vollstindig zu Ende
fihrt.  Oder es fiihrt (bei grosseren scheibenformigen
Chromatophoren) eine lokal begrenzte Zerschneidung zuerst
zur Bildung von Spalten, die sich zu mehr oder weniger
weiten Liicken erweitern, und erst spiter wird durch
Zertheilung der verbindenden Stiicke die Theilung selbst
vollendet.

Neben diesen verschiedenen Combinationen von Durch-
schniirung und Zerschneidung ist es ferner eine ganz all-
gemein verbreitete Erscheinung, dass die Chromatophoren
derselben Alge bald nach diesem, bald nach jenem Typus
sich theilen. In einzelnen Fillen iiberwiegt wohl ein be-
stimmter einzelner Theilungsmodus, bisweilen so, dass er
als der alleingiiltige erscheint; allein bei der Mehrzahl
< der Algen findet man die verschiedensten Theilungsweisen
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neben einander, sei es in einer und derselben Zelle gleich-
zeitig, sei es in verschiedenen Altersstadien derselben
Zelle nach einander, oder sei es auf die verschiedenen
Zellen desselben Algenkorpers vertheilt. Und selbst in
denjenigen Fillen, wo ausschliesslich ein einzelner Thei-
lungsmodus herrschend erscheint, diirfte es wohl stets bei
einiger Ausdauer gelingen, abweichende Formen der Thei-
lung aufzufinden.

Bei dieser Theilung der Chromatophoren wird, wie
schon erwihnt, der einzelne Strang (resp. die zahlreichen
Fasern und Fibrillen)  h#ufig zu ziemlicher Linge ausge-
zogen, bevor derselbe schliesslich zerreisst. Infolgedessen
erscheinen dann die Theilstiicke des Chromatophors in
mehr oder minder lange Spitzen ausgezogen, oder es er-
scheint der Rand derselben mit mehreren, mehr oder minder
vortretenden, spitzen Zihnen besetzt. Diese Spitzen und
Zihne der gefirbten Chromatophoren-Substanz sind dann
unmittelbar nach vollendeter Theilung vielfach durch der-
bere Fibrillen hyalinen Protoplasmas verbunden, und auch
spiterhin setzen vielfach derbere Protoplasmafibrillen an
dieselben an (Fig. 15). Doch habe ich mich nicht iiber-
zeugen konnen, dass diese hyalinen Fibrillen aus der Sub-
stanz der Chromatophoren selbst hervorgebildet wiirden ?),

1) Nach Schaarschmidt (I c.) sollen bei der Theilung der
Chromatophoren von Vaucheria und ebenso bei manchen Bacillaria-
ceen (z. B. Odontidium wvulgare und Himantidium pectinale) zwi-
schen den Theilkorpern parallele Fiden ausgesponnen werden, analog
wie dies bei der Theilung der Zellkerne der Fall zu sein pilegt.
Darnach sieht also Schaarschmidt die genannten Protoplasma-
fibrillen als Produkte der Chromatophoren selbst an und betrachtet
dieselben als entfiirbte Abschnitte jener Fasern und Fibrillen des
Chromatophors, die bei der ,,Zerschneidung® desselben auftreten,
Diese Fasern wiirden dann allerdings denselben Ursprung besitzen
wie die Verbindungsfiden bei der indirekten Theilung der Zell-
kerne. Meiner Auffassung nach handelt es sich dagegen nur um
derbere Fibrillen des hyalinen Protoplasmas, welches die Chromato-
phoren umgibt.

Die Entscheidung dieser Frage durch direkte Beobachtung
der Theilungsstadien ist eine dusserst schwierige, und lassen sich
die Thatsachen, die ich selbst beobachten konnte, gleich gut mit
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etwa durch stirkere Dehnung und Entfirbung der ge-
farbten Fasern und Fibrillen entstiinden. Ich sehe in
denselben vielmehr einfach derbere Fibrillen des umhiil-
lenden Protoplasmas, Fibrillen eben derselben Art, wie
die derberen oder feineren Fibrillen, welche man so viel-
fach an die Aussenfliche der Zellkerne sich anheften sieht 1).

Dieser allgemeinen Schilderung der Theilung der Chro-
matophoren seien nun noch einige Einzelheiten hinzugefiigt.

beiden Auffassungsweisen vereinigen. Einen Fall, in dem die Auf-
fassung Schaarschmidt’s klar und deutlich erwiesen gewesen
wire, die gefarbte Chromatophoren-Substanz in der Theilungsebene
sich zu Faden ausgezogen und alsdann zu hyalinen Protoplasma-
fibrillen sich umgewandelt hétte, habe ich noch nirgends auffinden
kénnen. Dagegen liegt in dem Fall der typischen ,,Durchschniirung
ein Fall klar zu Tage, in welchem die gesammte Substanzmenge des
Chromatophors in die beiden Theilstiicke eingeht. Die typische
nZerschneidung® der Chromatophoren aber lisst in allen von mir
bisher beobachteten Fallen, wie oben gezeigt, die gleiche Deutung
ebenfalls zu, wenn dieselbe auch, wie gesagt, die Deutung Schaar-
schmidt’s, wonach bei der Theilung ein mittlerer Abschnitt des
Chromatophors an das Protoplasma abgegeben wird, nicht minder
gestattet. Da glaube ich, solange nicht andere zwingende That-
sachen hinzukommen, jene Deuntung, welche eine einheitliche Zu-
sammenfassung der simmtlichen Thatsachen erméglicht, vor-
ziehen zu sollen, zumal ja auch die beiderlei Typen der Theilung
so vielfach mit einander abwechseln und sich combiniren.

Derbere Protoplasmafibrillen findet man ferner seht hiufig
in allen Iintwicklungsstadien an die Aussenfliche von Chromato-
phoren angeheftet: sie bilden dann aber iiberall deutlich einen Be-
standtheil des umgebenden Protoplasmas, nicht einen Theil, etwa
einen Cilieniiberzug, der Chromatophoren selbst. Das ldsst sich an
gut gehérteten Préparaten leicht feststellen. Jene Deutung dieser
Fibrillen als Cilien, ,,welche moglicherweise die Bewegung der Chloro-
phyllkérner hervorrufen oder wenigstens unterstiitzen® (Bot. Cen-
tralbl. 1880. I. p. 459), diirfte denn auch Schaarschmidt selbst
wohl kaum lange festgehalten haben, da das Referat seiner zweiten
Abhandlung (1. c.1881. [Bd. 7] p. 263) nichts mehr davon erwahnt.

1) Schmitz in Sitzungb. d. niederrhein. Ges. fiir Natur- u.
Heilk. zu Bonn. 1880. (Sitzung am 18. Juli) p. 177 (p. 19 des
Sep.-Abdr.).
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Bei den kleinen scheibenférmigen Chromatophoren,
welche in Mehrzahl in der einzelnen Algenzelle vorhanden
sind, pflegt sich das alte Chromatophor zunichst ein wenig
in die Lénge zu strecken und dann in der Mitte durch eine
ringsumlaufende Furche ein wenig einzuschniiren. Solche
Anfangsstadien der Theilung findet man beispiclsweise sehr
hiufig in den Zellen der Biddulphieen (Biddulphia, Trice-
ratium, Amphitetras, Amphipentas) und anderer Bacillaria-
ceen, in den Zellen von Microspora, Botrydium, Vaucheria
u. a. griinen Algen, ferner bei zahlreichen Phaeophyceen
(Fucus, Haligenia, Elachistea u. s. w.) und sehr vielen
Florideen (Callithammnion, Spermothammnion, Griffithsia, Bor-
netia, Nitophyllum u. s. w.). Dieser Einschniirung folgt
dann zuweilen eine vollstindige Durchschniirung nach, in
den meisten Fillen aber wird die Theilung des Chromato-
phors durch Zerschneidung des Verbindungsstickes zu
Ende gefiihrt, wobei der Rand der beiden Theilstiicke
mehr oder weniger deutlich gezihnt (sehr deutlich z. B.
bei Botrydium) oder fast vollstindig glatt (z. B. bei den
meisten Florideen) zu sein pflegt. Die beiden Hilften
dehnen sich dann zur urspriinglichen Grosse des alten
Chromatophors aus und riicken mehr oder weniger weit
auseinander.

Diesen kleinen scheibenformigen Chromatophoren
schliessen sich zahlreiche lingliche oder schmal bandfor-
mige, flache Chromatophoren an, die bei der Theilung bald
in gleiche, bald in ungleich grosse Abschnitte zerfallen.
Soleche finden sich z. B. bei manchen Phaeophyceen (Fcto-
carpus u. a.) und namentlich bei vielen Florideen der ver-
schiedensten Familien. Bei diesen pflegt dann die Thei-
lung vermittelst vollstindiger Durchschniirung im Allge-
meinen viel hdufiger zu erfolgen als die Zerschneidung,
und sieht man z B. in den grossen Internodialzellen von
Ceramium sehr hiufig alle moglichen Stadien der Chro-
matophoren-Theilung mit mehr oder weniger lang ausge-
zogenem Verbindungsstrange.

In ebenderselben Weise vollzieht sich auch die Thei-
lung bei solchen linglichen oder schmal bandférmigen
Chromatophoren, welche mehrere Pyrenoide oder Amy-
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lumherde enthalten. Hier schniiren sich die Chromatophoren
meist einfach der Quere nach allmiihlich durch, die Ge-
sammtzahl der vorhandenen Pyrenoide und Amylumheerde
aber zerfallt dabei in zwei Partien, die den beiden Theil-
stiicken des Chromatophors zufallen. In solcher Weise
verlduft z. B. der Vorgang der Theilung bei Urospora,
Mesocarpus, Spirogyral) u. a. m.

Etwas complicirter gestaltet sich der ganze \oroano
der Theilung bei grosseren scheibenformigen Chromatophoren
mit oder ohne Pyrenoiden resp. Amylumheerden. Hier
treten, wie ja schon oben erwihnt, auch ohne Theilung
vielfach inmitten des Chromatophors Spalten und Liicken
auf (Oedogonium, Draparnaldia). Bei Beginn der Theilung
entstehen dann vielfach durch lokal begrenzte Zerschneidung
ebensoleche Spalten, der Theilungsrichtung entsprechend,
verlingern sich darauf und vereinigen sich schliesslich mit
den vom Rande der Scheibe her mehr oder weniger weit
vordringenden Furchen der Theilungseinschniirung. Da-
durch kommen oft sehr zierliche Gestalten zu Stande, z. B.
in den schon mehrfach erwiihnten Stammzellen der Dra-
parnaldia glomerata, ferner bei manchen Arten von Oedo-
gonium u. s. w., wihrend einfachere Formen dieser Bil-
dungsweise bei manchen Bacillariaceen (z. B. Pinnularia
viridis nach Pfitzer)?) zu finden sind.

Bei den Siphonocladaceen verliuft die Theilung der
Chromatophoren in etwas verschiedener Weise, je nachdem
es sich um Zweitheilung der kleinen rundlich-eckigen
Scheibehen oder um Zerstiickelung grosserer Chlorophyll-
scheiben handelt. Bei den kleinen Scheibchen tritt der
Modus der Zerschneidung meist in recht typischer Ausbil-

1) Den vorliegenden Angaben (z. B. Pringsheim in Jahrb.
f. wiss. Bot. XIL. p. 8304 Anm. 1) zufolge findet bei einzelnen Arten
von Spirogyra auch eine Vermehrung der Chromatophoren durch
Lingsspaltung der Chlorophyllbénder statt. Ich vermag jedoch iiber
diese Theilungsweise hier keine niheren Angaben zu machen, da ich
selbst noch nicht Gelegenheit hatte, derartige Formen von Spirogyra
zn beobachten.

2) Pfitzer, Bau und Entwicklung der Bacillariaceen. Taf. 2.
Fig. 5 s.

Sehmitz, Chromatophoren. b
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dung hervor (Valonia, Chactomorpha). Meist ohne vorher-
gehende Bildung einer ringformigen Einschniirung erscheint
in der Theilungsebene die Substanz des Chromatophors zu
einer Anzahl kurzer, paralleler Fasern gedehnt. Diese ziehen
sich dann noch ein wenig aus und reissen darauf meist
ungleichzeitig durch, worauf die Theilstiicke mit feinge-
zihntem Rande ein wenig auseinanderriicken, wihrend in
wechselnder Anzahl derbere Protoplasmafibrillen, die an
jene Zahne ansetzen, dieselben noch in Verbindung erhalten
(Fig. 15). Nicht selten kommt es dabei auch vor, nament-
lich in #lteren Zellen mit netzig durchbrochener Chloro-
phyllschicht, dass in der Theilungsebene ein Theil der
Substanz der Chromatophoren zu einem oder mehreren
derberen Striangen sich zusammenzieht und dann mehr oder
weniger weit ausgezogen wird, worauf dann diese Striinge
durchreissen und als derbere vorgezogene Spitzen am Rande
der Theilstiicke hervortreten !). — Handelt es sich dagegen
um Zerstiickelung einer grosseren Chlorophyllscheibe, wie sie
(vgl. oben p. 16) stellenweise infolge zeitweisen Unterbleibens
der Theilung der Chromatophoren in den Zellen der Sipho-
nocladaceen zu finden sind, so treten Spalten in der ver-
schiedensten Richtung gleichzeitig oder ungleichzeitig in
diesen Scheiben auf und zerlegen dieselben in zahlreiche
ungleich grosse Abschnitte. Alle diese Spalten aber zeigen
dieselben feingeziihnten Riinder der Theilstiicke, wie sie
bei der Zweitheilung der kleinen Scheibchen soeben be-
schrieben worden sind. — In allen diesen Fillen jedoch
erfolgt die Theilung der Chromatophoren ganz unabhiingig
von den vorhandenen Amylumheerden und ohne Riicksicht
auf dieselben, die ihrerseits je nach der Richtung der
Theilungsebenen einfach den einzelnen Theilungsstiicken
zufallen.

Im Wesentlichen iibereinstimmend mit den bisher be-
sprochenen Fillen, wenn auch dem #usseren Anscheine nach
etwas abweichend, verlaufen die Theilungsvorginge bei
denjenigen Chromatophoren, die je ein einzelnes mittleres
Pyrenoid oder einen einzelnen Amylumheerd enthalten.

1) Solche Chromatophoren sind in meiner Abhandlung iiber
die vielkernigen Zellen der Siphonocladiaceen in Fig. 7 etwas zu
schematisch wiedergegeben worden.
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Der Hauptunterschied gegeniiber den bisher besprochenen
Fillen besteht hier nur darin, dass die Theilung des
Chromatophors eingeleitet wird durch eine Theilung des
Pyrenoids resp. des Amylumheerdes. Diese letztere Thei-
lung ist dann entweder bereits vollendet, wenn die Thei-
lung des Chromatophors mittelst Einschniirung vom Rande
her beginnt (z. B. Zetraspora lubrica), oder diese Ein-
schniirung wird bereits sichtbar, bevor die Theilung des
Chromatophors vollstindig zu Ende gelangt ist (Gonium
Tetras nach Cohn!)). In beiden Fillen fillt dann regel-
miissig die Theilungsebene des Pyrenoids resp. Amylum-
heerdes mit der Theilungsebene des ganzen Chromatophors
zusammen, und greifen dadurch die beiden Theilungsvor-
ginge nicht nur zeitlich, sondern auch réumlich sehr enge
ineinander, ohne dass jedoch dadurch eine wesentliche
Abweichung von dem sonstigen Theilungsverfahren herbei-
gefiihrt wiirde.

Auch bei den mancherlei sternformig gestalteten
Chromatophoren handelt es sich bei der Zweitheilung stets
um eine einfache Durchsehniirung oder Zerschneidung des
ganzen Korpers. Diese Zertheilung zerlegt dabei entweder
zunichst allein das Mittelstiick des sternformigen Chroma-
tophors, worauf dann an den beiden Theilhilften eine Ver-
mehrung der Fortsitze (Zygnema), zum Theil durch Spaltung
der vorhandenen von der Spitze her (wie dies z B. in
sehr deutlicher Weise an den einfachen Sternformen von
Licmophora flabellata sichtbar ist), sich vollzieht; oder es
vermehrt sich zuerst die Anzahl der Fortsitze durch Spal-
tung vom Rande her resp. durch Auswachsen neuer Fort-
sitze, und dann erst schniirt sich das Mittelstiick des Chro-
matophors der Quere nach durch (Cosmarium, Stauwrastrum
u. a. Desmidiaceen 2)); oder endlich eine und dieselbe
Durchschniirung zertheilt zunschst die bandférmigen Fort-
sitze des Chromatophors und zuletzt das Mittelstiick selbst
(Hyalotheca Tig. 221,23, 6.8). Die Anwesenheit von Pyre-
noiden und Amylumheerden aber complicirt in allen diesen
Fillen die Theilungsvorgiinge im Einzelnen in ganz der-

1) Cohn, Beitrage zur Biologie der Pflanzen. IL. p. 107.
2) Vgl. de Bary, Conjugaten p. 46—47.
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selben Weise wie bei den zuvor besprochenen, flach-
scheibenformig gestalteten Chromatophoren, ohne dass es
jedoch hier einer besonderen Erwihnung der Einzelheiten
bediirfte. —

Bei manchen Algen finden sich ferner die verschieden-
artigsten Theilungsweisen der Chromatophoren neben ein-
ander, und mancherlei unregelmiissige Gestaltungen mischen
sich den regelmiissigen Formen bei. Beispiele dafiir bieten
unter anderen die Schlauchzellen von Vaucheria, in denen
nicht selten zwischen den kleinen liinglichen Chorophyll-
scheibchen infolge verlangsamter oder unvollstindiger
Theilung langgestreckte oder hie und da eingeschniirte
Gestalten oder infolge stirkerer Lingsdehnung des Ver-
bindungsstranges der Durchschniirung lang zugespitate
Formen der Chromatophoren zu finden sind.

Sehr wechselnde Gestalten aber zeigen besonders die
langen Schlauchzellen von Bryopsis plumosa (Figur 21),
namentlich die #lteren Stammtheile derselben. Die kleinen
dick-scheibenformigen Chromatophoren dieser Alge besitzen
bald mehr ovale, bald mehr spindelférmig verlingerte Ge-
stalt und enthalten regelmiissig ein einzelnes Pyrenoid bald
mit, bald ohne Stirkehiille. Héufig erfolgt nun die Thei-
lung dieser Chromatophoren durch einfache quere Durch-
schniirung in der Mitte, wihrend das Pyrenoid sich gleich-
zeitig oder etwas frither in zwei gleiche Abschnitte zer-
theilt (Fig. 211). Allein sehr hiufig sah ich auch die Ver-
mehrung der Chromatophoren in der Weise sich vollziehen,
dass zuniichst nahe dem einen Ende des Chromatophors
eine schwache ringformige Einschniirung sich bildete, wo-
rauf dann das kleinere Theilstiick nach und nach zu der
Grosse des grosseren Theilstiickes heranwuchs (Fig. 21 3,4,9,6,7)
und schliesslich durch Zerschneidung von dem letzteren
abgetrennt. wurde. Das Pyrenoid des alten Chromatophors
pflegte sich dabei meist erst kurz vor dieser Trennung
(selten sehon friiher) in zwei meist ungleiche Abschnitte zu
theilen (Fig. 215, 6 7), worauf der kleinere Abschnitt in das
andere Theilstiick des Chromatophors hintiberwanderte und
mit diesem dann bei der Theilung abgetrennt ward. —
Nicht selten geschah es ferner bei diesen Chromatophoren,
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dass die quere Durchschniirung nur sehr langsam zu Ende
gefiihrt wurde, indem das verbindende Stiick wihrend des
Auseinanderriickens der beiden Theilstiicke immer mehr
sieh in die Linge streckte und immer diinner sich auszog,
sodass die beiden Theilstiicke schliesslich in ziemlich lang
sugespitzte Enden ausliefen oder noch lingere Zeit durch
einen diinnen, oft ziemlich langen Strang mit einander ver-
bunden blieben (Fig. 219). In anderen Fillen (namentlich
in dlteren Stimmechen) dehnte sich der ganze Korper des
Chromatophors selbst mehr und mehr in die Linge zu
lang spindelférmiger Gestalt und spitzte sich mit den
Enden zu, withrend in seinem Inneren das einzelne Pyre-
noid durch wiederholte Theilung in zwei, drei oder selbst
vier Pyrenoide resp. Amylumheerde zerfiel, die nun eben-
so viele lokale Anschwellungen des spindelférmigen Chro-
matophors hervorriefen.

Aehnliche Variationen *der Theilung der Chromato-
phoren finden auch bei manchen anderen Algen noch statt
und fithren zur Ausbildung mannigfach wechselnder Ge-
stalten (z. B. bei Ceramium, Polysiphowia u. s. w.). Doch
muss hier die vollstiindige Aufzihlung aller vorkommenden
Einzelformen der speciellen Bearbeitung der einzelnen Algen
iiberlassen bleiben.

In analoger Weise wie die bisher beschriebene Zwei-
theilung, die dabei bald Gleichtheilung, bald Ungleich-
theilung sein kann, vollzieht sich nun auch eine Theilung
der Chromatophoren in mehr als zwei Stiicke. Theils zer-
legt dabei eine einfache Durchschniirung vom Rande her
das alte Chromatophor in mehrere Abschnitte, theils kommen
dieser Einschniirung Spalten und Liicken, die sich nach
dem Typus der Zerschneidung inmitten des Chromatophors
bilden, zu Hiilfe.

Eine solche Vieltheilung aber erfolgt in vegetativen
Algenzellen nur selten. Ja, im normalen Verlauf des Wachs-
thums findet sie, soweit meine bisherigen Beobachtungen
reichen, nur in den grisseren Chlorophyliseheiben, die, wie
oben erwiihnt, zuweilen in den Zellen der Siphonocladaceen
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auftreten, statt. Sonst pflegt es sich nur ausnahmsweise
(z. B. in den langen Schlauchzellen der Siphoneen) zu er-
eignen, dass die Theilstiicke eines Chromatophors sich von
Neuem zu theilen beginnen, ehe die erste Theilung vol-
lendet ist (Fig. 219); doch sind solehe Fille im Allgemei-
nen selten. — Dagegen sah ich wiederholt bei Florideen,
die ich in Kultur genommen hatte (namentlich bei Arten
von Polysiphonia), die schmal-bandformigen Chromatophoren
dlterer, grosserer Zellen in zahlreiche kleine, gereihte, rund-
liche Scheibchen zerfallen, wodurch die Zellen ein ganz
abweichendes #Husseres Ansehen erhielten. In diesem Falle
war die Vieltheilung offenbar Folge der Aenderung der
dusseren Umstéinde und abweichend von dem normalen
Verlaufe der Entwicklung eingetreten.

Ein hiufiges Vorkommen aber besitzt die Vieltheilung
der Chromatophoren bei der Bildung zahlreicher Fortpflan-
zungszellen (z. B. Zoosporen) aus einer einzelnen Mutterzelle,
welche ein oder mehrere grissere Chromatophoren enthiilt.
Von regelmissiger, rasch wiederholter Zweitheilung der
Chromatophoren ohne Vergrésserung der jedesmaligen Theil- -
stiicke (z. B. Ulothriz zonata) fiihren hier alle Uebergangs-
formen hin zur simultanen Zertheilung des Chromatophors
in eine Mehrzahl von Theilstiicken (z. B. bei Urospora mira-
bilis, Arten von Ulva), ebenso wie ja auch bei diesem Vor-
gange der Vielzellbildung alle Uebergiinge von wiederholter
Zweitheilung der ganzen Zelle bis zur simultanen Viel-
theilung derselben bei den verschiedenen Algengeschlechtern
zu beobachten sind.

Bei der Theilung derjenigen Chromatophoren, welche
nur ein einzelnes Pyrenoid resp. einen einzelnen Amylum-
heerd enthalten, greifen die Theilung des letzteren und des
ganzen Chromatophors, wie erwihnt, vielfach sehr enge
in einander. Ja die Theilung der Pyrenoide und Amylum-
heerde erfolgt in diesen Fillen nur als Einleitung der Thei-
lung der Chromatophoren. Das legt den Gedanken nahe,
dass hier der erstere Vorgang nicht nur der zeitliche Vor-
liufer, sondern auch die Ursache und Veranlassung des
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letzteren sei!),.(ebenso wie man aus dem ganz analogen
Zusammentreffen der Theilung von Zellkern und Zellproto-
plasma den Gedanken abgeleitet hat und vielfach noch
heute ableitet, dass der Zellkern die Theilung der Zelle
nicht nur zeitlich einleite, sondern gradezu veranlasse und
herbeifiihre, dass der Zellkern speciell das Organ der Zell-
verniehrung sei?)). Dieser Auffassung widersprechen jedoch
vollstindig die Chromatophoren mit mehreren Pyrenoiden
resp. Amylumheerden, bei denen die Theilung des ganzen
Chromatophors ganz unabhiingig von der Theilung der
Pyrenoide und Amylumheerde sich vollzieht. Dass aber
in diesen letzteren Fillen die Bedeutung der zahlreicheren
Pyrenoide und Amylumheerde keine andere sein kann als
in den Chromatophoren mit einzelnen derartigen Organen,
das zeigen aufs deutlichste solche Algenformen, bei welchen
die kleineren Individuen in den einzelnen Zellen einzelne
Chromatophoren der letzteren Art enthalten, die kréftiger
entwickelten Individuen dagegen Chromatophoren mit zwei
oder mehreren Pyrenoiden oder Amylumheerden besitzen
(z. B. Ulothriz zonata).

1) In #hnlicher Weise hat Cohn (Beitrage zur Biologie der
Pflanzen II. p. 111) (in der Voraussetzung, dass diese Amylumheerde
dem griin gefirbten Zellprotoplasma direkt eingelagert seien, ein
Zellkern ausserdem in der Zelle aber nicht vorhanden sei) diese ein-
zelnen Amylumheerde in den Zellen von Gonium, Chlamydomonas
u. a. als ein ,bei der Zellvermehrung betheiligtes Element ange-
sprochen.

2) Dieser sehr vielfach verbreiteten Anschauung gegeniiber
habe ich selbst (Beobachtungen iiber die vielkernigen Zellen der
Siphonocladiaceen p. 82.) zuerst in den vielkernigeu Zellen von Clado-
plora u. V. Fille beschrieben, in denen die Theilung des Zellproto-
plasmas ganz unabhéngig von der Theilung der Zellkerne sich vollzieht.
Ausfiihrlicher habe ich dann in meiner Mittheilung tber die Struktur
des Protoplasmas und der Zellkerne (Sitzb. d. niederrh. Ges. f. Nat.-
u. Heilk. zu Bonn. 18. Juli 1880. p. 34 Anm. des Sep.-Abdr.) jene
angebliche Bedeutung des Zellkerns als specielles Organ der Zell-
theilung als unmoglich nachgewiesen, und gleichzeitig ist Stras-
burger (Zellbildung und Zelltheilung. III. Aufl) aus denselben
Griinden der genannten Auffassungsweise entgegengetreten. Doch
ist diese Anschauungsweise, dass der Zellkern das specielle Organ
der Zellvermehrung sei, auch heute noch vielfach verbreitet.
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Wenn somit also die Pyrenoide, mogen sie nackt oder
von Stirkehiillen umgeben sein, nicht als die eigentliche
wirkende Ursache der Theilung derjenigen Chromatophoren,
welche Pyrenoide enthalten, betrachtet werden kinnen,
so lisst sich andererseits die Frage aufwerfen, ob nicht die
Theilung dieser Pyrenoide umgekehrt durch die Einwirkung
der Chromatophoren bewirkt werde. Diese Frage hingt
enge zusammen mit der bereits oben (p.65) beriihrten Frage,
ob die Pyrenoide aus lebendiger Substanz bestehen oder
nicht, da ja im letzteren Falle nothwendiger Weise die
Theilung der Pyrenoide nur eine passive, durch die um-
gebende Substanz herbeigefiihrte sein konnte. Allein ebenso
wie oben die genannte Frage auf Grund der bisher be-
kannten Thatsachen noch nicht mit Sicherheit entschieden
werden konnte, so ist es auch hier mit der vorliegenden
Frage. Die bisher bekannten Thatsachen lassen sich eben-
sowohl mit der Annahme vereinigen, dass der Anstoss zur
Theilung der Pyrenoide von ihnen selber ausgehe, wie mit
der anderen Annahme, dass eine Einwirkung der umge-
benden Substanz der Chromatophoren die lebendige Sub-
stanz der Pyrenoide zur aktiven Theilung anrege, als auch
endlich mit der Annahme, dass die Substanz der letzteren
leblos sei und einfach durch die umgebende Substanz der
Chromatophoren passiv getheilt werde. — i

Dagegen fragt sich nun, ob di¢ Theilung der Chro-
matophoren selbstéindig, allein durch die Thitigkeit der
eigenen lebendigen Substanz, ausgefiihrt werde oder durch
die Einwirkung des umgebenden Protoplasmas der ganzen
Zelle!). Fiir die eine Annahme sowohl, als auch fiir die

1) Diese Frage wiirde aufs einfachste zu entscheiden sein,
wenn Reinke’s Angabe (Lehrbuch der allgemeinen Botanik, p. 62),
dass Chlorophyllkérper auch ausserhalb ihrer Mutterzelle ,,fortvege-
tiren und sich durch Theilung vermehren* konnen, sich bestatigen
sollte. Allein diese Angabe von Reinke steht hisher ganz ver-
einzelt da, und ebenso habe auch ich selbst bisher niemals etwas
dhnliches zu beobachten vermocht. So weit meine Beobachtungen
reichen, sterben vielmehr die Chromatophoren stets ab, sobald sic
nicht mehr von lebendigem Protoplasma umgeben sind, und werden
tiberhaupt durch direkte Beriihrung mit Wasser stels getodtet.
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andere lassen sich mancherlei Griinde anfiihren. Wiihrend
die Thatsache, dass bei Chlamydomonas und #hnlichen
Algen die Theilung des Chromatophors nur bei der Thei-
lung der ganzen Zelle stattfindet, sehr fiir die Deutung spricht,
dass die Theilung des Chromatophors durch die Thitig-
keit des gesammten Zellprotoplasmas herbeigefiihrt und be-
wirkt werde, diirfte andererseits die wiederholte Theilung
der Chromatophoren ohne sichtbare Betheiligung des Pro-
toplasmas in den grossen Zellen der Characeen und Si-
phoneen u. a. mehr fiir die Annahme einer selbstindigen,
aktiven Vermehrung der Chromatophoren sich verwerthen
lassen. Allein die beiden angefiihrten ,,Griinde haben
beide, wie leicht einzuschen, keine zwingende Beweiskraft.
Und dasselbe gilt auch von allen anderen ,Griinden®, dic
aus den zur Zeit vorliegenden Thatsachen abgeleitet werden
konnen: dieselben mogen dem einzelnen Autor diese oder
jene Annahme als die plausibelere erscheinen lassen,
einen zwingenden Beweis vermigen sie nicht zu liefern.
Unter diesen Umstiinden diirfte es wohl das zweckmiissigste
sein, vorliufig bei den zugiinglichen Thatsachen stehen zu
bleiben und die Vermehrung der Chromatophoren durch
Theilung einfach als einen einzelnen Ausdruck der Lebens-
thiitigkeit, die in allen Theilen des lebendigen Zellkorpers
gleichmiissig wirksam ist, zu betrachten, ohne Riicksicht
darauf, ob die niichste wirkende Ursache dieses Vorgan-
ges innerhalb der Chromatophoren selbst oder innerhalb
des umgebenden Protoplasmas zu suchen sei. Mir selbst
will ohnedies als die plausibelste Annahme diejenige er-
scheinen, dass die gesammte Masse der lebendigen Sub-
stanz der Zelle (Protoplasma + Zellkern + Chromatophoren)
ein lebendiges Ganzes bilde, dessen einzelne Theile als
Organe des Ganzen funktioniren, nicht aber als differente

und unabhingige Korper, die selbstindig auf einander
einwirken.

XI.

Ausser dieser Vermehrung durch Theilung, die im
vorstehenden Abschnitte geschildert worden ist, findet
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eine Vermehrung der Chromatophoren in den Zellen der
Algen nirgends und in keiner Weise statt.

Dieser Satz stellt sich in direkten Widerspruch mit
den bisherigen Angaben der Lehrbiicher iiber die Ver-
mehrung der Chlorophyllkorper, wonach dieselben vielmehr
in zahlreichen Fillen aus dem Protoplasma der betreffenden
Zellen heraus neugebildet werden. Allein ausgedehnte ver-
gleichende Untersuchungen haben mir gezeigt, dass alle
dicse Angaben, wenigstens fiir die Algen, auf Irrthiimern
beruhen. Bei den Algen vollzieht sich die Vermehrung
der Chromatophoren ausschliesslich durch Theilung, niemals
durch Neubildung. — Es wird dies im Einzelnen nun noch
naher nachzuweisen sein.

In den rein vegetativen Zellen der gefirbten Thallus-
abschnitte beweist schon die oberflichlichste Beobachtung,
dass hier alle Chromatophoren durch Theilung vorhandener
entstehen. Fir die Annahme einer Entstehung derselben
durch Neubildung liegt nicht der geringste Anlass vor.
Das gilt z. B. ausnahmslos fiir die siimmtlichen gefirbten
vegetativen Fadenzellen von Spirogyra, Mesocarpus, Micro-
spora, Conferva, Chaetomorpha, Urospora, Ulothriz, Schizo-
gonium, Hyalotheca u. s. w., von Bangia, Erythrotrichia
u. 8. w., ferner von Cladophora, FEctocarpus, Callithamnion
u. 8. w.; ferner fiir die sammtlichen gefiirbten vegetativen
Thalluszellen von Coleochacete, Ulva, Monostroma, Ana-
dyomene, Dictyota, Cuttleria, Nitophyllum, Delesseria n. s. w.;
nicht minder aber auch fiir die gefiirbten vegetativen Zellen
von Algen mit dickerem, vielzelligem Thallus, wie Fucus,
Chorda, Laminaria, Polysiphonia, Laurencia u. s. w., u. s. w.

Schwieriger dagegen ist die Entscheidung der Frage
fiir die vegetativen Zellen farbloser Thallusabschnitte, wie
solche an vielzelligen Algenkorpern vielfach vorhanden sind.
Hier sind die verschiedenartigen Thallustheile, die zuweilen
farblos sind, wohl zu unterscheiden. Zunichst erscheint
vielfach das innere Gewebe dickerer Algenkorper fast farb-
los oder vollstindig hyalin, wie bei vielen Florideen und
Phaeophyceen. Bei genauerer Untersuchung aber lisst sich
hier fast iiberall ohne besondere Schwierigkeit feststellen,
dass di‘e Zellen dieser hyalinen Thallusabschnitte Chromato-
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phoren enthalten, die zuweilen allerdings schwach gefirbt
oder fast farblos sind, in der Mehrzahl der Fille jedoch
nur deshalb der unmittelbaren Beobachtung sich entziehen,
weil sie von sehr geringer Grosse und in ziemlich geringer
Anzahl innerhalb der meist ziemlich weiten Thalluszellen
vorhanden sind (z. B. im Inneren des Stammes von Hali-
gewia bulbosa, DBifurcaria tuberculata u.s. w.). Im Uebrigen
jedoch verhalten sich diese Chromatophoren der farblosen
Thallusabschnitte ganz ebenso wie die Chromatophoren in
den Zellen der gefirbten Thallustheile und vermehren sich
wie diese durch Theilung. Wenn in den Zellen dieser
farblosen Thallusabschnitte erneutes Wachsthum beginnt,
neue Zellfaden (die bei dickeren Algenkorpern so sehr
verbreiteten secundiren Zellfiden des Thallusinneren) aus-
sprossen oder im Inneren des Thallus neue Sprossungen
und Verzweigungen angelegt werden, dann vermehren sich
auch die Chromatophoren dieser farblosen Thallusabschnitte
aufs Neue durch reichlichere Theilung, bilden reichlicher
Farbstoff aus und gewiihren so den Zellen der neuge-
bildeten Zellmassen bald wieder das Aussehen der ibrigen
gefirbten Thallusabschnitte. — Nur in den #ltesten farb-
losen Abschuitten des Thallus, deren Zellen keiner Neu-
bildung mehr fihig sind, sucht man wohl nach geformten
Chromatophoren vergebens, da hier dieselben zu Grunde
gegangen sind: aber in solchen Thallusabschnitten ent-
stehen auch niemals neue Chromatophoren, ebensowenig
wie neue Zellen. ,
Dasselbe gilt von den hyalinen Haaren, die den
Thallus zahlreicher Algengeschlechter in mehr oder minder
reichlicher Ausbildung bedecken. Bei manchen dieser Haare
sind trotz der Farblosigkeit, welche denselben beim ersten
Anblick eigen zu sein scheint, geféirbte Chromatophoren im
Inneren der stark vergrosserten Zellen vorhanden, wenn auch
zuweilen ihre Féirbung eine weniger intensive sein mag als
in den iibrigen Thalluszellen (so z. B. in den langen Haaren
der Zweigspitzen von Chaetophora und Draparnaldia,
Fietocarpus, Elachistea u. s. w.). In anderen Fillen werden
die Chromatophoren im Inneren der Haarzellen wihrend
des Heranwachsens derselben immer farbloser und undeut-
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licher und sind schliesslich gar nicht mehr nachzuweisen
(z. B. in den Haaren der Conceptakeln von Fucus wvesicu-
losus u. a.). In anderen Killen endlich, namentlich bei
den so allgemein verbreiteten einzelligen Haaren der Flori-
deen, sind Chromatophoren nur in den allerjiingsten Stadien
der Zellen deutlich zu erkennen oder auch hier nicht ein-
mal mit Sicherheit nachzuweisen, wéahrend die ausge-
bildeten Haare der geformten Chromatophoren durchaus
enthehren (Batrachospermum, Nemalion, Helminthocladia,
Helminthora, Callithamion u. s. w.). Eine Neubildung von
Chromatophoren aber findet in allen diesen Haarzellen nie-
mals statt.

Dieselben Verschiedenheiten wie die Haare bieten
auch die hyalinen Haarwurzeln der Algen dar. In man-
chen dieser Haarwurzeln oder Rhizoiden schwinden die
Chromatophoren zuletzt ginzlich. Bei der Mehrzahl der-
selben dagegen bleiben die Chromatophoren in den ein-
zelnen Zellen erhalten. Es nimmt zwar auch hier vielfach
wihrend des Auswachsens des Rhizoids die Intensitit der
Fiarbung ab, die Chromatophoren werden diinner und
schmaler und zuweilen sehr unansehnlich und diinn, allein
sie bleiben doch erhalten und sind bei sorgfiltiger Unter-
suchung auch noch deutlich als gesonderte Korper nach-
zuweisen (namentlich hiufig bei Florideen). Vor allem
aber behalten sie die F#higkeit, von Neuem sich zu ver-
grossern, Farbstoff auszubilden und sich durch Theilung
za vermehren, wenn die Zelle selbst zur Bildung einer
Wurzelsprossung, wie sie ja bei so sehr vielen grisseren
Algen (Siphonocladaceen, Phaeophyceen und Florideen) so
sehr hiufig auftreten, von Neuem auswiichst. Aus solchen
Rhizoiden dagegen, in welchen Chromatophoren nicht mehr
nachzuweisen sind, habe ich auch niemals Wurzelspros-
sungen hervorgehen sehen. —

Grossere Schwierigkeiten aber bereitet der Unter-
suchung vielfach das Meristem. Sind die Zellen des
Meristemes gefirbt, so hat der Nachweis, dass alle Chro-
matophoren nur durch Theilung der vorhandenen entstehen,
keine Schwierigkeiten (Batrachospermum, Callithammwion,
Griffithsia, Monospora, —— Sphacelaria, Halopteris, Dictyota,
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Castagnea, — Cladophora, Draparnaldia u. s. w., u. s. W.).
Allein bei hyalinem Meristeme wird die Entscheidung der
Frage, in welcher Weise die Chromatophoren der Gewebe-
zellen, die aus dem Meristeme hervorgehen, entstehen,
ofters sehr schwierig, und leicht mag eine unvollstindige
Untersuchung zu der jetzt herrschenden Auffassung hin-
fiilhren, dass diese Chromatophoren vollstiindig neu gebildet
wiirden. Allein eine genauere Untersuchung mit stirkeren
Vergrosserungen fiihrt zu anderem Resultate. In manchen
Fillen gelingt es dann bald, auch in den jiingsten Meristem-
zellen geformte, wohl abgegrenzte Chromatophoren nachzu-
weisen, die zwar ziemlich klein und sehr schwach gefiirbt
sind, im Uebrigen jedoch wie die intensiv gefiirbten Chro-
matophoren der #lteren Thallustheile sich vergrossern und
durch Theilung vermehren (Ceramium, Helminthora u. s. w.).
In anderen Fillen aber wird das Auffinden der fast farb-
losen oder giinzlich farblosen Chromatophoren innerhalb der
Meristemzellen schwieriger und erfordert die Anwendung
der stirksten Vergrosserungen und die #usserste Sorgfalt
bei der Benutzung der Mikrometerschraube des Mikroskopes.

Die grisste Schwierigkeit aber haben mir in dieser
Beziehung die Characeen bereitet, deren Meristemzellen
vollkommen hyalin erscheinen. Hier habe ich lange Zeit
hindureh vergebens nach wohl abgegrenzten und deutlich
crkennbaren Chromatophoren innerhalb der Scheitelzelle
gesucht, wenn ich auch manchmal (bei verschiedenen Arten
von Chara, Nitella und Tolypella) derartige Cbromatophoren
wahrzunehmen glaubte. Allein schliesslich ist es mir doch ge-
lungen, zuerst bei Chara foetida, im Inneren der Scheitelzelle
selbst wohl abgegrenzte, sehr kleine, scheibenformige Chroma-
tophoren, die in dem betreffenden Falle fusserst schwach ge-
farbt waren, in lockerer wandstindiger Schicht im Proto-
plasma mit Sicherheit zu unterscheiden und mich dadurch zu
iiberzeugen, dass auch bei den Characeen in den Meristem-
zellen geformte Chromatophoren, wenn auch oft Husserst
schwierig erkennbar, vorhanden sind.

Diese Thatsache aber, dass die Meristemzellen siimmt-
licher Algen geformte Chromatophoren enthalten, auch
wenn diese Zellen vollstindig farblos sind, ergiebt fiir die
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Entstehung der gefiirbten Chromatophoren der dlteren
Thallusabschnitte eine sehr einfache Erklirung. Diese
letzteren gehen einfach durch wiederholte Theilung unter
Ausbildung einer immer intensiveren Firbung aus den
ersteren hervor. Fiir die Annahme einer Entstehung der-
selben durch Neubildung liegt durchaus keine Veran-
lassung vor. —

Diese Regel, dass die Chromatophoren in den Zellen
neugebildeter Zellmassen iiberall aus geformten Chromato-
phoren hervorgehen, die, wenn auch in unscheinbarer Ge-
stalt und zuweilen vollstindig farblos, in den hyalinen
Meristemzellen selbst bereits vorhanden waren, gilt nun
nicht allein fiir das Scheitelmeristem wachsender Thallus-
zweige, sondern sie hat ebensowohl Geltung fiir Neubil-
dungsheerde, die an d#lteren Theilen eines Algenthallus
auftreten. Beispielsweise erscheinen die Zellen der jungen
Nemathecien am Thallus von Polyides rotundus bei der
Entstehung derselben durchaus hyalin; allein bei genauerer
Untersuchung zeigt sich deutlich, dass diese Zellen simmt-
lich unscheinbare, diinne, vollig hyaline Chromatophoren
enthalten, die bei der Kultur der betreffenden Pflanzen im
Zimmer sich sehr bald mehr oder weniger intensiv firben
und dadurch leichter erkennbar werden. — Ueberhaupt,
wo immer aus einem hyalinen Meristem gefirbte Gewebe-
massen hervorgehen, da entstehen die gefirbten Chromato-
phoren der letzteren aus farblosen Chromatophoren der
Meristemzellen, mag dieses Meristem am Algenthallus wo
immer seine Stelle haben. Zum wenigsten haben mir
alle meine bisherigen Untersuchungen diesen Satz be-
stitigt. —

Als eine Erginzung der vorstehenden Angaben iiber
das Vorhandensein von Chromatophoren innerhalb der
Zellen eines vielzelligen Meristems erweist sich schliess-
lich das Verhalten der Schlauchzellen der Siphoneen,
Dasycladaceen und Siphonocladaceen. Bei allen Arten
dieser Gruppen, die ich genauer untersuchen konnte
(Caulerpa, Bryopsis, Derbesia, Codium, Udotea, Halimeda,
Vaucheria, Botrydium — Dasycladus — Valonia, Sipho-
nocladus), zeigte sich deutlich, dass eine Neubildung von
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Chromatophoren in den fortwachsenden Spitzen der Schlauch-
zellen nirgends stattfindet, dass vielmehr iiberall in diesen
Spitzen selbst Chromatophoren vorhanden sind, die durch
fortgesetzte Theilung und Vermehrung die gesammte
Masse der Chromatophoren des Thallus erzeugen'). Auch
in den mehr oder weniger vollstindig hyalinen Wurzel-
fasern dieser Schlauchalgen lassen sich vielfach vereinzelte,
wenn auch ofters mattgefiirbte oder ganz hyaline und sehr
unscheinbare Chromatophoren nachweisen, die, wie wohl
kaum zweifelhaft sein diirfte, bei der Ausbildung neuer
Waurzelsprossungen den gefiirbten Chromatophoren dieser
Verjiingungstriebe den Ursprung geben.

Zu der Annahme einer Neubildung von Chromato-
phoren innerhalb der vegetativen Thallusabschnitte der
Algen liegt somit nirgends ein Anhalt vor.

Eine eingehendere Besprechung erfordern nun aber
die Fortpflanzungs- und Dauerzellen der Algen, namentlich
da iiber diese in der Litteratur mancherlei Angaben vor-
liegen, mit denen die Resultate meiner eigenen Beobach-
tungen nicht in: Uebereinstimmung sind. Zuniichst seien
hier diejenigen Dauerzellen, welche nicht sexuellen Ur-
sprungs sind, etwas niher erortert.

Die Bildung von Dauerzellen und Dauergeweben ist
bei den Algen sehr verbreitet und erfolgt in der verschie-
densten Weise bei den verschiedenen Gruppen und Arten
derselben. Neben einzelligen Dauersporen oder Brutzellen,
die einzeln oder in grosserer Menge an bestimmten Thallus-
abschnitten gebildet werden (z. B. Zetraspora, Eudorina,
Draparnaldia, Stigeoclowium), finden sich mehrzellige Brut-
knospen mannigfaltiger Bildung (besonders charakteristisch
z. B. bei Sphacelaria tribuloides und nach Solms 2) bei

1) Vgl. meine fritheren Angaben in meiner Abhandlung :
Beobachtungen iiber die vielkernigen Zellen der Siphonocladiaceen
(1879) p. 5 Anm.

2) Solms-Laubach, Die Corallinen-Algen des Golfes von
Neapel p. 59.
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Melobesia callithammioides), und daneben konnen vielfach
einzelne Thalluszellen oder griossere Abschnitte (z. B. bei
Zygnema, Cladophora u. s. w.) und selbst ganz grosse Stiicke
des Algenkorpers in Dauer- oder Ruhezustand iibergehen.
Solche Dauergebilde werden dann ihrer verschiedenen Be-
stimmung entsprechend auch verschieden ausgestattet.

Alle diese Dauergebilde, so verschieden sie im Ein-
zelnen gestaltet sein mogen, zeigen nun als gemeinsames
Merkmal, dass bei ihrer Ausbildung die Chromatophoren
sich betrichtlich vergrossern resp. vermehren, so dass sie
einen verhiltnissmissig grosseren Raum der Zelle ein-
nehmen als zuvor und dadurch der ganzen Zelle eine weit
dunklere Farbung als bisher verleihen. Bei wandstindiger
Anordnung der Chromatophoren riicken dieselben dabei
vielfach zu einer dicht geschlossenen Schicht zusammen
(z. B. bei den palmellenartigen Zellen von Stigeoclonium),
deren Zusammensetzung im Einzelnen dadurch #Husserst
schwierig erkennbar wird, und erwecken leicht den An-
schein, als ob die ganze Zelle mit gleichmissig gefirbtem
Protoplasma erfiillt sei.

Wihrend der Ausbildung der Dauerzellen werden
ferner im Inneren derselben Nahrungsstoffe und andere
Substanzen allgemein in ziemlich reichlicher Menge ange-
hiiuft. Im Einzelnen aber zeigen die ausgebildeten Dauer-
zellen doch mancherlei Verschiedenheiten, je nachdem sie
nur fiir eine lingere Zeit der Vegetationsruhe und Unthiitig-
keit eingerichtet sind (wie bei den meisten Meeresalgen, die
eine vollstindige Trockenlegung nicht zu fiirchten haben),
oder fiir eine Zeit vollstindiger Austrocknung ausgeriistet
werden (wie bei den meisten Stisswasseralgen und denjeni-
gen Meeresalgen, die nur an der oberen Fluthgrenze ihren
Standort haben). Im ersteren Falle ist gewshnlich die
bisherige Anordnung der Inhaltsbestandtheile’ kaum geiin-
dert, ihre Struktur ist nach wie vor sehr leicht zu durch-
schauen; im letzteren Falle aber wird nicht nur die bis-
herige Gestaltung des Zellinneren oft recht sehr veriindert,
sondern es wird auch noch der Einblick in dieses Innere
durch die Ausbildung einer dicken, mehrschichtigen, zum
Theil verkorkten oder cuticularisirten und gefiirbten Mem-
bran sehr wesentlich erschwert.
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Gleichwohl gilt fiir alle diese Gestaltungen der Dauer-
zellen das Gleiche: die Chromatophoren bleiben in allen
Fillen als selbstiindige, geformte Korper erhalten, werden
jedoch durch reichliche Anhiiufung von Oel- und Fett-
tropfen und Schleimkugeln') mehr oder weniger vollstandig
verdeckt und unsichtbar gemacht. Am leichtesten und
einfachsten lisst sich dies an den Dauerzellen der meisten
Meeresalgen feststellen, mogen dieselben als besondere
Brutzellen oder Brutknospen vom Thallus der Mutter-
pflanzen abgegliedert werden, oder mogen sie als Gewebe-
zellen einer Pflanze angehoren, die in Vegetationsruhe ein-
getreten ist (was sowohl bei den braunen, als auch bei den
rothen Meeresalgen ein sehr verbreitetes Vorkommen ist
und auch bei griinen Meeresalgen (z. B. Anadyomene, Va-
lonia) sich nicht selten findet). Ja es ist dieses Ver-
halten bei derartigen Dauerzellen von Meeresalgen fast
iiberall so leicht zu constatiren, dass es nicht nothwendig
ist, hier einzelne specielle Beispiele anzufiihren.

Ebenso deutlich und klar zeigen auch die Dauerzellen
der Siisswasser-Bacillariaceen, dass die Chromatophoren
vollstiindig erhalten bleiben. Beim Uebergang in den
Dauerzustand hiufen sich in der Zelle sehr reichlich fett-
artig glinzende Substanzen in einzelnen Tropfen oder in
zusammengeballten Massen an, zuweilen so reichlich, dass
fast das ganze Zellenlumen davon ausgefiillt wird; die
Chromatophoren und der Zellkern aber bleiben in ihrer

1) Ueber die chemische Natur dieser mehr oder weniger glén-
zenden Tropfen und Kugeln lasst sich zur Zeit nur wenig bestimm-
tes aussagen. Man bezeichnet dieselben gewdhnlich ihres fettartig
glinzenden Aussehens halber als Oel- oder Fetttropfen. Allein nur
ein Theil derselben ist in den Losungsmitteln von Oel und Fett
wirklich 16slich, andere derartige Tropfen werden selbst durch lange
fortgesetzte Behandlung der Dauerzellen mit dtherischem Oel nur
zum Zusammenlaufen, nicht zur Auflésung gebracht. Ich habe des-
halb fritherhin fiir derartige, noch nicht niher bestimmbare Gebilde
der Algenzellen den Ausdruck ,Schleimkugeln“ angewandt (Sitzb.
d. niederrh. Ges. f. Natur- u. Heilkunde zn Bonn. 2. August 1879),
und sei derselbe auch hier in gleichem Sinne benutzt, so lange
iiber die chemische Natur der fraglichen Substanzen nichts genaueres
anzugeben ist.

Schmitz, Chromatophoren. 8
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bisherigen Anordnung erhalten und sind jederzeit leicht zu -
erkennen. Die Zellmembran erfihrt dabei entweder gar
keine weitere Uminderung, oder es erzeugt die Zelle, be-
vor sie in den Ruhezustand iibergeht, innerhalb der alten
zweischaligen Membran noch ein oder mehrere Male neue
Schalstiicke und umgiebt sich so mit einem zuweilen ziem-
lich dicken Panzer von ineinander geschachtelten Schalen 1).

Wesentlich schwieriger dagegen gestaltet sich der
Nachweis des obigen Satzes bei den Siisswasseralgen,
namentlich den griinen Algen. In manchen Fillen freilich
(z. B. Cladophora-Arten) lésst auch hier schon eine kiirzere
Untersuchung der Dauerzellen erkennen, dass die Chro-
matophoren der Zelle beim Uebergang in den Dauerzustand
erhalten geblieben sind. Doch kommt es auch hier (z. B.
bei Cladophora fracta) nicht gerade selten vor, dass eine
reichliche Anhiufung von Stirkekdérnern im Inneren dieser
Chromatophoren und von fettartigen Tropfen und Sehleim-
kugeln zwischen denselben die genauere Gestaltung dieser
Chromatophoren schwer erkennbar macht. Das Gleiche ist
auch hiufig in &dlteren Kulturen oder Rasen von Spirogyra,
Oedogonium u. s. w. zu beobachten. Allein dabei handelt
es sich doch immer nur um Dauerzellen, die zwar fiir
eine ldngere Ruhezeit, aber nicht fiir ein vollstindiges Aus-
trocknen vorbereitet sind.

Bei Dauerzellen dagegen, die auch fiir die letztere
Aufgabe ausgeriistet werden, wird einerseits ein besonderer
Abschluss gegen aussen hergestellt durch Ausbildung einer
besonderen, mehrschichtigen Membran, von deren Schichten
stets eine oder die andere cuticularisirt ist, andererseits
wird im Inneren eine noch grissere Menge von theils farb-
losen, theils gefirbten?), grosseren und kleineren, fettartig

1) Vgl. Pfitzer, Bau und Entwicklung der Bacillariaceen
p. 108 ff.

2) Diese gefirbten, fettartiz glinzenden Tropfen zeigen schr
verschiedene Farbentone zwischen hellgelb und zinnoberroth oder
rothbraun und geben dadurch vielfach der ganzen Dauerzelle eine
intensive Farbung, durch welche in Verbindung mit der Farbung
der cuticularisirten Membranschicht die urspriingliche Farbe der
Chromatophoren ganz und gar verdeckt wird. So erscheinen z. B.
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glinzenden Tropfen zwischen den Chromatophoren ange-
hiuft, die Stirke jedoch, die zu Anfang im Inneren dieser
Chromatophoren in grosserer Menge sich aufgespeichert
hatte, zum grosseren Theile oder vollstindig aufgebraucht.
Dabei entstehen diese fettartig glinzenden Tropfen simmt-
lich im Inneren des Protoplasmas (sei es im Inneren des
Wandprotoplasmas, sei es innerhalb von Protoplasmastrin-
gen), nicht im Zellsaft und ebensowenig im Inneren der
Chromatophoren, und dehnen durch ihre eigene Massen-
zunahme die Protoplasma-Abschnitte nach und nach so sehr
aus, dass diese seitlich einander beriihren und zusammen-
schliessen, und dadurch vielfach das gesammte Zellenlumen
verschwindet. Wihrenddess nehmen gewohnlich die Chro-
matophoren selbst an Intensitit der Farbung ab!), ziehen
sich vielfach auf eine etwas geringere Ausdehnung zu-
sammen und verdichten ihre Masse; allein sie bleiben nicht
nur selbst nach wie vor als selbstindige geformte Korper
innerhalb der ,grobkdrnigen Inhaltsmasse“ der Zelle er-
halten, sondern es bleiben auch nach wie vor in ihrem
Inneren die Pyrenoide deutlich erkennbar. ;
Die reife Dauerzelle ist somit gewohnlich ganz aus-
gefiillt von Protoplasma, dem fettartig glinzende Tropfen

die reifen Dauerzellen von Gongrosira Sclerococcus und vielen ande-
ren griinen Algen ziegelroth gefarbt, die Dauerzellen von Zygnema
rothbraun u. s. w. — Die ziegelrothen Tropfen dieser Art hat Cohn
(Archiv f. mikr. Anatomie IIL [1867] p. 44), wie schon oben (p. 7)
erwihnt ward, als Hamatochrom bezeichnet.

1) Der Grad dieser Entfirbung der Chromatophoren in den
heranreifenden Dauerzellen ist nur sehr schwierig genauer festzu-
stellen. Nur in solchen Fillen némlich ist derselbe sicher zu er-
mitteln, wo es gelingt, die Dauerzellen selbst zu zersprengen und
durch Ausdriicken des Inhaltes die Chromatophoren freizulegen.
Dies aber hat nicht sclten ziemlich grosse praktische Schwierigkeiten.
In der unverletzten Dauerzelle macht die Farbung der Membran
und der zahireichen gefarbten Tropfen des Inhaltes die genauere
Feststellung des Farbentones der Chromatophoren #dusserst schwierig.
Gleichwohl glaube ich behaupten zu diirfen, dass in der Mehr-
zahl der Fialle in den heranreifenden Dauerzellen (ob stets ?) die
Intensitit der Farbung der Chromatophoren abnimmt, wenn auch
der Grad dieser Abnahme ein sehr verschiedener sein mag.
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in grosser Anzahl eingelagert sind; doch sind zwischen
diesen Tropfen die Chromatophoren und ebenso der Zell-
kern in ihrer fritheren Gruppirung, wenn auch zuweilen
ein wenig geschrumpft und mehr oder weniger entfirbt,
noch wohl erhalten; zuweilen sind auch noch vereinzelte
Stirkekorner den Chromatophoren eingelagert. Diese ge-
sammte grobkornige und dadurch sehr wenig durchsichtige
Masse aber ist umschlossen von einer mehrschichtigen,
meist gefirbten und vielfach noch auf der Aussenseite zier-
lich gezeichneten Membran, die noch mehr dazu beitrigt,
die Undurchsichtigkeit der ganzen Dauerzelle zu erhthen.
Eine sorgfiltige vergleichende Untersuchung der frischen
Dauerzellen und solcher, die durch Reagentien behandelt
sind (ich fand am zweckmégsigsten eine Untersuchung von
Alkohol- oder Pikrinsiiure-Material in #therischem Oel oder
von Pikrin-Material in Chloralhydrat), ldsst jedoch deutlich
den beschriebenen Bau erkennen, namentlich wenn es ge-
lingt, die gesammte Entwicklung der betreffenden Dauer-
zellen zu verfolgen, wie mir dies z. B. bei den Dauerzellen
von Zygnema, Fudorina elegans, Tetraspora lubrica, Dra-
parnaldia glomerata moglich war. Namentlich die Dauer-
zellen der genannten Zygnema lassen bei der charakteri-
stischen Gestalt ihrer Chromatophoren auch im ganz reifen
Zustande die beschriebene Struktur ziemlich leicht er-
kennen!).

1) Diese Veranderungen in der Gestaltung des Zellinhaltes bei
der Ausbildung der Dauerzellen stellen nur die Extreme der Vor-
gange dar, die in allen wachsenden Algenzellen auftreten, wenn das
Wachsthum durch #ussere Umstéinde (sei es am natiirlichen Stand-
orte selbst, sei es in der Kultur) verlangsamt wird. In diesem Falle
pflegt ganz allgemein das Wachsthum der Chromatophoren noch
eine Zeit lang fortzudauern, bis dieselben einen grossen Theil der
Zelle ausfiillen und diese dadurch dunkel gefirbt erscheint. Gleich-
zeitig pflegt sich bei den meisten griinen Algen im Inneren dieser
Chromatophoren Stirke anzuhiufen, und zwar bei den Formea mit
Amylumheerden zunichst in den Stirkehiillen derselben, dann auch
in den iibrigen Theilen der Chromatophoren. Daneben aber treten
im Protoplasma selbst kleinere und grossere fettglinzende Tropfen
auf, die in grosser Menge zunichst dem Rande der Chromatophoren
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Von diesen ungeschlechtlichen Dauergebilden der Algen
werden nun bekanntlich die ein- oder wenigzelligen Formen,
dic an bestimmten Stellen des Thallus in charakteristischer
Weise und nach regelmiissig wiederkehrendem Modus ab-
gegliedert werden (z. B. bei Vaucheria geminata, Mono-
spora), als ungeschlechtliche Sporen bezeichnet, die tibrigen
als Gemmen oder Brutknospen unterschieden, ohne dass
jedoch eine bestimmte, scharfe Abgrenzung zwischen bei-
derlei Bildungen moglich wire.

Den ersteren reihen sich dann zunichst die Carpo-
sporen der Florideen an, die in ganz analoger Weise wie
jene an dem vielzelligen Fruchtkorper dieser Algen abge-
gliedert werden; und weiterhin schliesst sich hier noch

sich bilden (soweit meine Beobachtungen reichen, entstehen die-
selben simmtlich hier in unmittelbarer Nachbarschaft der Chroma-
tophoren und werden erst durch die Bewegungen des Protoplasmas
nach anderen Theilen der Zelle hingefiihrt) und immer mehr an Zahl
und Grosse zunehmen, je langere Zeit die Alge durch die Ungunst
der Ausseren Umstinde an lebhaftem Wachsthum gehindert wird.
Es lassen sich diese Vorginge mit grosster Leichtigkeit fast bei
allen griinen Algen beobachten, die man von ihrem natiirlichen
Standorte in Kultur nimmt, seien es Siisswasseralgen oder Meeres-
algen. Diese Vorgénge aber leiten dann unmittelbar hiniiber zu
den Vorgingen bei der Auspildung typischer Dauerzellen.

Desgleichen schliesst sich das Auftreten farbiger Schleim-
kugeln im Protoplasma der Dauerzellen unmittelbar an die Vor-
ginge in den vegetativen Zellen von Chroolepus (und Mycoidea nach
Cunningham’s Angaben [Transact.Linn. Soe. IIser. vol. I.p.801-—3816])
an. Hier haufen sich bei Individuen, die an trockneren Standorten
wachsen, zahlreiche rothe Schleimkugeln in den Zellen an und ver-
decken die kleinen scheibenformigen Chromatophoren fast vollstén-
dig, wihrend bei der Kultur der Pflanze an feuchteren Standorten
die Masse der Schleimkugeln mehr und mehr abnimmt. 1

Durch alles dieses aber diirfte sich wohl deutlich erkennen
lassen, dass die fettartig glinzenden Tropfen und Schleimkugeln, die
im Inneren der Dauerzellen aufgespeichert werden, eine ziemlich ver-
schiedene biologische Funktion im Leben der Zelle zu versehen
haben und nur theilweise als aufgespeicherte Nahrungsstoffe anzu-
sehen sind, theilweise vielmehr den schadlichen Einwirkungen un-
giinstiger #usserer Umstdnde entgegen zu wirken haben. Doch
mochte sich iber diese Funktionen im Einzelnen zur Zeit kaum
etwas anderes als blosse Vermuthungen aufstellen lassen.
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die grosse Menge der cilienlosen ungeschlechtlichen Sporen
an, die in Mehrzahl im Inneren einer Mutterzelle ausgebil-
det werden, wie z B. die Tetrasporen der Florideen und
Dictyotaceen, die kleinen Sporen von Phyllosiphon Arisari
u. a. m. Auch in diesen Fortpflanzungszellen ist gewthn-
lich eine mehr oder minder grosse Menge fettartig gliinzen-
der Tropfen angeh#iuft und die Gestalt der Chromataphoren
ebenso wie der Zellkern dadurch verdeckt und unsichtbar
gemacht. Allein auch hier sind die Chromatophoren stets
als solche erhalten, ja sogar vielfach ziemlich kriiftig aus-
gebildet und intensiv gefirbt.

Die Mehrzahl der braunen und griinen Algen aber
besitzt bewegliche ungeschlechtliche Fortpflanzungszellen,
die sog. Zoosporen. Von diesen Zoosporen aber gilt allge-
gemein ebendasselbe wie von den unbeweglichen Fort-
pflanzungszellen: sie enthalten simmtlich wohlabgegrenzte
und selbstéindig geformte Chromatophoren. Allerdings sind
in diesen Zoosporen die Chromatophoren vielfach nur schwie-
rig als selbstindig abgegrenzte Korper zu unterscheiden.
Die ganze Plasmamasse der Zoosporen ist dicht zusammen-
gedringt und auf moglichst kleinen Raum beschréinkt, um
einen moglichst geringen Aufwand von Material fiir die
Bewegungsorgane erforderlich zu machen. Dadurch sind
auch die Chromatophoren sehr enge zusammengeriickt und
in ihrer urspriinglichen Gestaltung vielfach nicht unbetriicht-
lich veriindert. Allein die Beobachtung der Entwicklungs-
geschichte hilft hier aus und gestattet, den Vorgang des
Zusammenriickens und Zusammendringens der Chromato-
phoren in seinen Einzelheiten direkt zu verfolgen und
dabei festzustellen, dass bei der Bildung der Zoosporen
eine Auflosung der bisherigen Chromatophoren nirgends
stattfindet, vielmehr iiberall die bisherigen Chromatophoren
oder Theilstiicke derselben in die Bildung der Zoosporen
eingehen. Zugleich auch lisst diese Beobachtung der Ent-
wicklungsgeschichte erkennen, dass in den Chromatophoren
die Pyrenoide, wo dieselben vorhanden sind, auch in den
Zoosporen, wenn auch zuweilen nur schwierig erkennbar,
erhalten bleiben, wihrend dagegen die Stirke, die vorher
in den Chromatophoren angehiiuft war, bei der Bildung
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der Zoosporen gewohnlich aufgelost wird, und nur zuweilen
kleinere Stirkemengen in den Stirkehiillen der Pyrenoide,
selten in den ibrigen Theilen der Chromatophoren zuriick-
bleiben.

Diese Angaben stiitzen sich auf eine grissere Anzahl
vergleichender Untersuchungen iiber die Entwicklung der
Zoosporen bei griinen und braunen Algen. Ich habe diese
Zoosporenbildung bei den meisten Gruppen der Chloro-
phyceen und Phaeophyceen niher verfolgt und bisher
iiberall das angefiihrte Resultat bestitigt gefunden trotz
der zahlreichen entgegenstehenden Angaben der Litteratur?),

1) Diese Angaben laufen zumeist darauf hinaus, dass vor der
Zertheilung des ganzen Plasmas in zahlreiche nackte Einzelzellen
die Chromatophoren der Mutterzelle aufgelost wiirden, ihre gefirbte
Substanz im ganzen Zellplasma sich vertheile. Fiir Bryopsis hat
bereits Strasburger (Zellbildung und Zelltheilung. IIL. Aufl.
p. 65—67) mit Recht diese Angabe in Abrede gestellt. Ich selbst
habe einen solchen Vorgang unter allen den zahlreichen Algenformen,
die ich untersuchen konnte, nirgends beobachtet und muss des-
halb die betreffenden Angaben der Litteratur, auch wo ich (wie bei
Hydrodictyon) die Zoosporenbildung noch nicht selbst habe ver-
folgen konnen, entschieden in Zweifel ziehen.

Weiterhin wird in diesen Angaben der Litteratur vielfach die
Behauptung aufgestellt, dass bei der Zoosporenbildung die Amylum-
heerde der Mutterzelle vollstandig schwinden. So behauptet, um
von élteren Angaben (z. B. A. Braun, Verjiingung p.218) abzu-
sehen, noch neuerdings Strasburger (Zellbildung und Zelltheilung
Il Aufl. p. 72—74), dass bei der Zoosporenbildung'von Cladophora
lactevirens und lepidula (aus dem Mittelmeer) zunichst die , Amylum-
kerne“ schwinden und an ihrer Stelle zahlreiche kleine Starkekérn-
chen im griinen Plasma auftreten (Strasburger’s Darstellung geht
auf das genauere Verhalten der Chromatophoren gar nicht ein). Ich
kann demgegeniiber nur hervorheben, dass ich bei sammtlichen unter-
suchten Cladophora-Arten des siissen Wassers und des Meeres (leider
gehoren die beiden genannten Arten bisher nicht zu dieser Zahl) bei
der Zoosporenbildung ein Schwinden der Pyrenoide nicht constatiren
konnte. Allerdings sind in den Cladophora-Zellen beim Auftreten
zahlreicher einzelner Starkekornchen die Amylumheerde meist schwie-
riger aufzufinden als zuvor (und das ist nicht nur vor der Zoosporen-
bildung, sondern auch in rein vegetativen Zellen der Fall), allein
dieselben bleiben doch nach wie vor vollkommen erhalten; nament-
lich aber findet eine Auflosung der Pyrenoide selbst, so weit meine
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sodass ich kein Bedenken trage, dies Resultat zu verall-
gemeinern und auf alle Zoosporenbildung der Algen auszu-
dehnen. Eine genauere Beschreibung des ganzen Vorganges
bei den verschiedenen einzelnen Gruppen der griinen und
braunen Algen wiirde jedoch hier viel zu weit fiilhren, und
muss ich mich deshalb hier darauf beschrinken, nur ein-
zelne Formen namhaft zu machen, bei denen die angegebenen
Resultate ziemlich leicht beobachtet und festgestellt werden
konnen. Dahin aber gehoren z. B. von griinen Algen
Ulothriz, Urospora, Microspora, Oedogonium, Cladophora,
Chactophora, Vaucheria sessilis u. a., von braunen Algen
Letocarpus, Chorda, Seytosiphon, Laminaria u. s. w.

Ein ganz analoges Resultat wie die zuletzt bespro-
chenen, theils beweglichen, theils unbeweglichen unge-
schlechtlichen Fortpflanzungszellen ergeben nun auch die
geschlechtlichen Fortpflanzungszellen der Algen. In den
morphologischen Verhiltnissen der Entwicklungsweise und
der Husseren Gestalt schliessen dieselben, wie bekannt,

Untersuchungen reichen, weder in vegetativen Zellen, noch bei der
Zoosporenbildung jemals statt, wenn auch dieselben an der leben-
den Zelle zuweilen recht undeutlich werden mdgen.

In gleicher Weise habe ich auch bei der Zoosporenbildung von
Ulothriz zonata constatiren konnen, dass bei Beginn der Zoosporen-
bildung das scheibenformige Chromatophor durch wiederholte Zwei-
theilung in mehrere Abschnitte sich zertheilt, wihrend der einzelne
Amylumheerd desselben ebenfalls durch wiederholte Zweitheilung
in eine gleiche Anzahl von meist nackten Pyrenoiden zerfillt. Fine
Auflosung der Pyrenoide findet hier nirgends statt, wenn auch die
Stérkehiille derselben wihrend der Theilung des Chromatophors meist
vollstéindig verbraucht wird.

Aehnliche Resultate ergab mir die Untersuchung der Zoosporen-
bildung in allen iibrigen Féllen, sodass ich auch in dieser Frage
mich berechtigt glaube, abweichende Angaben der Litteratur, die
nicht auf die Benutzung aller Hiilfsmittel der neueren Praparations-
methoden sich stiitzen (wie z. B. die Angaben von Klebs (Bot.
Zeit. 1881) iiber die Zoosporvenbildung von Chlorochytrium, Endo-
sphaera, Phyllobium und Scotinosphaera), in Zweifel zu ziehen.
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unmittelbar an die ungeschlechtlichen Fortpflanzungszellen
an, ja vielfach unterscheiden sic sich von den letsteren
hinsichtlich der Gestaltung ganz und gar nicht. Eben-
dieselbe Uebereinstimmung zeigt sich nun auch in Bezug
auf das Verhalten der Chromatophoren im Inneren der
Sexualzellen.

Bei denjenigen Algen, deren Sexualzellen beiderlei
Geschlechts einander ganz gleichgestaltet sind, sog. Isoga-
meten darstellen, zeigen die Chromatophoren ganz das-
selbe Verhalten wie in den analog gestalteten ungeschlecht-
lichen Fortpflanzungszellen. Die Chromatophoren bleiben
in den Sexualzellen iiberall erhalten, ebenso auch die
Pyrenoide derselben, wihrend die Masse der Stirkekorner
vielfach verringert oder ganz aufgelost wird. So zeigen
es z. B. sehr deutlich die Sexualzellen der Conjugaten,
Desmidiaceen und Bacillariaceen, ferner die geschlecht-
lichen Zoosporen von Cladophora, Ulothriz u. a. Nur
zuweilen sind in diesen geschlechtlichen Zoosporen (wie
z. B. haufig bei Dotrydium granulatum ')) die Chromato-
phoren durch rothe Schleimkugeln verdeckt und unsicht-
bar gemacht. Sehr h#ufig aber zieht sich bei der For-
mung dieser Sexualzellen das Plasma ziemlich dicht zu-
sammen, sodass dadurch die einzelnen Chromatophoren
sehr dicht zusammengeriickt werden und in ihrer selbst-
stindigen Abgrenzung nicht mehr erkannt werden konnen
(Achnanthes, Cocconema u. s. w.). Allein die genauere
Beobachtung der Entwicklungsgeschichte zeigt auch hier
deutlich, dass die Chromatophoren der Mutterzelle nirgends
aufgelost werden, sondern direkt oder nach vorheriger
Theilung in die Bildung der Sexualzelle eingehen.

Die Mehrzahl der Algen aber besitzt different aus-
gestaltete Sexualzellen von im Einzelnen recht mannig-
faltiger Bildung. Da zeigen denn zuniichst die minnlichen
Zellen ein recht wechselndes Verhalten. Bisweilen, nament-
lich da, wo die Differenz der beiderlei Sexualzellen noch

1) In dieser Weise glaube ich wenigstens nach Analogie
anderer Fille die Angaben von Rostafinski und Woronin (Bot.
Zeitung 1877. p. 661) deuten zu diirfen.
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keine sehr bedeutende ist, schliessen sie sich durchaus den
Isogameten an und behalten wie diese die Chromatophoren
ganz unverindert (z. B. bei Seytosiphon lomentarium ).
Wird dagegen jene Differenz grosser, so zeigen die Chro-
" matophoren der minnlichen Zellen eine deutliche Tendenz
zum Schwinden, namentlich wird ihre Firbung eine we-
niger intensive (Bryopsis), und nicht selten nehmen sie
eine griingelbliche Farbe an, hiufig noch verdeckt durch
mehr oder minder grosse Massen von orangefarbenen
Schleimkugeln 2). j

In anderen Fillen sind in den ausgebildeten minn-
lichen Sexualzellen die Chromatophoren vollstindig unsicht-
bar geworden. So sah ich z. B. bei Fucus vesiculosus in
den minnlichen Sporangien Anfangs wohl ausgebildete,
kleine, scheibenformige Chromatophoren in grisserer An-
zahl vertheilt. Allmihlich aber, je mehr in diesen Sporan-
gien die Zahl der Zellkerne durch wiederholte Zweithei-
lung zunahm, ward die Fiarbung der Chromatophoren
immer schwicher, sie selbst immer schwieriger erkennbar.
Doch liess sich gleichwohl feststellen, dass (ganz ebenso,
wie dies in den ungeschlechtlichen Sporangien von Lami-
naria digitata u. a. Phaeosporeen zu geschehen pflegt)
schliesslich vor der Zertheilung des ganzen Zellplasmas
die Chromatophoren und Zellkerne paarweise in der Zelle
gruppirt sind. Bei der Zertheilung des ganzen Plasmas
aber war im Inneren des einzelnen, fast vollstindig farb-
losen Spermatozoids das einzelne Chromatophor nur in
seltenen Fallen noch zu erkennen. Nach dem Auftreten
des kleinen, glinzenden, rothbraunen Augenpunktes da-
gegen, der diesen minnlichen Zoosporen (ebenso wie
wohl allen iibrigen Zoosporen der Phaeosporeen) eigen-
thiimlich ist, vermochte ich das Chromatophor iiberhaupt

1) Vgl. auch Berthold, die geschlechtliche Fortpflanzung
der eigentlichen Phaeosporeen (Mittheil. der zoolog. Station zu
Neapel II. p. 401 ff).

2) In solcher Weise sind, wie ich aus den vorliegenden An-
gaben der Litteratur entnehmen méchte, die méannlichen Zoosporen
von Volvox, Sphaeroplea, Oedogonium und Cylindrocapsa gestaltet.
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nicht mehr zu unterscheiden, sei es, dass dasselbe nur
durch die Lichtbrechung des glinzenden Augenpunktes
verdeckt wird, oder sei es (wie mir wahrscheinlicher
diinkt), dass die selbstiindige Abgrenzung des Chromato-
phors iiberhaupt verloren gegangen ist.

In &dhnlicher Weise schwinden auch bei anderen
braunen Algen wihrend der Ausbildung der mé#nnlichen
Sexualzellen die Anfangs deutlich erkennbaren Chromato-
phoren mehr und mehr und sind schliesslich in den Sper-
matozoiden selbst gar nicht mehr zu unterscheiden. So
zeigen auch die jungen minnlichen Sporangialzellen von
Dictyota deutlich ausgebildete Chromatophoren und sind
selbst dadurch hell gelblichbraun gefiirbt; in den voll-
stindig farblosen Spermatien aber vermochte ich selbstindig
abgegrenzte Chromatophoren nicht mehr zu erkennen.

Noch weiter geht das Schwinden der Chromatophoren
bei der Entwicklung minnlicher Sexualzellen in solchen
Fillen, in denen diese Sexualzellen selbst von ihrer ersten
Anlage an der Chromatophoren vollstindig entbehren.
Das ist z. B. der Fall bei den Spermatozoiden der Cha-
raceen. In den jiingsten 1—4-zelligen Anlagen der Antheri-
dien dieser Algen vermochte ich im Inneren der vollstindig
hyalinen Zellen deutlich selbstindig abgegrenzte, farblose
Chromatophoren nachzuweisen (allerdings nur bei sorg-
fialtigster Untersuchung und bei Zuhiilfenahme der stirk-
sten Vergrosserungen). Im Inneren der heranwachsenden
Antheridien aber zeigten sich mir die hyalinen Zellfiden,
aus deren Zellen schliesslich die Spermatozoiden entstehen,
vollstindig frei von Chromatophoren; in ihren Zellen, die
sich noch fortgesetzt durch Theilung vermehrten, vermochte
ich nirgends Chromatophoren zu unterscheiden. Ebenso
wenig aber war an den Spermatozoiden selbst, die ohne-
dies ja fast ihrer gesammten Masse nach ausschliesslich
aus dem Zellkern der betreffenden Zelle sich gestalten,
somit auch kaum Raum bieten fiir ein Chromatophor,
irgend eine Andeutung eines solchen Chromatophors wahr-
zunehmen.

In ganz dhnlicher Weise ohne jede Betheiligung von
Chromatophoren gestalten sich nach meinen bisherigen
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Beobachtungen auch die Spermatozoiden von Vaucheria.
In der Antheridium-Zelle dieser Alge werden die zahl-
reich vorhandenen Zellkerne (wie sie es ja auch sonst in
den Sexualzellen allgemein zu thun pflegen !)) allméhlich
weit substanzreicher als zuvor und grenzen sich dann mit-
sammt einer geringen Menge des umgebenden Protoplasmas
zu besonderen Spermatozoidzellen inmitten des chromato-
phorenhaltigen Plasmas der Mutterzelle ab. In den aus-
schwirmenden Spermatozoiden sind dementsprechend denn
auch Chromatophoren niemals nachzuweisen.

Ebensowenig enthalten die Spermatien der Florideen
Chromatophoren. Bei allen Florideen, bei denen ich bisher
die Entwicklung dieser Spermatien genauer verfolgen
konnte, waren die m#nnlichen Sexualzellen von ihrer
ersten Anlage an vollstiindig farblos. In dem Protoplasma
derselben, das bald vakuolenfrei war (z. B. Batrachosper-
mum), bald mit einer grossen centralen Vakuole versehen
(z. B. Polysiphonia atrorubescens), liess sich ausser einigen
glinzenden Kornchen nur ein grosser kugeliger Zellkern
nachweisen; dagegen war von einem Chromatophor in
diesen Zellen niemals irgend etwas zu erkenmen. Die
minnlichen Zellen der Florideen enthalten somit nicht
allein im geschlechtsreifen Zustande keine geformten Chro-
matophoren, sondern es werden auch diese Zellen von
Anfang an als chromatophorenfreie Zellen angelegt?), wiih-
rend die Trigerzellen derselben in allen Florideen-An-

1) Vgl. meine Angaben in den Sitzb. d. niederrh. Ges. f.
Natur- u. Heilkunde zu Bonn. 18. Juli 1880. p. 30 des Sep.-Abdr.

2) Dieses vollstandige Fehlen aller gefiarbten oder farblosen
Chromatophoren im Inneren der Spermatien der Florideen kann
nun als ein vortreffliches Mittel benutzt werden, um bei einzelnen
Arten die Spermatien von den sonst ganz analog gestalteten Mono-
sporen zu unterscheiden. So z. B. hat man bisher allgemein bei
Batrachospermum monileforme die (bisher nur von Sirodot [Comptes
rendus de 1’acad. d. sciences de Paris. 9 avril 1877] unterschiede-
nen) Monosporen mit den Spermatien zusammengeworfen, wihrend
doch die ersteren durch den Besitz gefirbter Chromatophoren sich
schr leicht von den vollstandig hyalinen Spermatien unterscheiden.
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theridien, die ich bisher untersucht habe, stets deutliche
Chromatophoren besitzen.

Wihrend nun so in den minnlichen Sexualzellen ein
allmihliches Schwinden der Chromatophoren Hand in Hand
geht mit einer reichlicheren spezifischen Differenzirung der
Gestalt, bleiben dagegen in den weiblichen Sexualzellen
die Chromatophoren stets erhalten, wenn auch, je spezi-
fischer und eigenartiger das weibliche Organ sich ausge-
staltet, um so weniger auf die Erhaltung des Farbstoffs
(der ohnedies ja zur Zeit der Befruchtung kaum zu funk-
tioniren braucht) besonderes Gewicht gelegt wird.

Die einfachsten Gestalten der weiblichen Sexualzellen
schliessen sich unmittelbar an die Formen der Isogameten
an und lassen wie diese die gefiirbten Chromatophoren
stets deutlich erkennen (z. B. FEctocarpus, Scytosiphon t)).
Daran reihen sich dann andere Fille mit grosseren, dunkel
gefirbten und vielfach ,,grobkérnigen weiblichen Zellen,
in denen die Contraktion der ganzen Plasmamasse so gross
ist, dass mnur ein Vergleich der ganzen Entwicklungs-
geschichte Sicherheit iiber die Erhaltung der urspriing-
lichen, dicht zusammengeballten Chromatophoren gewdihrt.
In solchen Fallen ist hiufig die Masse der fettartig glin-
zenden Tropfen innerhalb des Protoplasmas, das die Chro-
matophoren ringsum umgiebt, so gross, dass diese letzteren
dadurch vollstindig verdeckt und unkenntlich gemacht
werden. Eine genauere Untersuchung aber ldsst in diesen
Zellen nicht nur die Chromatophoren selbst wohlerhalten
erkennen, sondern ebenso auch die Pyrenoide derselben
und zuweilen selbst die Stirkehiillen der letzteren; ja
es erweisen sich die Chromatophoren in diesen Zellen
durchweg weit reichlicher ausgebildet als in den vege-
tativen Thalluszellen, die Zellen selbst dadurch viel inten-
siver gefiirbt. Dahin gehoren z. B. die weiblichen Zellen
von Oedogonium, Volvox, Coleochaete, Vaucheria, — Fucus,
Cutleria, Dictyota — Dangia, Porphyra.

1) Vgl. Berthold, L c.
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Dieser dunkleren Firbung der weiblichen Sexual-
zellen der braunen und der meisten griinen Algen gegen-
iiber sind die weiblichen Zellen der Characeen, die sog.
Centralzellen der Sporenknospe, vollstindig farblos. Doch
gelang es mir bei sorgfiltigster Untersuchung und An-
wendung der stéirksten Vergrosserungen bei mehreren Cha-
raceen (Tolypella intricata, Nitella flexilis und translucens)
im Inneren dieser Centralzelle der Sporenknospe vor dem
ersten Auftreten der Stéirkekorner kleine, vollstandig farb-
lose, scheibenformige Chromatophoren, die allerdings nur
sehr schwierig zu erkennen waren, in lockerer wandstin-
diger Schicht nachzuweisen. Durch die reichliche An-
hiiufung von Stirkekiornern, die sehr bald in diesen Zellen
einzutreten pflegt, werden diese ohnedies ganz farblosen
Chromatophoren bald vollstindig verdeckt und unkenntlich
gemacht. Allein die erwiihnte Beobachtung der jiingeren
Entwicklungsstadien der Centralzelle zeigt doch deutlich,
dass auch bei den Characeen geformte Chromatophoren
in die Bildung der weiblichen Sexualzelle eingehen.

Ein eigenthiimliches Verhalten aber zeigen im Zu-
sammenhang mit der eigenartigen Weise der Fruchthildung
die Florideen. Hier wiichst bei einzelnen Arten die be-
fruchtete weibliche Zelle, die Trichogynzelle, selbst zur
Frucht aus; bei anderen tritt sie zuvor mit besonderen
Hiilfszellen, den sog. carpogenen Zellen, in Verbindung
und erzeugt dann erst die Frucht; bei anderen endlich
iibertriigt sie einfach die Einwirkung der Befruchtung auf
die carpogenen Zellen, die nun ihrerseits zur Frucht aus-
wachsen. In den erstgenannten Fillen nun zeigten mir
mehrere genauer untersuchte Arten (Nemalion multifidum,
Helminthocladia purpurea) die Chromatophoren im unteren
Theile der Trichogynzelle vollstindig und deutlich erhal-
ten, ja sogar iiberall mit einem deutlichen Pyrenoid ver-
sehen, withrend bei Batrachospermum moniliforme die Chro-
matophoren zwar ebenfalls stets vorhanden, aber viel
schwieriger nachzuweisen waren. In den Fillen der zwei-
ten Art war mir eine bestimmte Entscheidung der Frage,
ob geformte Chromatophoren im Inneren der Trichogynzelle
vorhanden seien oder nicht, bisher noch nicht maglich
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(z. B. Polyides rotundus); jedenfalls habe ich bis jetzt
nirgends geféirbte Chromatophoren gesehen. Von den
Fillen des letzten Modus der Fruchtbildung aber muss ich
fir die genauer untersuchten Beispiele (z. B. Callitham-
nion corymbosum) das Vorhandensein geformter Chromato-
phoren im Inneren der Trichogynzellen vollstindig in Ab-
rede stellen. In den carpogenen Zellen dagegen, die ja
in diesen Fillen die eigentliche Rolle der weiblichen Zelle
ibernehmen und zur Frucht auswachsen, liessen sich stets
geformte (wenn auch oft vollstindig farblose) Chromato-
phoren nachweisen.

Allgemein also finden sich in den weiblichen Zellen
der Algen, mogen diese wie immer gestaltet sein, die
Chromatophoren, theils gefiirbt, theils farblos, als bestimmt
abgegrenzte Korper erhalten. In dem Akte der Befruch-
tung vollzieht sich nun bei allen Algen eine Vereinigung
der beiden, gleich oder ungleich gestalteten, sexuell diffe-
renzirten Zellen zu einer einzelnen Zelle. Der Zellkern
der einen Zelle vereinigt sich mit dem Zellkern der ande-
ren Zelle, das Protoplasma beider Zellen schliesst eben-
falls zu einem nunmehr einheitlichen Korper zusammen,
der nun die Chromatophoren der beiden vorher getrennten
Zellen umschliesst. In denjenigen Fillen, wo die minn-
liche Zelle keine Chromatophoren enthilt, stammen dann
natiirlich die sammtlichen Chromatophoren der befruchteten
Eizelle aus der weiblichen Zelle. Wo aber auch die
minnliche Zelle geformte Chromatophoren besitat, oder
beide Geschlechtszellen einander vollig gleich sind, ge-
sellen sich die Chromatophoren der minnlichen Zelle den-
jenigen, die aus der weiblichen Zelle stammen, hinzu und
bilden nun mit ihnen vereint die Gesammtsumme der
Chromatophoren der Eizelle. Als solche liegen sie dann
in der Eizelle in bestimmter Anordnung vertheilt und
gruppirt neben einander, h#ufig dicht zusammengeballt
oder durch fettgliinzende Tropfen verdeckt und unsichtbar
gemacht.
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Nur in einzelnen Fillen ldsst sich innerhalb der be-
fruchteten Eizelle eine Verschmelzung der beiderlei Chro-
matophoren constatiren. So legen sich, wie bekannt '), bei
den sog. einspirigen Arten von Spirogyra innerhalb der Zygo-
spore die beiden Chlorophylibénder der beiden Sexualzellen
so neben einander, dass sie ein einzelnes Spiralband her-
stellen, und verschmelzen mit den einander zugewandten
Enden zu einem einheitlichen Bande. Desgleichen legen
sich in der Zygote von Epithemia die plattenformigen
Chromatophoren mit den Enden an einander und ver-
schmelzen zu einer einheitlichen Platte. In anderen Fillen
dagegen findet im Inneren der befruchteten Eizelle eine
Verschmelzung der Chromatophoren entschieden nicht statt?),
wie sich z. B. aufs bestimmteste in den Zygosporen von
Zygnema feststellen lasst, die jederzeit vier deutlich ge-
sonderte ,,Chlorophyllsterne” aufweisen. Ebenso zeigten
mir auch die Copulationszellen von Monostroma bullosum, so
lange ich dieselben beobachten konnte, die beiden Chro-
matophoren der beiden copulirten Zellen, in denen die
Pyrenoide wohl erhalten sind, stets deutlich getrennt, was
auch bereits aus den Abbildungen bei Reinke ) zu ersehen
ist. Ebendasselbe aber hebt auch Berthold*) fiir die Zy-
goten von Ectocarpus siliculosus und Scytosiphon lomentarium
ausdriicklich hervor, wihrend im Uebrigen die vorliegenden

1) De Bary, Conjugaten p. 3.

"2) Diese Thatsache modificirt nicht unwesentlich den neuer-
dings aufgestellten Satz, dass bei der geschlechtlichen Befruchtung
die gleichwerthigen Theile beider Sexualzellen sich vereinigen. Da-
gegen spricht dieselbe viel mehr fir die Annahme, dass es bei der
Befruchtung wesentlich nur auf die Vereinigung des Zellkerns der
minnlichen Zelle mit dem Zellkern der weiblichen Zelle ankomme;
eine Annahme, welche auch sonst mit den Thatsachen weit besser
im Finklang steht.

8) Reinke, Ueber Monostroma bullosum und Tetraspora lubrica
(Pringsheim’s Jahrb. f. wiss. Bot. XI. Taf. 28). Im Text dieser
Abhandlung ist keine nihere Angabe iiber ein eventuelles Verschmel-
zen der Chromatophoren enthalten.

4) Berthold, die geschlechtliche Fortpflanzung der cigent-
lichen Phaeosporeen (Mittheil. der =zool. Station zu Neapel. II
p. 406).
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Angaben der Litteratur iiber diese Frage stillschweigend
hinwegzugehen pflegen.

Die befruchtete Eizelle entwickelt sich dann entweder
sofort weiter und wichst zu einer neuen Pflanze oder einem
neuen Zellkorper heran, wie dies bei den Meeresalgen sehr
vielfach Brauch ist (Fucaceen, Cutleriaceen, Dictyotaceen
— TFlorideen — Bangiaceen), oder sie bereitet sich, wie
bei den meisten Siisswasseralgen, fiir eine Kkiirzere oder
liingere Ruhezeit vor uund gestaltet sich direkt oder nach
wenigen Theilungsschritten zur Dauerspore. Im ersteren
Falle beginnen die Chromatophoren der Eizelle, wihrend
diese selbst heranwichst und wiederholt sich theilt, ihrer-
seits ebenfalls ein lebhaftes Wachsthum und reichliche
Vermehrung durch Theilung, ebenso wie es in den vege-
tativen Zellen iiblich ist. Im zweiten Falle dagegen (bei
der Mehrzahl der Chlorophyceen) gestaltet sich die befruch-
tete Eizelle in ganz derselben Weise zur Dauerzelle, wie
das oben fiir die geschlechtslosen Dauerzellen beschrieben
ward. Die ganze Zelle umgiebt sich mit einer mehr oder
minder dicken, mehrschichtigen, theilweise cuticularisirten
Membran; im Inneren der Zelle aber treten innerhalb des
Protoplasmas immer zahlreicher griossere und kleinere, fett-
artig glinzende Tropfen auf, welche namentlich rings um
die Chromatophoren sich anhiufen und den ,Zellinhalt
immer mehr ,grobkornig” und dunkel erscheinen lassen.
Dadurch werden die einzelnen Theile des Protoplasmas
(wandstidndiger Schlauch, Biander u. s. w.) immer mehr aus-
gedehnt bis zu seitlicher Beriihrung, sodass vielfach der
mittlere Zellraum vollstindig oder doch fast vollstiindig
schwindet. Die gegenseitige Anordnung und Gruppirung
von Zellkern und Chromatophoren aber, obgleich im
Einzelnen nicht selten etwas modificirt, bleibt doch im
Allgemeinen wohl erhalten, auch wenn diese Theile durch
die Masse der grosseren und kleineren , Korner* ringsum
eingeschlossen und fast vollstindig verdeckt und unkennt-
lich gemacht sind. Im letzten Stadium der Reife dieser
Dauersporen aber schwindet die Stéirke, die bei den meisten
griimen Algen bisher noch im Inneren der Chromatophoren

Schmitz, Chromatophoren. 9
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angehiiuft war, zum grisseren Theile oder vollstiindig, und
gleichzeitig vergrissert sich noch die Menge der fettartigen
Tropfen, wihrend die bisherige Farbung der Chromato-
phoren an Intensitiit mehr oder weniger abnimmt *).

Der nihere Einblick in diese Vorginge bei der Aus-
bildung der Dauersporen und in den inneren Bau der rei-
fen Sporen selbst ist allerdings sehr erschwert theils durch
die dicke Membran derselben, deren cuticularisirte Schicht
vielfach gelbbraun gefirbt und zierlich gezeichnet ist,
theils durch die grobkornige Beschaffenheit des Inhaltes,
dessen fettglinzende Tropfen ebensowohl, wie die stark
lichtbrechenden Stirkekorner durch ihre Lichtbrechungzur
Verdunkelung wesentlich beitragen. Dazu kommt, dass
vielfach die fettglinzenden Tropfen nicht ganz farblos sind,
oder dass zwischen den farblosen Tropfen, theils nur
in der Mitte der Spore, theils auch an der Oberfliiche
derselben, mehr oder minder zahlreiche zinnoberrothe
Schleimkugeln von Hamatochrom sich anhiufen, welche die
Spore bald in ihrer ganzen Masse, bald nur in ihrem
Centrum ziegelroth farben und die urspriingliche Fér-
bung der Chromatophoren vollstindig verdecken 2). Alles

1) Vgl. oben p. 115 Anm. 1.

2) Die Entstehung dieser rothen Firbung der geschlecht-
lichen (ebenso auch der ungeschlechtlichen) Dauersporen der Algen
ist bisher, soweit ich finden kann, nur fiir die Zygosporen von
Spirogyra von de Bary (Conjugaten p. 5) in der oben angegebenen
Weise beschrieben worden. In allen iibrigen Beschreibungen wird
entweder nur erwahnt, dass die griine Farbung schwinde und an
deren Stelle eine rothe auftrete (letztere nach Falkenberg
[Schenk, Handbuch der Botanik. II. p. 173] an ,Schleim- oder Oel-
tropfchen“ gebunden), oder es wird geradezu behauptet, dass der
Chlorophyllfarbstoff in ein rothes Oel sich verwandele, welches dann
bei der Keimung den Chlorophyllfarbstoff wieder regenerire. Dieser
letzteren Behauptung gegeniiber muss ich jedoch hervorheben, dass
in allen Fallen, die ich selbst untersuchen konnte (und zwar nicht
nur in den geschlechtlich gebildeten Dauersporen, sondern auch in
allen ungeschlechtlichen Dauersporen und ebenso auch in den vege-
tativen Zellen von Chroolepus und Haematococcus), die rothe Farbung
stets durch rothe Schleimkugeln hervorgerufen ward, welche die
griin gefarbten Chromatophoren verdeckten, dass aber die letzteren
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dies triigt dazu bei, eine Aufklirung des Baues dieser
Sporen durch ausschliessliche Untersuchung der lebenden
Spore unmdglich zu machen. Allein durch geeignete An-
wendung der Hartungsmittel (Alkohol, Pikrinsiure u. s. w.)
und aufhellender Substanzen (itherische Oele, Chloral-
hydrat u. s. w.) (— mit Firbungsmitteln ist bei diesen
Dauersporen leider fast gar nichts anzufangen, da die cu-
ticularisirte Schicht ihrer Membran diese Firbungsmittel
nicht durchlisst —) gelingt es, sich Einblick in den in-
neren Bau dieser Dauersporen zu verschaffen, indem man
die simmtlichen fettartig glinzenden Tropfen theils durch
Auflosung entfernt, theils zum Zusammenfliessen bringt,
etwa mnoch vorhandene Stirkekorner aber durch iHthe-
risches Oel unschidlich macht. Dann treten inmitten einer
zusammenhéngenden Grundmasse die Chromatophoren und
Zellkerne der Sporen deutlich hervor. Und dann lisst
sich constatiren, dass nicht nur der Zellkern iiberall in den
Sporen erhalten ist, sondern dass auch die Chromatophoren
iiberall noch in ihrer urspriinglichen Gestaltung, wenn auch
ein wenig geschrumpft, vorhanden sind, und dass inner-
halb derselben auch die Pyrenoide nicht zerstort worden
sind, wenn auch die Stirkehiille der letzteren meist voll-
stiindig aufgebraucht worden ist. Am leichtesten zu er-
kennen aber ist dies alles bei solehen Algen, deren Chro-
matophoren eine besonders charakteristische und leicht
kenntliche Gestalt besitzen wie z. B. Zygnema und Spiro-
gyra, wihrend andere Formen mit weniger auffallend ge-
stalteten Chromatophoren (z. B. Vaucheria) der sicheren
Entscheidung grossere Schwierigkeiten entgegensetzen 1).

niemals beim Eintritt der rothen Férbung zu Grunde gingen, noch auch
ihre bisherige Farbung vollstindig verloren, wenn auch in einzelnen
Fallen der bisherige Farbenton etwas an Intensitit einbiissen mochte.

1) Die obigen Angaben iiber den Bau reifer Dauerzellen und
Dauersporen stiitzen sich ausschliesslich auf die Untersuchung sol-
cher Zellen, welche innerhalb des Wassers vollstandig herangereift
waren, ohne jedoch ausgetrocknet zu sein. Ich habe es nicht fiir
nothwendig gehalten, ausserdem auch solche Sporen zu genauerer
Untersuchung heranzuziehen, die vollstindig ausgetrocknet waren,
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Das im Vorstehenden beschriebene Verhalten haben
mir nun simmtliche bisher genauer untersuchten Fort-
pflanzungs- und Dauerzellen der Algen gezeigt, mochten
dieselben aus ungeschlechtlichen, vegetativen Zellen oder
aus befruchteten Eizellen hervorgegangen sein. Ueberall
blieben die Chromatophoren nebst den Pyrenoiden als ge-
formte Korper erhalten. — Dies letztere zeigt sich nun auch
bei der Keimung aller dieser Fortpflanzungs- und Dauer-
zellen. Es beginnen dabei einfach die Chromatophoren aufs
Neue auszuwachsen und sich in gleicher Weise wie in den
tibrigen vegetativen Zellen derselben Algenarten zu vermehren.

Dies zeigt sich zun#ichst aufs Einfachste und Deutlichste
bei der Keimung aller derjenigen Fortpflanzungszellen, die
keine lingere Rubezeit durchzumachen haben. Hier wichst
einfach die ganze Zelle, sobald sie sich festgesetzt hat,
unmittelbar oder nach kurzer Pause zu einem jungen
Keimpflinzehen heran. In ihrem Inneren aber beginnen
die Chromatophoren ganz in derselben Weise wie in den
iibrigen vegetativen Zellen der betreffenden Algen sich
lebhaft zu vermehren.

Das Gleiche erfolgt aber auch in allen demjenigen
Zellen, welche erst nach einer mehr oder minder langen
Ruhezeit zu neuen Pflanzen auskeimen, wie bereits die
vorhandenen Angaben der Litteratur zur Geniige darthun.
Bei Beginn der Keimung nimmt in den Dauerzellen zu-
niichst die Menge der fettartigen Tropfen mehr und mehr
ab, die Masse des Himatochroms verringert sich oder
schwindet ginzlich !), die frilhere Struktur der Zelle, die

da keinerlei Angabe bisher darauf hinwies, dass wihrend des Aus-
trocknens noch wesentliche Verinderungen im Inneren der Spore
eintreten. Ein Zugrundegehen der bisher vollstindig erhaltenen
Chromatophoren wihrend des Austrocknens ist ohnedies wohl kaum
anzunehmen, auch wenn wihrend dieses Austrocknens einzelne der
Substanzen, die im Protoplasma abgelagert sind, noch weitere Ver-
gnderungen erfahren sollten.

1) Bei diesem Schwinden der Fetttropfen und Schleimkugeln :
treten in den rothen Dauerzellen der Chlorophyceen die griin gefirbten
Chromatophoren wieder deutlich sichtbar hervor. Die rothe Farbung
dieser Dauerzellen geht wieder in griin iiber, von einer direkten Um-
wandlung desHamatochromsin Chlorophyllaberistnichtszubeobachten.
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derselben vor dem Uebergang in den Dauerzustand eigen
war, tritt immer deutlicher wieder hervor. Dann wird
durch die Ausdehnung des Protoplasmas die #ussere,
cuticularisirte Zellhaut gesprengt, die hervortretende Keim-
zelle aber zeigt nun bereits deutlich den typischen Bau
der vegetativen Thalluszellen der betreffenden Alge. Nur
reichlicher vorhandene fettartige Tropfen und vereinzelte
Hamatochrom-Tropfehen erinnern noch an die eben zuriick-
gelegte Zeit des Dauerzustandes. Es treten eben einfach
beim Neuerwachen des Lebens der Dauerzelle die alten,
wohlerhaltenen Chromatophoren, ebenso wie der alte Zell-
kern, wieder in Thiitigkeit. Dies alles aber vollzieht sich
ganz in derselben Weise bei ungeschlechtlichen Dauer-
zellen, wie bei den befruchteten Eizellen, die in Dauer-
zustand iibergegangen sind.

Der ganze Vorgang der Dauerzellbildung, mag er
infolge einer geschlechtlichen Befruchtung oder ohne eine
solche eintreten, lduft somit einfach darauf hinaus, dass
der normale Verlauf des vegetativen Wachsthums zeitweise
unterbrochen, die betreffende Zelle eine Zeit lang in Ruhe
versetzt wird: ihr Protoplasma wird mit fettartigen Tropfen
vollgepfropft und gleichzeitig verdichtet, die vorhandene
Die Hamatochromkugeln schwinden, in den Chromatophoren tritt der
griine Farbstoff, der keineswegs vollstindig geschwunden war, wieder
sichtbar hervor oder nimmt zuweilen auch eine intensivere Farbung an,
als er zuvor besessen hatte; niemals aber siecht man die Tropfen und
Kugeln des Hamatochroms griin werden oder die Chromatophoren
sich roth firben. Da mag denn vielleicht dieser rothe Farbstoff in
irgend einer noch nicht erkennbaren, genctischen Beziehung zu dem
griinen Chlorophyllfarbstoff stehen; eine unmittelbare und direkte
Beziehung, sodass beide Farbstoffe sich direkt in einander umwan-
delten, wie man dies neuerdings (vgl. oben p.130 Anm. 2) behauptet
hat, lasst sich jedoch aus den angegebenen Thatsachen noch nicht
herleiten. Vielmehr zeigen diese Thatsachen ausdriicklich, dass beide
Farbstoffe in derselben Zelle nebeneinander auftreten, das Chloro-
phyll als farbende Substanz der Chromatophoren, das Hamatochrom
in Gestalt kleiner oder grosserer Tropfen und Kugeln; nur das
Mengenverhiltniss beider Farbstoffe wechselt, sodass bald das
Chlorophyll, bald das Hamatochrom in der einzelnen Zelle iiberwiegt,
die einzelne Zelle dadurch bald griin, bald roth gefarbt erscheint.
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Stirke wird grosstentheils oder vollstéindig aufgelost, die
veitweilig ausser Dienst gestellten Chromatophoren aber
schrumpfen ein wenig ein, ihre Fiirbung verliert zuweilen
etwas an ibrer bisherigen Intensitit. Bei der Keimung
aber tritt unter der belebenden Einwirkung giinstiger
dusserer Umstiinde ein Neuerwachen des ganzen Zellen-
lebens ein, die fettartigen Tropfen schwinden, das Proto-
plasma beginnt seine Thiitigkeit aufs Neue und Chromato-
phoren und Zellkerne nehmen aufs Neue ihre Funktionen auf.

Eine Neubildung von Chromatophoren findet nirgends,
weder bei der Bildung, noch bei der Keimung solcher
Dauerzellen statt.

Nirgends also in dem gesammten Verlaufe des Ent-
wicklungsganges der Algen hat sich eine Vermehrung der
Chromatophoren durch Neubildung feststellen lassen, iberall
fand ausschliesslich Vermehrung durch Theilung statt.
Fiir die vegetative Zellvermehrung der gefirbten Thallus-
abschnitte ist dies wohl lingst allgemein anerkannt worden.
Allein auch bei der Neubildung von Zellen aus farblosem
Meristeme fand sich dasselbe bestiitigt. Und ebenso konnte
bei der Neubildung von Individuen vermittelst ungeschlecht-
licher oder geschlechtlicher Fortpflanzung festgestellt
werden, dass eine Neubildung von Chromatophoren nirgends
erfolgt, die Vermehrung derselben vielmehr iiberall nur
durch Theilung der vorhandenen, die aus der Mutterpflanze
stammen, sich vollzieht. Ueberall also, soweit die bisherigen
Untersuchungen ein Urtheil gestatten, bleiben bei den Algen
die selbstandig ausgestalteten Chromatophoren als solche
erhalten und vermehren sich als geformte Organe des reich
gegliederten und ausgestalteten Zellenleibes selbstindig
weiter, in ganz analoger Weise, wie dies auch der Zell-
kern innerhalb des Zellenleibes zu thun pflegt. Dadurch
vererbt sich die bestimmte Gestaltung, welche die Chro-
matophoren einer Algenform einmal besitzen, auf alle ihre
Nachkommen von Generation zu Generation fort, und so
wird es leicht verstindlich, dass bei den einzelnen Species
die Gestaltung der Chromatophoren zu den charakteristisch-
sten spezifischen Merkmalen gezihlt werden kaun.
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XIIL

Der fortgesetzten Vermehrung der Chromatophoren
durch Theilung gegeniiber erfolgt nur selten eine Verringe-
rung ihrer Anzahl durch Vereinigung mehrerer selbstiin-
diger Chromatophoren. Nur wenige Fille dieser Art sind
bisher sicher constatirt worden.

Dahin gehoren vor allem die beiden schon zuvor er-
wiahnten Fille von Spirogyra und Epihemia, bei denen
in den Zygoten die Chromatophoren der beiden copuliren-
den Zellen mit den schmalen Endflichen sich an einander
legen und mit einander zu einem einheitlichen Chromato-
phor verschmelzen.

Aehnliche Vorgiinge finden nun auch zuweilen bei
der Bildung der Zoosporen griiner Algen statt. Bei Cla-
dophora und anderen Siphonocladaceen sammelt sich bei
der Zoosporenbildung um jeden Zellkern das niichst an-
grenzende Protoplasma; die darin eingebetteten Chromato-
phoren aber riicken dabei seitlich so nahe zusammen, dass
die einzelnen Chromatophoren nicht mehr als solche zu
unterscheiden sind. Die Gesammtmenge derselben bildet
anscheinend nur einen einzelnen Korper, der als solcher
auch in den Zoosporen selbst hervortritt. Bei der Keimung
dieser Zoosporen aber erfolgt dann gewdhnlich bald eine
Zertheilung dieses einzelnen Chlorophyllkdrpers in mehrere
selbstindige Chromatophoren.

Diese Thatsachen lassen nun zwar auch die Annahme
zu, dass die alten Chromatophoren bei der Zoosporenbil-
dung bis zur vollstindigen Beriihrung einander nahe riicken,
allein ihre bisherige Selbstindigkeit auch in den Zoosporen
selbst noch beibehalten und bei der Keimung der letzteren
einfach wieder aus einander riicken. Allein mir scheint doch
die andere Deutung vorzuziehen, dass die vorher selbsténdi-
gen Chromatophoren bei der Bildung der Zoosporen zu einem
einheitlichen Chlorophyllkorper verschmelzen, der bei der
Keimung der Zoosporen sich aufs Neue durch Theilung ver-
mehrt: jedenfalls wird diese letztere Deutung durch die That-
sachen selbst unmittelbar nahe gelegt, und hat es mir bisher
noch durch keinerlei Miitel gelingen wollen, in den Zoosporen
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die alten Chromatophoren noch als solche getrennt und
einzeln sichtbar zu machen ?).

Dieselben Vorgiinge finden auch bei der Bildung
der Zoosporen von Halosphaera viridis statt. Die Zellen
dieser Alge enthalten, wie ich seiner Zeit beschrieben
habe ?), in wandstiandiger Schicht sehr zahlreiche kleine,
unregelmissig eckige Chlorophyllscheibchen (die anschei-
nend durch Zerstiickelung einer einzelnen grossen, vielfach
durchbrochenen und gelappten Scheibe entstehen). Bei der
Zertheilung des ganzen Zellplasmas in zahlreiche einzelne
Abschnitte sammelt sich das gesammte Plasma um die
Zellkerne zu halbkugeligen Ballen an. Im Inneren der-
selben aber sind nun die einzelnen Chlorophyllscheibehen so
dicht zusammengedringt, dass eine Unterscheidung derselben
unmoglich ist, und bleibt nichts anderes iibrig als anzu-
nehmen, dass sie zu einem einzelnen, muldenformigen
Chlorophyllkérper verschmelzen.

Bei anderen Algen habe ich bisher ein analoges
Verschmelzen von Chromatophoren bei der Zoosporenbil-
dung noch nicht zu constativen vermocht. In manchen
Fillen liess sich vielmehr ausdriicklich feststellen, dass in
der Zoospore mehrere selbstiindige Chromatophoren voll-
stindig von einander gesondert vorhanden sind (z. B. aufs
Deutlichste in den grossen Zoosporen von Vaucheria)$).

1) Aus einigen Beobachtungen glaube ich sogar entnehmen
zu miissen, dass zuweilen bei der Keimung der Zoosporen von
Siphonocladaceen eine Theilung des zusammengesetzten Chromato-
phors der Zoosporen in einzelne kleinere Abschnitte nicht sofort
erfolgt, vielmehr die einzelnen Zellen der Keimpflinzchen lingere
Zeit hindurch nur ein einzelnes scheibenférmiges Chromatophor ent-
halten. Bei Cladophora arcie und einigen anderen Siphonocladaceen
behalten, wie ja schon oben (p. 15) erwihnt ward, die siammtlichen
Zellen des Thallus jederzeit eine einzelne, durchbrochene, wandstindige
Chlorophyllplatte.

2) Schmitz in Mittheilungen der zoolog. Station zu Neapel
I. Bd. 1878. p. 68, 71.

3) Es zeigen somit die Chromatophoren auch hier wieder eine
grosse Analogie mit den Zellkernen, die bekanntlich zuweilen in der
einzelnen Zoospore in Mehrzahl als selbstandige, getrennte Korper
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Doch diirfte bei genauerer Untersuchung ein solches Ver-
schmelzen mehrerer Chromatophoren wohl auch noch ander-
wiirts bei griinen Algen nachzuweisen sein. Bei Phaeo-
phyceen und Rhodophyeeen habe ich bisher von einer
Verschmelzung der Chromatophoren bei der Sporenbildung
noch nichts wahrgenommen.

~Ob auch in vegetativen Thalluszellen ein Verschmelzen
mehrerer Chromatophoren gelegentlich vorkommt, mag
einstweilen dahingestellt bleiben. Meine bisherigen Beo-
bachtungen geben mir jedenfalls noch keinen Anhalt fiir
eine solche Annahme.

XIII.

In den vorhergehenden Abschnitten ward der Nach-
weis gefiihrt, dass eine Neubildung von Chromatophoren
in den Zellen der Algen nirgends stattfindet, wenigstens
nirgends ein Anlass zur Annahme einer solchen Neubildung
aufzufinden ist. Dagegen nun lisst sich ein Schwinden
vorhandener, geformter Chromatophoren in verschiedenen
Fillen nachweisen. Nicht nur beim Absterben der ganzen
Zelle gehen, wie nattirlich, mit dem gesammten Protoplasma
auch die Chromatophoren zu Grunde, sondern es schwinden
auch ofters im Inneren von Zellen, die im Haushalt der
ganzen Pflanze ausschliesslich fiir eine bestimmte Einzel-
funktion ausgeriistet und angepasst werden, die Chromato-
phoren, deren es nicht mehr bedarf, und die deshalb hier
aufgegeben werden. Namentlich ist dies der Fall bei sol-
chen Algenformen, deren massigerer Korperentwicklung
auch eine reichere Gliederung und weitergehende Theilung
der Funktionen der Einzelorgane entspricht.

Dieses Schwinden der Chromatophoren wird allge-
mein eingeleitet durch ein allmihliches Verbleichen der

vorhanden sind (z. B. gerade bei Vaucheria), zuweilen zu einem cin-
zelnen grosseren Zellkern mit einander verschmelzen (wie Berthold
fiir Derbesia nachgewiesen hat).
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bisherigen Firbung; ja es bildet dieses Schwinden einfach
den letzten Abschluss eines Riickbildungsprozesses, als des-
sen erster Schritt jene Entfirbung der Chromatophoren anzu-
sehen ist. Die hierher gehorigen Fille sind deshalb zum
grossten Theile bereits in den vorhergehenden Abschnitten
erwithnt worden. Es fiihrt in allen diesen Fillen die Ver-
firbung der Chromatophoren zuniichst zur vollstindigen
Entfirbung hin, und darauf wird allmihlich auch die bis-
herige Abgrenzung der Chromatophoren immer undeutlicher
und ist schliesslich in keiner Weise mehr sichtbar zu machen.

Ein solches vollstindiges Schwinden der Chromato-
phoren lisst sich nun, wie schon oben erwihnt, deutlich
constatiren in den Zellen der Haare und Rhizoiden mancher
Algen (wibrend bei anderen Arten in den Haaren und
Rhizoiden die Chromatophoren nur geringe Anzeichen einer
Riickbildung aufweisen oder vollstindig erhalten bleiben).
Desgleichen diirfte ein solches vollstindiges Schwinden
der Chromatophoren wohl auch zuweilen im Inneren des
Thallus grosserer Algenformen, z. B. im Inneren des Stam-
mes grosserer Laminarieen, stattfinden; doch habe ich
bisher ein Beispiel hierfiir noch nicht aufzufinden ver-
mocht, vielmehr in allen bisher untersuchten Fillen in den
hyalinen Markzellen der Fucaceen und Laminarieen wohl
ausgebildete Chromatophoren constatiren miissen. Dagegen
lisst sich wieder, wie oben bereits erwihnt, ein vollstin-
diges Schwinden der Chromatophoren direkt feststellen
bei der Bildung der minnlichen Sexualzellen von Fucus
und anderer braunen Algen.

Ein Beispiel ferner, in welchem ich das Schwinden
des Chromatophors genauer verfolgen konnte, bietet die
hypogyne Zelle von Helminthocladia purpurea.  Diese
Zelle enthilt Anfangs, wie alle benachbarten Zellen, einen
wohl ausgebildeten Zellkern und ein deutliches Chromato-
phor.  Allmihlich, wihrend die Trichogynzelle selbst
heranwichst, verliert dies Chromatophor immer mehr seine
intensive IFarbe und schrumpft zusammen, das bisher deut-
liche Pyrenoid verschwindet vollstindig. Dann erscheint
das Chromatophor farblos und nur undeutlich begrenzt,
und schliesslich ist dasselbe gar nicht mehr nachzuweisen.
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— Auch in der zweiten und dritten Zelle unterhalb der
Trichogynzelle schwinden die Anfangs sehr deutlichen
Chromatophoren spater zum Theil und werden kleiner
und weniger intensiv gefirbt, ohne jedoch vollstindig un-
sichtbar zu werden.

Alle diese genannten Beispiele aber zeigen zur Ge-
niige, dass ein vollstindiges Schwinden der Chromato-
phoren in Zellen, deren Protoplasma selbst noch lebendig
bleibt, mehrfach stattfindet. Doch hat sich eine Neubil-
dung chromatophorenhaltigen Gewebes aus solchen hya-
linen Zellen bisher nirgends constatiren lassen. — In welcher
Weise aber dieses vollstindige Schwinden sich vollzieht,
ob die geschrumpften und entfiirbten Chromatophoren von
dem umgebenden Protoplasma aufgezehrt und verbraucht
werden, oder ob nach dem Schwinden des Farbstoffs die
entfirbte Grundsubstanz des Chromatophors unter allmih-
lichem Verschwinden der bisherigen Abgrenzung dem um-
gebenden Protoplasma sich anschliesst und einfiigt, dariiber
lasst sich bisher noch keine bestimmte Aussage machen,
wenn auch wohl das erstere als das wahrscheinlichere
erscheinen diirfte.

Mit dem ganzen Chromatophor oder vielmehr, wie
sich in dem Beispiel der Helminthocladia purpurca zeigte,
schon etwas frither werden auch die Pyrenoide unkennt-
lich und schwinden. So lange jedoch die Chromatophoren
selbst erhalten bleiben, bleiben auch ihre Pyrenoide be-
stehen. Nirgends unter allen untersuchten Algen babe ich
ein Schwinden der Pyrenoide in vegetativen Zellen zu
constatiren vermocht. Ebensowenig aber war ein solches
Schwinden bei der Bildung von Fortpflanzungszellen oder
Dauerzellen festzustellen. Ueberall vielmehr bei der Bil-
dung von Zoosporen oder unbeweglichen Sporen, unge-
schlechtlichen oder geschlechtlichen Fortpflanzungszellen
und ebenso auch in den Dauer- und Ruhezellen liess sich
mit Sicherheit ermitteln, dass die Pyrenoide nicht aufge-
16st werden, sondern erhalten bleiben, auch selbst wenn
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sammtliche Stirkekorner der Chromatophoren und auch
diejenigen der Stirkehiillen der Pyrenoide verbraucht wer-
den und schwinden. Es ist dies im Einzelnen ja bereits
in den vorhergehenden Abschnitten erwiihnt worden, allein
es musste hier zum Schluss noch einmal zusammenfassend
constatirt werden, dass eine Auflésung oder ein Schwinden
dieser Inhaltskorper der Chromatophoren bisher nirgends
hat festgestellt werden konnen, wenn auch bfters die An-
fangs deutlich sichtbaren Pyrenoide im Laufe der Ent-
wicklung schwieriger erkennbar werden.

Diese Thatsache aber mochte wohl sehr dafiir spre-
chen, dass die Pyrenoide nicht leblose Inhaltskorper
der Chromatophoren, etwa geformte und aufgespeicherte
Reservestoffe, darstellen, sondern vielmehr aktiv lebendige
und wesentliche Theile dieser Chromatophoren, die an der
Lebensthiitigkeit derselben einen wesentlichen und wich-
tigen Antheil nehmen.

XIV.

Aus der Darstellung der vorhergehenden Abschnitte
lidsst sich nun auch die Frage beantworten, inwieweit die
Zellen simmtlicher Theile des Algenthallus mit Chromato-
phoren versehen sind, inwieweit diese zu den wesentlichen
Bestandtheilen der Algenzellen zu rechnen sind.

Wie erwihnt, enthalten simmtliche Fortpflanzungs-
zellen, so verschieden sie auch sonst gestaltet sein mogen,
stets geformte Chromatophoren, und ebenso finden sich
solche stets in den Zellen des Meristems, mag dasselbe
gefirbt oder farblos sein. Daraus folgt zuniichst, dass
alle Gewebezellen aus chromatophorenhaltigen Zellen
ihren Ursprung nehmen. Chromatophorenfreie Zellen kon-
nen somit nur entstehen, wenn entweder in einer Zelle die
vorhandenen Chromatophoren schwinden, oder wenn bei
einer Zelltheilung einer der beiden Tochterzellen die
simmtlichen Chromatophoren der Mutterzelle zufallen, die
andere Zelle gar keine Chromatophoren erh#lt. Beide Vor-
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giinge finden nun, wie erwiihnt, in einzelnen Fillen beim
Aufbau des Algenkorpers thatsiichlich statt. Allein die
Fiille, in denen der eine oder der andere Vorgang con-
statirt werden konnte (Haare und Rhizoiden mancher Algen,
minnliche Sexualzellen der Fucaceen, Characeen, Florideen
und einiger anderen Algen, u. s. w.), stellten sé@mmtlich
solche Fille dar, in denen es sich um Ausriistung einzelner
Zellen zu einer ganz speciellen biologischen Funktion, zu
welcher die Chromatophoren ganz iiberfliissig waren, han-
delte, nicht um den Aufbau ausdauernder Thallusabschnitte.
Desgleichen fand in diesen chromatophorenfreien Zellen
zwar zuweilen noch Zelltheilung statt (ménnliche Sporan-
gien der Dictyotaceen und Characeen), allein dieselbe war
doch stets nur von sehr begrenzter Dauer und fiihrte stets
nur zur Vervielfiltigung der Anzahl der betreffenden Spe-
cialzellen. Niemals handelte es sich um ausgiebigere Zell-
vermehrung oder Bildung grisserer Abschnitte des aus-
dauernden Algenthallus. Dieser setzte sich vielmehr in
allen untersuchten Fillen ausschliesslich aus chromato-
phorenhaltigen Zellen zusammen, mochten diese Chromato-
phoren nun kriftiger ausgebildet sein und fiir die Physio-
gnomie der betreffenden Zelle wesentlich mitbestimmend,
oder mochten sie in unscheinbarer Gestalt und ohne charak-
teristische Farbung sich dem Auge des Beobachters bei
fliichtiger Betrachung ginzlich entziehen.

Nun haben freilich die vorliegenden Untersuchungen,
wie natiirlich, das ganze Gebiet der Algenwelt noch nicht
erschopfen konnen und namentlich die Riesengestalten der
antarktischen Algenflora noch ganz unberiicksichtigt ge-
lassen. Es bleibt deshalb immerhin noch moglich, dass
ein genauerer Vergleich auch dieser Formen die gewon-
nenen Resultate in etwas modificiren mochte. Namentlich -
mochte ich es nicht fiir unwahrscheinlich halten, dass sich
die Cambiumzellen, welche das Dickenwachsthum der
Stimme der grosseren Laminarieen vermitteln, und dem-
entsprechend auch ihre Derivate, die Zellen des Innen-
gewebes der Stimme jener Arten, als chromatophorenfrei
erweisen mochten. Allein bisher fehlt doeh dieser An-
nalime noch jeglicher thatsichliche Anhalt, namentlich da
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ich selbst die farblosen Zellen im Inneren des Stammes
der untersuchten Laminarieen und Fucaceen als chromato-
phorenhaltig erkannt habe.

Aus den bisher vorliegenden Thatsachen lisst sich
deshalb nur der Schluss ableiten, dass bei den Algen die
Chromatophoren einen wesentlichen Bestandtheil des
ganzen Zellenleibes bilden, einen Bestandtheil, der
in keiner Algenzelle fehlt, wenn nicht die Zelle
zu einer hesonderen biologischen Specialauf-
gabe, zu welcher der Besitz von Chromatophoren iiber-
fliissig ist, besonders ausgestaltet worden ist?).

XV

Zum vollstiindigen Abschluss der morphologischen
Schilderung der Chromatophoren bedarf es jedoch noch
eines nitheren Eingehens auf die Produkte derselben.

Diejenigen Produkte der Chromatophoren, die nicht
in bestimmt geformter Gestalt, sondern als geloste Sub-
stanzen auftreten, sind durchweg noch sehr zweifelhaft
und fraglich. Nur eines dieser Produkte ist etwas mehr
sicher gestellt, die Farbstofflosung nimlich, welche die
Chromatophoren selbst durchtriinkt. Dass diese Farbstoff-
losung als ein Produkt eben dieser Chromatophoren ange-

1) In dieser Beziehung stehen die Chromatophoren den Zell-
kernen entschieden nach. Sie gehéren zwar ebenso wie diese letz-
teren zu den wesentlicheren Bestandtheilen des Zellenleibes, allein
die Bedeutung der Zellkerne ist doch noch eine weit grossere. Die
Zellkerne gehen bei den Algen in keiner einzigen lebenden Zelle
+ verloren, mag diese zu welcher Funktion immer ausgeriistet werden;
sie sind keiner einzigen lebenden Algenzelle entbehrlich. Die Chro-
matophoren dagegen konnen bei mehreren Specialaufgaben des
Zellenlebens entbehrt werden und gehen demgemiss zuweilen in
denjenigen Zellen, die fiir diese Aufgaben speciell ausgeriistet sind,
zu Grunde. Allein hinsichtlich der Bedeutung fiir das gesammte
Leben der Algenzellen reihen sie sich doch unmittelbar den Zell-
kernen an und bilden niichst diesen das wichtigste Organ des gan-
zen Zellenleibes.
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sehen werden muss, daran diirfte wohl kaum ein Zweifel
obwalten. Allein in welcher Weise diese Farbstofflosung
gebildet wird, wie sie weiterhin verbraucht wird, und
welche Produkte sie ihrerseits liefert, dariiber sind bisher
nur wenig gesicherte Angaben !) miglich. Selbst die That-
sache, ob ein und derselbe Farbstoff, das Chlorophyll, in
der Farbstofflosung der Chromatophoren aller Algen vor-
handen und nur bisweilen durch verschiedene Beimengun-
gen in seiner Fdrbung niiancirt sei, oder ob in den ver-
schiedenen Algen verschiedene, chemisch nahe verwandte,
eigenartige Farbstoffe vorliegen, ist bisher noch nicht
sicher gestellt. Desgleichen ist die genauere Zusammen-
setzung dieser farbenden Losungen selbst noch sehr vielen
Controversen unterworfen. — Allein alle diese Fragen ent-
ziehen sich der rein morphologischen Behandlung und
mogen deshalb hier unerortert bleiben 2). —

1) Vgl. Pringsheim, Ueber Chlorophylifunktion und Licht-
wirkung in der Pflanze (Jahrbh. f. wiss. Botanik XIII).

2) Nur eine der hierher gehorigen Fragen bedarf hier noch
einer kurzen Krwahnung, da dieselbe ein wesentlich morpholo-
gisches Interesse darbietet. Pringsheim hat bekanntlich neuer-
dings aus den Chromatophoren der griinen Algen durch die Ein-
wirkung von Salzséure eine Substanz hergestellt, welche in braunen
Massen an der Aussenfliche der Chromatophoren sich ausscheidet,
und welche er als Hypochlorin bezeichnet. Diese Hypochlorinmassen
sollen nun nach seiner Angabe (Jahrb. f. wiss. Bot. XII. p. 303)
in denjenigen grosseren Chromatophoren, welche Amylumheerde ent-
halten, ,mit Vorliebe an der Peripherie der Amylumheerde“ ausge-
schieden werden. Und daraus folgert Pringsheim, dass hier an
diesen Amylumheerden das Hypochlorin auch schon zuvor im leben-
den Chromatophor in grosserer Menge angehiuft sei, seine Bil-
dung mit den Amylumheerden selbst in ndhcrer genetischer Bezie-
hung stehe (p. 805). — Auch in seiner neuesten Abhandlung (Jahrb.
f. wiss. Bot. XIII. p. 97 des Sep.-Abdr.) wiederholt Pringsheim
diese Angaben mit den Worten: ,Vorzugsweise, wenn auch nicht
ganz ausschliesslich, treten hier die Hypochlorinbildungen an dem
Umkreise der Amylumheerde hervor.“

Meine eigenen Untersuchungen haben sich, wie die vorstehende
Darstellung zeigt, eingehender mit den Amylumheerden heschéftigt.
Allein ich habe eine solche specielle Beziehung der Hypochlorin-
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Dagegen erfordern die bestimmt geformten Produkte
der Chromatophoren noch eine eingehendere Besprechung.

Von solchen geformten Produkten finden sich nun
zunichst im Inneren der meisten griinen Chromatophoren
die Stirkekorner!). Bei der grossen Mehrzahl der griinen
Algen werden Stirkekorner regelmissig in den Chromato-
phoren in grosserer Anzahl angetroffen; bei manchen je-
doch findet man die lebhaft vegetirenden Zellen stets frei
von Stirke, wihrend nur bei verlangsamtem Wachsthum
Stiirke in den Chromatophoren sich anhéuft (z. B. bei
Valowia utricularis) ; bei anderen endlich ist es bisher noch
niemals gelungen, die Bildung von Stirke im Inneren der
Chromatophoren zu constatiren, so vor allem bei den mei-
sten Arten von Vaucheria, ferner bei Chroolepus, Micro-
spora, Botrydium und Euglena. In einzelnen Fiallen der
letzteren Art diirfte wohl fortgesetzte Beobachtung noch

massen zu den Amylumheerden nicht zu constatiren vermocht. Zu-
weilen freilich treten an den grossen, scheibenférmigen Chromato-
phoren von Mesocarpus, Draparnaldia, Oedogonium, Spirogyra u. a.
die Hypochlorinmassen ausschliesslich an der Peripherie der Amy-
lumheerde hervor. Allein in der grossen Mehrzahl der Fille, die
ich selbst zu sehen bekam, war ein solcher Zusammenhang der
Hypochlorinmassen und Amylumheerde nicht zu erkennen, die
ersteren erschienen vielmehr ganz regellos an der Aussenfliche der
Chromatophoren verstreut ohne irgend welche besondere Bevor-
zugung der Amylumheerde. Ich kann deshalb meinerseits die spe-
cielle regelméssige Lokalisirung der Hypochlorinbildung an den
Orten der Amylumheerde nicht bestitigen und vermag somit auch
fiir die Annahme einer besonderen genetischen Beziehung zwischen
beiderlei Gebilden keinen entscheidenden Anlass in den beobachteten
Thatsachen zu finden. — Uebrigens sagt ja auch Pringsheim selbst
bereits ausdriicklich, dass die Hypochlorinmassen nur ,vorzugsweise®,
keineswegs ,ganz ausschliesslich an der Peripherie der Amylum-
heerde hervortreten.

1) In ihren chemischen Reaktionen, namentlich der Blaufér-
bung vermittelst Jod, schliessen sich diese Stérkekorner im Allge-
meinen den Stirkekornern der Phanerogamen an. Allein bei- ge-
nauerer Priifung gelingt es doch nicht selten, einzelne Abweichungen
von dem typischen blauen Farbenton der Jodfirbung zu constatiren,
was iibrigens bekanntlich auch bei Stirkekornern von Phanerogamen
zuweilen der Fall ist.
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die Bildung von Stérke im Inneren der Chromatophoren
feststellen; in anderen dagegen, z. B. gerade bei Vaucheria,
Microspora und Fuglena, weist die Ausbildung anderer ge-
formter Produkte der Chromatophoren entschieden darauf
hin, dass hier eine Bildung von Stirke im Inneren der
Chromatophoren niemals stattfindet. Eine solche Bildung
von Stdarke unterbleibt ferner stets bei allen Algen mit
braun oder roth gefiirbten Chromatophoren (Bacillariaceen,
Bangiaceen und vereinzelte andere Chlorophyceen [z B.
Porphyridium], simmtliche Phaeophyceen und Rhodo-
phyceen).

Diese Bildung von Stirkekornern im Inneren der
griinen Chromatophoren befolgt zwei verschiedene Typen.
Theils werden, verstreut iiber den ganzen Raum des Chro-
matophors, isolirte Stiirkekorner gebildet, theils werden
zahlreiche derartige Korner, zu einer hohlkugeligen Schicht
vereinigt, rings um ein Pyrenoid angelegt und zu einem
sog. Amylumheerd verbunden. Beiderlei Stirkeformen fin-
den sich bei Chromatophoren, welche Pyrenoide enthalten,
gewohnlich in demselben Chromatophor vereinigt (Fig. 5, 6);
doch pflegen zumeist die vereinzelten Stirkekirner erst
sehr viel spiter als die Stirkehiillen der Pyrenoide ange-
legt zu werden und in lebhaft vegetirenden Zellen iiber-
haupt meist zu fehlen (Fig. 8, 4, 7, 13, 27), wihrend in
einigen Fillen (z. B. bei einzelnen Palmellaceen u. V.)
auch umgekehrt die Stirke in den Amylumheerden erst
sehr viel spiter und spérlicher auftritt als die vereinzelten
Starkekorner. Wo Pyrenoide iiberhaupt dem Chromato-
phoren fehlen, wie bei den Characeen, da konnen natiir-
lich auch nur vereinzelte Stirkekorner, keine Amylum-
heerde, gebildet werden.

Die Entwicklung der vereinzelten Stirkekorner lisst
sich nun am besten verfolgen, wenn man frisch vegetirende
griine Fadenalgen mit flachen Chromatophoren (Mesocarpus,
Urospora, Oedogonium u. s. w.) in Kultur nimmt. Nach
kurzer Zeit treten in den bisher stirkefreien Abschnitten
der Chromatophoren kleine Stirkekornchen auf, die rasch
an Grosse und Zahl zunehmen. Dieselben werden in den
genannten Fillen zuerst sichtbar als kleine kugelige oder

Sochmitz, Chromatophoren. 10
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lingliche Stellen der Chromatophoren, welche das Licht
stirker brechen und deshalb in der lebenden Algenzelle
bei schwiicherer Vergrosserung etwas intensiver gefiirbt
erscheinen als die umgebende Grundmasse des griingeftirb-
ten Chromatophors. An (mittelst Pikrinsiiure) gehértetem
und gefirbtem Materiale erkennt man, dass an solchen
Stellen ein entsprechend geformter, meist etwas abgeflachter
Korper stirker lichtbrechender Substanz der Grundmasse
des Chromatophors eingelagert ist, ein Korper, der durch
seine Blaufirbung mittelst Jod sich als Amylum erweist.
Weitere Entwicklungsstadien zeigen dann diesen Korper
allmihlich dicker und grosser und durch Jod intensiver
blau gefiirbt, und schliesslich tritt derselbe auch in der
lebenden Zelle als scharf abgegrenztes, farbloses, glinzen-
des Stirkekorn inmitten der griinen Chromatophoren-Sub-
stanz deutlich hervor. :

Das einzelne Stiirkekorn erreicht bei den meisten
griinen Algen durch selbstindiges Wachsthum keine sehr
bedeutende Grosse und bleibt stets, so weit meine Beob-
achtungen reichen, in der lebenden Zelle im Inneren des
Chromatophors eingeschlossen !). Nicht selten kommt es
dabei aber vor, ebenso wie hei den Stirkekornern der
Phanerogamen, dass withrend des Heranwachsens mehrere
seitlich benachbarte Stirkekorner zu zusammengesetzten
Kornern mit einander verwachsen. — An der Stelle, wo
ein solches heranwachsendes Stirkekorn dem Chromato-
phor eingelagert ist, verdickt sich ferner dieses Chromato-
phor allmiihlich, und diese Verdickung nimmt mehr und
mehr zu, je mehr das Stirkekorn selbst sich vergrossert;
diese Verdickung.springt an den scheibenformigen Chromato-

1) Allerdings ist bei ,grobkdrnigen* Dauerzellen die Ent-
scheidung dieser Frage sehr schwierig, und mochte ich es deshalb
dahin gestellt lassen, ob nicht dennoch zuweilen (wie so vielfach.
bei Phanerogamen) in solchen Zellen die heranwachsenden Stirke-
kérner die umhiillende Chromatophorenschicht durchbrechen und in
das Protoplasma der Zelle hervortreten. Bisher habe ich jedoch
ein solches Verhalten der Stirkekdrner noch in keinem einzigen
Falle bestimmt zu constatiren vermocht.
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phoren bald auf beiden Seiten, bald nur auf ciner Seite
mehr oder minder weit vor. Rings um die heranwachsen-
den Stirkekorner aber erscheint nicht selten die’ unmittel-
bar angrenzende Substanz der Chromatophoren ein wenig
verdichtet, doch setzt sich die dadurch gebildete Hiillschicht
gegen die iibrige Masse des Chromatophors meist nur sehr
unvollkommen ab.

Auf die mancherlei Verschiedenheiten, welche die
Stiarkekorner der verschiedenen Algen im Einzelnen dar-
bieten, soll hier nicht niher eingegangen werden. Nur
einige wenige Einzelheiten seien hier noch besonders her-
vorgehoben.

So findet man h#ufig in d#lteren Zellen oder Dauer-
zellen von Siphonocladaceen, dass die einzelnen Stirke-
kornchen sehr stark sich verdicken und dabei fast die
ganze Substanzmasse der kleinen scheibenformigen Chro-
matophoren, worin sie eingeschlossen sind, verbrauchen.
Rings um das einzelne Stiirkekorn wird die Masse der
griinen Chromatophoren-Substanz immer geringer und auf
eine immer diinnere Schicht reducirt, und sehliesslich ist
von dieser griinen Hiillsubstanz an dem einzelnen Stirke-
korn gar nichts mehr zu erkennen. Das ganze Chromato-
phor ist bei der Stirkebildung aufgebraucht worden.

Etwas anders verlaufen diese Vorginge bei den
Stirkekornern der Characeen. In den vegetativen Zellen
dieser Algen entstehen nimlich in dem einzelnen kleinen
scheibenformigen Chromatophor zuniichst mehrere schr
kleine Stirkekornchen in unbestimmter Anzahl. Dann
verschmelzen diese beim allmiihlichen Heranwachsen zu
einer geringeren Anzahl zusammengesetzter Korner, die nun
ibrerseits noch mehr oder weniger in die Dicke wachsen.
In dlteren Stammzellen haben sie dabei hiufig fast die
gesammte Substanz des Chromatophors aufgebraucht und
erscheinen schliesslich in Gestalt von kleinen, vollstindig
farblosen’ Packeten zusammengewachsener Stiarkekorner 1),
die nicht selten aus ihrer bhisherigen Stellung innerhalb

1) Vgl. Naegeli, Starkekorner p. 898—899; Taf. 20. Fig.
3—7, 10.
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der wandstindigen Chlorophyllschicht heraustreten und
in dem stromenden Protoplasma des Zellinneren umbher-
treiben 1).

Einer besonderen Erwihnung aber bediirfen noch
die StiArkekorner im Inneren der Sporen der Characeen.
Die junge Centralzelle der Sporenknospe zeigt hier, wie
schon oben erwiihnt, in mehr oder minder lockerer wand-
stindiger Schicht zahlreiche farblose Chromatophoren,
welche nur dusserst schwierig zu unterscheiden sind. In
diesen Chromatophoren beginnt dann zunichst die Bildung
der Stirkekorner. So sah ich deutlich bei Nitella trans-
lucens in einer ziemlich geschlossenen wandstindigen
Schicht vollstindig farbloser Chromatophoren, die kaum
durch ihre homogenere Beschaftenheit von dem punktirten
umgebenden Protoplasma sich abhoben, kleine Stirke-
kornchen einzeln oder zu zwei im Inneren eines jeden
Chromatophors angelegt. Dann wachsen diese Stirkekirn-
chen betrichtlich heran und gestalten sich zu grossen,
linsenformigen Kornern von vollstiindig kreisformigem Um-
riss und mit sehr deutlicher concentrischer Schichtung,
welche durch den ganzen Imnenraum der Eizelle sich ver-
breiten. Nur geringe Mengen von Plasma fiillen die Zwi-
schenriiume zwischen diesen Stirkekornern aus. In diesem
Plasma aber entstehen darauf noch sehr zahreiche kleine,
unregelmiissig eckige Starkekorchen, sodass die befruch-
tungsreife Eizelle fast vollstindig bis auf eine Kkleine
stirkefreie Stelle am Vorderende, den sog. Empfingniss-
fleck, von Stirkekornern ausgefiillt ist, zwischen denen im
unteren Theile der Zelle der unformlich zusammengedriickte
Zellkern eingeschlossen liegt. In welcher Weise jedoch

1) An Pikrinmaterial sah ich ferner nicht selten in #lteren
Zellen die Stiarkekorner einzeln aus der aufgesprengten Hiille der
Chromatophoren hervorgetreten, #hnlich wie dies bei Phanerogamen
so vielfach im normalen Laufe der Entwicklung zu geschehen pflegt.
Doch habe ich diese Vorginge an lebenden Zellen bisher noch nicht
constatiren koénnen und muss deshalb annehmen, dass in jenen Préa-
paraten ein schwaches Aufquellen der Stirke infolge der Einwirkung
der Pikrinsiure das Hervortreten derselben aus den gesprengten
Chromatophoren herbeigefiihrt hat.
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hier die Chromatophoren bei dieser massenhaften Bildung
von Stirkekornern mitwirken, das liess sich im Einzelnen
bei der schwierigen Erkennbarkeit, die denselben bereits
vor dem ersten Auftreten von Stiirkekornchen eigen ist,
nicht niher feststellen, und musste ich mich damit be-
gniigen, nachgewiesen zu haben, dass auch hier die erste
Entstehung der Stirkekorner, ebenso wie in den vegeta-
tiven Zellen der Characeen, von den Chromatophoren aus-
geht.. —

Etwas complicirter als die Entwicklung der einzelnen
Stiarkekornchen erscheint nun auf den ersten Blick die
Bildung der Stiirke in den Amylumheerden, die wegen ihrer
unmittelbaren Beziehung zu den Pyrenoiden bereits oben
eingehender besprochen worden ist. Allein wenn man die
obige Darstellung mit den vorstehenden Angaben niiher
vergleicht, so zeigt sich, dass die Entwicklung der Stirke-
kornchen, die zu der hohlkugeligen Schicht der Stirke-
hiilllen znsammenschliessen, im Wesentlichen ganz ebenso
verlduft wie die Entwicklung der isolirten Stirkekorner.
Nur vollzieht sich in diesen Stirkehiillen der Amylum-
heerde viel hiufiger als bei den isolirten Stirkekornern
ein Verwachsen mehrerer Kornchen zu zusammengesetzten
Kornern, die zuweilen, wie z. B. in alten Kulturen von
Spirogyra oder Oedogonium, eine recht ansehnliche Dicke
erlangen kionnen.

Zuweilen wiederholt sich auch bei diesen Stiirke-
kornern der Amylumheerde derselbe Vorgang, der soeben
fiir die isolirten Stiirkekorner beschrieben worden ist, dass
ndmlich bei ihrem Wachsthum die gesammte Masse des
umhiillenden Chromatophors aufgebraucht wird. Ich habe
diesen Vorgang bei den Amylumheerden nicht selten in
den #lteren Zellen von Siphonocladaceen beobachtet 1).
Die griine Hiillschicht, welche hier Anfangs den heran-
wachsenden Amylumheerd umschliesst, ward immer diinner
und war schliesslich ganz verschwunden. Und dabei war
dann in der Regel eine Zusammensetzung der hohlkuge-

1) Schmitz, Vielkernige Zellen der Siphonocladiaceen p. 4.
Anm.; p. 20.
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ligen Stirkeschicht aus mehreren Stiicken gar nicht mehr
zu erkennen, die gesammte Menge der Stirkekiorner war
vielmehr zu einer zusammenhiingenden Hohlkugel aus
Stirke, bisweilen (Cladophora sp.) auch zu zwei unsymme-
trischen Halbkugeln, zusammengewachsen. *

Die vorstehende Beschreibung der Entwicklung der
Stiarkekorner geht auf die Frage der Entstehung derselben
nicht niher ein, da eine genauere Erorterung dieser Frage
hier viel zu weit filhren wiirde. Es sei jedoch hier noch
in Kiirze darauf hingewiesen, dass ich im Anschluss an
meine Theorie von der Entstehung und dem Wachsthum
der pflanzlichen Zellmembran (Sitzungsb. d. niederrh. Ges.
f. Natur- und Heilkunde zu Bonn. 1880 (Sitzung am 6. Dezb.)
p- 250 ff.) vollstiindig der Theorie beistimme, die Stras-
burger jingst in seinem Werke ,,Ueber den Bau und das
Wachsthum der Zellhdute“ (1882) iiber Entstehung und
Wachsthum der Stiirkekorner entwickelt hat. Darnach ent-
stehen die Stirkekorner durch Umwandlung eines kleinen
Abschnittes der Chromatophoren-Substanz in Stirkesub-
stanz und vergrossern sich dadurch, dass diese Umwand-
lung in den angrenzenden Schichten der Chromatophoren-
Substanz fort und fort sich wiederholt, die neugebildete Stiir-
kesubstanz aber dem bereits vorhandenen Kerne fort und
fort aussen sich auflagert.

Bei dieser fortdauernden Umwandlung nimmt die neu-
gebildete Stirkesubstanz stets einen etwas grosseren Raum
ein als die entsprechende Chromatophoren-Substanz zuvor
ausgefiillt hatte. Dadurch wird die angrenzende Substanz-
lage des Chromatophors naturgemiiss ein wenig zur Seite
gedringt, und diirfte dadurch wohl zum Theil die Bildung
der verdichteten Hiillschicht rings um die Stiirkekorner
und Amylumheerde veranlasst werden. Ausserdem aber
wird dadurch auch erkléarlich, dass den heranwachsenden
Starkekornern und Amylumheerden eine stets zunehmende
Verdickung der scheibentsrmigen Chromatophoren entspricht,
eine Verdickung, die bei den Amylumheerden (z. B. bei Spi-
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rogyra und Pleurotaenium) oft ziemlich betrichtlich iiber die
Fliche des Chromatophors vorspringt (vgl. Fig. 14).

Bei dieser Theorie von Bau und Wachsthum der
Stiarkekorner bleibt ferner die Frage ginzlich unberiihrt,
ob die Substanz der Stirkekorner selbst in amorphem oder
krystallinischem oder in organisirtem Zustande sei. Diese
Theorie behauptet vielmehr nur, dass beim Wachsthum des
Stiarkekorns wiederholt eine Umwandlung von Chromato-
phoren- (resp. Protoplasma-) Substanz in Stirkesubstanz
stattfinde, welch letztere dann jedesmal in Form einer
diinnen neuen Schicht dem vorhandenen Korne sich auf-
lagere. In dieser Schicht konnte die Stirkesubstanz dann
ebensowohl amorph sein, als auch krystallinisch (sodass
das ganze Stirkekorn in der That eine Art Sphéro-
krystall darstellte, wie Schimper [Bot. Zeit. 1881. p. 226]
behauptet hat), als auch endlich organisirt (mag man diesen
letzteren Zustand nun nach Naegeli’s oder Strasburger’s
Molekulartheorie sich niher zu veranschaulichen suchen).
Eine eingehende Erirterung dieser Frage wiirde jedoch
hier viel zu weit filhren.

Bei allen bisher besprochenen Algen werden Stirke-
korner ausschliesslich im Inneren der Chromatophoren,
niemals im Protoplasma der Zelle selbst, angelegt. Ganz
andere Vorgiinge finden nun bei den iibrigen Algen statt.

Zuniichst werden bei simmtlichen Florideen (Fig. 25)
stirkeartige Korner gebildet, welche im Protoplasma der
Zelle selbst, nicht im Inneren der Chromatophoren ent-
stehen. Allein ihre Bildung erfolgt in allen den zahlreichen
Fillen, die ich niher untersuchen konnte!), stets nur in

1) Ich habe mich vielfach bemiiht, die erste Entstehung die-
ser stirkeartigen Korner bei den Florideen genau zu ermitteln und
ihre Ausbildung im Protoplasma sicher festzustellen. Bei ihrem ersten
Sichtbarwerden erscheinen diese Gebilde als kleine gerundete Korn-
chen von rundlicher oder etwas langlicher Gestalt. Solche Kérnchen
sieht man in der lebenden Zelle vielfach zunachst dem Rande der schei-
benformigen Chromatophoren dem Protoplasma eingebettet, deutlich
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der unmittelbaren Nachbarschaft der Chromatophoren,
lings der Fliche oder neben der schmalen Kante der
scheibenformig abgeflachten Platten und Binder. Wenn
also diese stirkeartigen Korner auch nicht im Inneren der
Chromatophoren gebildet werden, so entstehen sie doch
iiberall nur unter dem direkten Einfluss und unter der
Mitwirkung dieser Chromatophoren: es scheint fast, als
wiirde von den Chromatophoren irgend eine gelioste Sub-
stanz ausgeschieden und von dem nichst angrenzenden
Protoplasma aufgenommen, das nun seinerseits sofort an
dieser Stelle die stirkeartigen Korner erzeugt. — Ihrer

und zweifellos ohne jeden unmittelbaren Zusammenhang mit dem
Chromatophor. Daneben aber findet man hiufig in den Chromato-
phoren selbst, und zwar zumeist am Rande dersclben, kleine knotig
verdickte Stellen von analoger Gestalt wie jene Kornchen, welche
durch starkere Lichtbrechung besonders hervortreten. Diese ver-
dickten Stellen entsprechen jedenfalls den crwihnten kleinen Korn-
chen, doch ist die Entscheidung iiber die Art des Zusammenhangs,
der zwischen beiderlei Gebilden obwaltet, eine sehr schwierige.

Es lage zuniichst nake, anzunehmen, dass diese Kornchen
zuerst im Inneren der Chromatophoren angelegt werden und in
Form jener Verdickungen sichtbar hervortreten, um dann wihrend
des Heranwachsens aus der Oberfliche der Chromatophoren hervor-
zubrechen und im umgebenden Protoplasma weiterzuwachsen. Ks
wiirde diese Entwicklungsweise ja bei den Stirkekérnern der Ge-
fasspflanzen sehr zahlreiche Analogien finden. Allein trotz allen
Suchens habe ich niemals eine Andeutung eines solechen Hervor-
brechens der kleinen Kérnchen, noch irgend eine Rissstelle am
Rande der Chromatophoren wahrzunehmen vermocht. Dagegen ist -
es mir ofters gelungen, in Fillen, wo ich zuerst eine solche Ver-
dickung des Chromatophors zu erkennen glaubte, nachtraglich mich
zu liberzeugen, dass hier in Wirklichkeit keine Verdickung vorlag,
sondern eines jener freiliegenden Kornchen durch das dariiber-
liegende, unmittelbar angrenzende Chromatophor durchschimmerte.
Wenn es mir nun auch nicht in allen Fillen gelungen ist, jene
vermeintlichen Verdickungen mit Sicherheit in ebenderselben
Weise zu erkliren, so habe ich doch auch in keinem Falle mich zu
iberzeugen vermocht, dass diese Deutung thatséichlich unméglich
sel. Dazu habe ich, wie gesagt, niemals eine Rissstelle am Rande
der Chromatophoren aufzufinden vermocht. Alle diese Momente

zusammen aber zwingen, wie mir scheint, zu der oben entwickelten
Auffassung.
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canzen Gestalt und Beschaffenheit nach erinnern diese
Korner sehr an fichte Starkekorner, allein sie unterscheiden
sich doch von denselben durch einzelne Merkmale, nament-
lich durch die abweichende Firbung, welche sie bei Zu-
satz von Jod annehmen. Anstatt blau, wie die Stirke-
korner der Phanerogamen, werden ndamlich diese Korner
der Florideen in verschiedener Abstufung gelbbraun bis
braunroth gefiirbt. Man hat dieselben deshalb von den
iichten Stirkekornern der Phanerogamen als Florideen-
Stirke unterschieden 1).

Diese Korner, zuerst in der unmittelbaren Nachbar-
schaft der Chromatophoren angelegt, wachsen allméhlich
heran (anscheinend, wie die #Hchten Stirkekorner, durch
fortgesetzte Apposition neuer Substanz an ihrer Aussen-
fliche) und werden durch die Bewegungen des Protoplas-
mas, dem sie stets eingebettet bleiben, im ganzen Innen-
raum der Zelle vertheilt?). Ihre Menge ist dabei eine

1) Nachdem schon Kiitzing (Phycologia generalis p. 40—41)
und Naegeli (Starkekorner p. 532—533) einige Angaben iber diese
Starkekorner der Florideen gemacht hatten, hat sich zuerst Van
Tieghem (Comptes rendus des séances de l'acad. d. sc. de Paris.
1865. p. 804 ff. und Ann. sc. nat. bot. 5 sér. t. 4. p. 315—3819)
etwas eingehender mit dem Studium der Florideen-Starke beschaftigt
und ihr Vorkommen bei zahlreichen Florideen (mehr als 30 Arten
aus 25 Gattungen) constatirt, ohne auf die Entwicklung derselben
nifer efnzugelien. Bald darauf bat dann Rosanoff (Amnales d.
" scienc. nat. bot. 5 sér. t. 4. p. 820—323) in seiner Mittheilung iber
das rothe Pigment der Florideen einige weitere Angaben iiber die
Florideen-Stirke gemacht und namentlich hervorgehoben, dass diese
Starkekorner in der Florideen-Zelle zwischen den Farbstoffkorpern
vertheilt, niemals aber im Inneren dieser Farbstoffkérper einge-
schlossen seien.

2) Dabei geschieht es nicht selten, dass beim ersten Auftreten
der Stiarke zahlreiche kleine Stirkekoérnchen rings um den Zellkern
zu einer mehr oder minder geschlossenen hohlkugeligen Schicht
sich anhéufen, sodass dieser ganz den Anblick eines Amylumheerdes
gewihrt (Thalluszellen von Cruoria pellita, Helminthocladia punr-
purea, altere Zellen von Batrachospermum moniliforme [Fig. 25],
Zellen der Nemathecien-Fiden von Polyides rotundus). Oder sollten
etwa auch rings um den Zellkern im Protoplasma Starkekoérnchen
entstehen, ebenso wie solche in unmittelbarer Nachbarschaft der
Chromatophoren erzeugt werden?
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sehr wechselnde; nicht selten erscheinen iltere Zellen aus-
dauernder Arten von Florideen fast vollstindig vollge-
pfropft von grisseren oder kleineren Stirkekornern, wiih-
rend sie in den Zellen anderer Arten zuweilen vollstiindig
fehlen. Sie stellen, ebenso wie die #chten Stirkekirner
der griinen Algen, aufgespeicherte Reservestoffe dar.

Eine ganz eigenthiimliche Vertheilung zeigen diese
Korner der Florideen-Stirke hei ihrem ersten Auftreten
in den Zellen der Nemalieen (Nemalion, Helminthocladia
u. a.). Diese Zellen besitzen, wie oben erwihnt, je ein
unsymmetrisch geformtes, sternférmiges Chromatophor, von
dessen kugeligem Mittelstiick zahlreiche, schmal band-
formige Fortsiitze allseitiz ausstrahlen. Rings um dieses
kugelige Mittelstiick entstehen nun zunichst im unmittelbar
angrenzenden Protoplasma die ersten Kornchen von Flori-
deen-Stirke, zu einer hohlkugeligen Schicht regelmiissig
angeordnet (Fig. 12). Da aber jenes Mittelstiick ein ziem-
lich dickes kugeliges Pyrenoid einschliesst und dieses nur
mit einer diinnen farbigen Hiille umkleidet, so muss da-
durch jene hohlkugelige Schicht von Stiarkekornehen (die
nur durch jene Fortsitze des Mittelstickes in ihrer Con-
tinuitiit unterbrochen ist) sehr nahe an das kugelige Pyre-
noid herangeriickt werden und so der Anschein entstehen,
als ob hier ein regelmissiger Amylumheerd wie bei den
griinen Algen vorhanden sei. Allein eine genauere Unter-
suchung lisst leicht den richtigen Zusammenhang erkennen,
namentlich sobald die Menge der Stirkekornchen in der
Zelle zunimmt und sich auch an den R#ndern und Kanten
jener Fortsitze des Chromatophors Stirkekdrnchen in
grosserer Anzahl bilden.

An diese Florideen-Stirke reiht sich dann eine ganz
analoge Bildung an, die bei den Phaeophyceen (Ectocar-
peen, Laminarieen, Dictyotaceen u. s. w.) ziemlich weit ver-
breitet ist. Ks treten auch hier in ganz derselben Weise
wie bei den Florideen lings der Aussenfliche der Chroma-
tophoren kleinere oder grossere glinzende Kornchen auf,
die unverkennbar unter dem Einfluss dieser Chromatophoren
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in dem unmittelbar angrenzenden Protoplasma angelegt
und erst nachtriglich durch die Bewegungen des Proto-
plasmas in der ganzen Zelle umhergefiihrt werden. Diese
Kornchen sind ebensowenig wie die Florideen-Stirke in
Wasser oder Alkohol 16slich, verhalten sich iiberhaupt gegen
verschiedene Liosungsmittel ganz analog wie jene; sie werden
jedoch durch Jodlosung ganz und gar nicht gefirbt und
unterscheiden sich dadurch wesentlich von den #chten
Starkekornern.

Im iibrigen nehmen sie wie die Kornchen der Flori-
deen-Stirke in der lebenden Zelle allmiihlich an Grosse
zu, lassen jedoch, soweit ich sehen konnte, niemals im In-
neren eine deutliche concentrische Schichtung wahrnehmen.
In jiingeren Zellen von Phaeophyceen werden diese Korn-
chen vereinzelt an den Rindern oder auf der Fliche der
seheibenformigen Chromatophoren (oft von denselben ver-
deckt und infolgedessen scheinbar in ihrem Inneren ein-
geschlossen) sichtbar; in ilteren Zellen sind sie meist
reichlicher vorhanden, theils ebenfalls in unmittelbarer
Nihe der Chromatophoren, theils im Protoplasma der
Zellen vertheilt. Doch habe ich sie niemals in so grosser
Menge wie die Florideen-Stirke in den Zellen angehduft
angetroffen. — Wegen ihrer Analogie mit der Florideen-
Stirke aber seien diese Korner hier einstweilen mit dem
Namen der Phaeophyceen-Stiirke bezeichnet 1).

Eine ganz analoge Stirkeform kommt fernerhin den
Euglenen und Verwandten zu und wird hier seit lingerer

1) Diese Korner der Phaeophyceen-Stirke sind wohl zu unter-
scheiden von den mattglanzenden, hyalinen Tropfchen, welche im
Protoplasma der meisten Phacophyceen in mehr oder minder grosser
Menge vorhanden sind. Diese Tropfchen fliessen beim Absterben
der Zelle in siissem Wasser oder in Jod-Jodkalium oder in anderen
Reagentien zusammen und verquellen, 16sen sich in Spiritus voll-
sténdig auf und verschwinden bei Einwirkung von Pikrinsiure voll-
standig, wihrend die Kornchen der Phaeophyceen-Stirke in allen
diesen Reagentien erhalten bleiben.
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Zeit als Paramylon bezeichnet. Ieh habe diese Stirke-
korner bei Fuglena viridis (Fig. 19) und E. oxyuris (Fig. 20)
nither untersucht und finde dieselben hier in Gestalt klei-
nerer oder grosserer, ovaler bis schmal linglicher, stark
abgeflachter Kisrner ohne erkennbare Schichtung, doch mit
deutlich geringerer Dichte der Substanz in der Mitte des
Korns. Diese Korner entstehen wie bei den Florideen
und Phaeophyceen ausserhalb der Chromatophoren Lings
der Aussenfliche derselben in Gestalt kleiner Kornchen,
erst in geringerer, dann in grosserer Anzahl, und nehmen
allmihlich an Grosse zu. Die iltesten derselben entstehen
rings um das kugelige Mittelstiick der sternformigen Chro-
matophoren in einfacher, lockerer, hohlkugeliger Schicht;
spiterhin treten dann auch lings der Fortsiitze des Chro-
matophors derartige Korner in immer reichlicherer Menge
auf, und schliesslich werden diese Korner auch in andere,
entferntere Theile der ganzen Zelle hingefiihrt. Dieselben
werden durch Jod gar nicht gefiirbt und sind eben deshalb
als Paramylonkorner von den ichten Stiarkekornern unter-
schieden worden 1).

Die erstgebildeten Paramylonkorner der Ruglenen
hiufen sich somit in ganz analoger Weise wie bei den
Nemalieen rings um das Mittelstick des sternformigen
Chromatophors zu einer hohlkugeligen Schicht an, welche
von den ausstrahlenden Fortsiitzen des Chromatophors
durchsetzt wird. Dieses Mittelstiick selbst enthiilt ein
ziemlich dickes, farbloses Pyrenoid, das nur von einer
diinnen Schicht von griin geféirbter Chromatophoren-Sub-
stanz eingehiillt wird. Liegt nun, wie dies bei E. oxyuris
meist, bei £. viridis seltener der Fall ist, die hohlkugelige
Paramylonschicht, ringsum ziemlich dicht geschlossen,

1) Diesen Koérnern der Florideen- und Phaeophyceen-Stirke
und des Paramylons scheinen sich die Stiarkekorner von Phyllosiphon
Arisart anzureihen (vgl. meinen Aufsatz in der Botanischen Zei-
tung 1882. p. 541—542, 567—569). Allein die Schwierigkeiten,
welche die Chromatophoren dieser Alge bisher einem deutlichen
Erkennen entgegensetzen, erlanben bis jetzt noch nicht, iiber das
Entstehen dieser Stirkekdrner im Inneren der Chromatophoren oder
im umgebenden Protoplasma irgend etwas bestimmtes auszusagen.
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dem kugeligen Mittelstiick des Chromatophors unmittelbar
an, so entsteht dadurch der Anschein eines fchien Amy-
lumheerdes. Allein eine wiederholte sorgfiltige Priifung
hat mir gezeigt, dass diese Pseudo-Amylumheerde der
Euglenen in ganz anderer Weise zu Stande kommen wie
die Amylumheerde der iibrigen griinen Algen, dass hier
die Kornchen der Paramylonschicht nicht im Inneren der
Chromatophoren-Substanz, dem Pyrenoid unmittelbar an-
grenzend, entstehen, sondern dass sie ausserhalb des
Chromatophors im umgebenden Protoplasma ausgebildet
werden 1),

Nicht selten kommt es ferner bei E. viridis vor, dass
die Kornchen dieser hohlkugeligen Schicht sehr unregel-
missig gruppirt sind. Die normale Anordnung derselben

1) Die sichere Entscheidung dieser Frage ist bei den Euglenen
dusserst schwierig, da die zahlreichen dicht zusammengedringten
Fortsitze des Chromatophors nur sehr selten deutlich erkennen lassen,
ob die einzelnen Paramylonkorner der griingefarbten Chromatophoren-
Substanz eingebettet oder in den Zwischenriiumen der einzelnen
Fortsitze des Chromatophors dem hyalinen Protoplasma eingelagert
sind. Nur an den farblosen Enden der Zelle lisst sich leicht fest-
stellen, dass sowohl kleinere, als auch grossere Paramylonkérnchen
unmittelbar im hyalinen Protoplasma eingebettet sind. In dem
griinen mittleren Theile der Zelle dagegen ist die Entscheidung
ausserst schwierig. Auf Grund wiederholter Beobachtungen glaube
ich jedoch bestimmt behaupten zu diirfen, dass die Paramylonkdrner
stets ausserhalb der Chromatophoren-Substanz in dem hyalinen Proto-
plasma der Fuglena-Zelle eingebettet sind, mogen nun diese Kornchen
einzeln in der Zelle verstreut oder rings um das kugelige Mittelstiick
des Chromatophors zu einer hohlkugeligen Schicht angeordnet sein.

Zur Feststellung dieser Thatsache bedarf es jedoch neben der
Untersuchung lebender Individuen von Fuglena auch noch der
sorgfaltigen Priifung gut gehirteten und gefirbten Materiales. Gut
gehirtetes Material von Euglenen zu gewinnen, ist jedoch weit
schwieriger als bei den meisten iibrigen Algen, offenbar weil die
Hautschicht der membranlosen, beweglichen Zellen das hiirtende
Reagens nicht schnell genug nach innen durchdringen ldsst. Ich
selbst habe das beste gehirtete Material dadurch erhalten, dass ich
lebende Euglenen mit concentrirter Lésung von Jod in Wasser
(ein Hartungsmittel, worauf mich H. Dr. Berthold in Gottingen
aufmerksam gemacht hatte) behandelte.
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in einfacher hohlkugeliger Schicht wird alsdann undeutlich
oder selbst ganz unkenntlich. Namentlich ist dies der
Fall, wenn gleichzeitig noch mehr oder minder zahlreiche
Paramylonkérner in den iibrigen Theilen der Zelle ver-
theilt sind. Dann ist oft von der Ausbildung eines Pseudo-
Amylumheerdes gar nichts zu erkennen, zumal auch bei
L. viridis die Pyrenoiden der Chromatophoren nur zu-
weilen durch stirkere Lichtbrechung von der umgebenden
Substanz des Chromatophors sich deutlich abheben.
Allein auch bei E. oxyuris, deren Zellen stets zwei
oder mehr sternformige Chromatophoren (in eine Reihe
hinter einander geordnet, mit centraler Stellung des Zell-
kerns wie bei Zygnema) mit sehr deutlich hervortretenden
Pyrenoiden enthalten (Fig. 20), macht zuweilen die An-
biiufung zahlreicher Paramylonkorner in allen Theilen der
Zelle die Pseudo- Amylumheerde sehr undeutlich und
schwierig erkennbar, wiihrend dieselben in Zellen, die
nur wenige Paramylonkorner enthalten, gewohnlich sehr
deutlich hervortreten, auch wenn die Kornchen der Para-
mylonschicht nur wenig regelmiissig angeordnet sind )

1) In solchen kérnerarmen Zellen von Fuglena owyuris, in
denen die Pseudo-Amylumheerde deutlich hervortreten, sind dieselben
auch bereits wiederholt beobachtet und z. B. von Stein (Organismus
der Infusionsthiere IIL. Abth. Taf. 20. Fig. 4) abgebildet worden.
Stein deutet jedoch die Organisation dieser Amylumheerde in ganz
anderer Weise. KEr hilt dieselben ni#mlich fiir einzelne ,»Qrosse
Paramylonkérner mit weiter ,Centralhohle’, die ,augenscheinlich
mit weicherer Substanz erfillt“ ist (p. 146), und spricht die Ver-
muthung aus, dass dieselben ,mit der Zeit in kleinere® Paramylon-
korner zerfallen, da er in anderen Individuen von E. oxyuris ,statt
der gewdhnlichen zwei grossen Paramylonkérper mit Centralhéhle
eine grossere Anzahl kleinerer, ganz homogener, stabférmiger* (oder,
wie er an anderer Stelle [Figuren-Erklirung zu Taf. 20. Fig. 5]
sagt, seifenstiickartiger) ,Paramylonkorper antraf. Aus den Abbil-
dungen Stein’s (1. c. Fig. 4—5) muss ich entnehmen, dass ihm ganz
dieselben Gebilde vorgelegen haben, die ich oben beschreibe; bei
diesen letzteren aber fand sich entschieden eine ganz andere Organi-
sation, als Stein angiebt In den kérnerreichen Individuen von
. ozxyuris aber fand ich die Pseudo-Amylumheerde keineswegs, wie
Stein annimmt, zertheilt und verschwunden, sondern nur ver-
deckt und weniger leicht erkennbar als in den kérnerarmen Zellen.
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Bei anderen Arten von Fuglena und den niichstver-
wandten Gattungen finden sich den vorliegenden Angaben
zufolge ebenfalls Paramylonkorner in grosserer oder ge-
ringerer Anzahl, doch liegen iiber die Art und Weise
ihrer Ausbildung bisher keine genaueren Angaben vor.
Gleichwohl glaube ich aus den vorliegenden Abbildungen )
entnehmen zu diirfen, dass tiberall die Organisation der
Paramylonkorner die gleiche sei wie bei den niiher unter-
suchten Arten B, viridis und E. ozyuris. Doch wird erst
ein genauneres Studium dieser Organismen, die ich bisher
noch nicht lebend angetroffen habe, die vorliegende Frage
bestimmt entscheiden konnen.

Die letzthesprochene Stirkeform bildet das Endglied
einer Reihe von geformten Produkten der Chromatophoren,
die eine grosse morphologische Analogie aufweisen und
auch in ihren bisher untersuchten chemischen Reaktionen
mancherlei Uebereinstimmung zeigen 2). Sie diirften auch
wohl simmtlich in analoger Weise durch lokale Umwand-
lung von plasmatischer Substanz entstehen und in iiber-
cinstimmender Weise durch Apposition von aussen sich
vergrossern.

In ihrer ersten Entstehung sind sie gleichmiissig von
den Chromatophoren abhiingig. Allein wihrend die iichten

1) So zeigen z B. die bereits citirten Abbildungen bei
Stein (Org. d. Inf. III. Taf 19—21) theils zahlreiche zerstreute,
langliche bis stabformige Paramylonkorner (Huglena acus Taf. 20.
Fig. 10—13 und Taf. 21. Fig. 12—13, E. deses Taf. 20. Fig. 14—16
und Taf, 21. Fig. 14—15) in den einzelnen Zellen, theils ein oder
zwei ,,grosse Paramylonkorper” derselben Art wie bei E. oxyuris
(Phacus pleuroncctes Taf. 19. Fig. b8, 59 u. 66, Ph. longicaudus Taf. 20.
Fig. 1—2, Fuglena spirogyra Taf. 20. Fig. 6—9). Ich glaube nicht
su irren, wenn ich annehme, dass diesen Organismen eine ganz
analoge Organisation der einzelnen Zelle zukommt wie den beiden
niher untersuchten Arten von Huglena.

92) Ueber die specielle chemische Natur der Florideen- und
Phaeophyceen-Stirke und ihr Verhiltniss zu der Starke der chlorophyll-
griinen Pflanzen liegen zur Zeit noch keine geniigenden chemischen
Untersuchungen vor.
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Amylumkorner bei den Algen stets') nur im Inneren der
Chromatophoren angelegt werden und anscheinend auch stets
im Inneren derselben zu ihrer definitiven Grosse heranwach-
sen, entstehen die Korner der Florideen- und Phaeophyceen-
Stirke und des Paramylons stets nur ausserhalb der Chro-
matophoren im Protoplasma selbst und zwar stets nur in
denjenigen Theilen des Protoplasmas, welche den Chromato-
phoren unmittelbar angrenzen, wéhrend ihr ferneres Dicken-
wachsthum bald ebenfalls in unmittelbarer Nihe der Chroma-
tophoren, bald auch, wie es scheint, in entlegeneren Theilen
des Protoplasmas sich vollzieht. So muss (der obigen Theorie
der Starkebildung zufolge) in diesen verschiedenen Fillen
die Stirkesubstanz aus verschiedenen Substanzen ihren
Ursprung nehmen. In dem einen Falle niimlich muss sie
durch Umwandlung der Grundsubstanz der Chromatophoren
entstehen, im anderen Falle dagegen durch Umwandlung
der Substanz des Protoplasmas selbst. Doch diirfte dieser
Umstand bei der grossen Analogie, die auch sonst zwischen
der Grundsubstanz der Chromatophoren und der Substanz
des Protoplasrias obwaltet, wohl kaum als ein Grund gegen
die genannte Theorie der Stirkebildung angesehen werden
konnen.

Den bisher besprochenen festen Produkten der Chro-
matophoren gegeniiber finden sich nun bei einer Anzahl
von Chlorophyceen (z. B. bei Vaucheria *), Microspora) an
Stelle jener Stiirkekorner grossere oder kleinere, glinzende,

1) Essei hier ausdriicklich noch einmal hervorgehoben, dass ich
bei den Algen eine Bildung @chter Stiarkekorner ausserhalb der Chroma-
tophoren niemals zu constatiren vermochte. Ja selbst in den Eizellen
der Characeen, die ich lingere Zeit hindurch als Beispiel fiir eine
Entstehung der dchten Stirkekorner unabhiingig von Chromatophoren
glaubte anfiihren zu koénnen, habe ich schliesslich die erste Anlage
der grosseren Stirkekorner im Inneren der (allerdings dusserst
schwierig erkennbaren) Chromatophoren sich vollziehen sehen.

2) Nach Walz (Pringsheim’s Jahrb. f. wiss. Bot. V. p. 129)
besitzen dagegen Vaucheria tuberosa A. Br. und V. sericea Liyngb.
achte Starkekorner.
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kugelige, zihflissige Tropfen, welche in Alkohol oder
Aether aufloslich sind. Dieselben entstehen ganz in der-
selben Weise wie jene Stirkekorner der Florideen und
Phaeophyceen nichst dem Rande der Chromatophoren im
angrenzenden Protoplasma. Sie werden auch, wenigstens
bei Vaucheria, hinsichtlich ihrer biologischen Bedeutung
fir die Pflanze allgemein als Ersatz der fehlenden Stirke-
korner angesprochen. Allein wegen ihrer Loslichkeit in
Alkohol oder Aether stellt man dieselben als Oeltropfen
den Stirkekornern gegeniiber. Es mochte sich jedoch
fragen, ob nicht zweckmissiger die oben erwiihnte Reihe
von analogen Produkten der Chromatophoren in einer
solchen Weise zu erweitern wire, dass darin auch ein
Glied Aufnahme finden konnte, welches eine zihfliissige, in
Alkohol oder Aether losliche Substanz darstellt, #hnlich
wie ja auch die Reihe der Aleuronkorner losliche und
unlosliche Glieder umfasst. Der Entstehungsort jener Oel-
tropfen und ihr gesammtes morphologisches Verhalten
schliesst dieselben so enge den Kornern der Florideen- und
Phacophyceen -Stiirke an, dass eine solche Zusammen-
stellung wohl gerechtfertigt sein diirfte '). —

Fettartiz glinzende Korner oder Tropfen, die mehr
oder weniger in Alkohol und Aether oder anderen Losungs-

1) Consequenter Weise muss dann auch die Theorie der Ent-
stehung der Starkekérner durch Umwandlung von  plasmatischer
Substanz auf diese Oeltropfen von Vaucheria ibertragen werden.
Vor dieser Consequenz, die zunfichst wohl allzu kithn erscheinen
mochte, schrecke ich selbst keineswegs zuriick, da ich nicht nur
vielfach durch direkte Beobachtung feststellen konnte, dass in den
Schleimzellen im Gewebe der Monokotylen der Schleim durch direkte
Umwandlung des Protoplasmas entsteht (man kann hier oft in der
einzelnen Zelle die allmihliche Umwandlung des Protoplasmas in
Schleim von der Mitte der Zelle gegen die Peripherie hin verfolgen),
sondern auch bei der Untersuchung heranreifender Pilzsporen mich
wiederholt zu der Annahme gezwungen sah, dass hier die homogenen,
glinzenden Substanzmassen, dieallgemein als Oel- oder Fetttropfen an-
gesprochen werden, durch Umwandlung von punktirtem Protoplasma,
entstehen. Doch wiirde hier ein niheres Eingehen auf diese Fragen
viel zu weit fiihren.

Schmitz, Chromatophoren. 11
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mitteln 16slich sind, treten nun vielfach noch in anderer
Gestalt, zum Theil neben Stirkekiornern, in den Algen-
zellen auf, ihrer Entstehung nach deutlich abhiingig von
den Chromatophoren. Das ist zunichst ganz allgemein
der Fall bei griinen Algen, die einige Zeit unter ungiin-
stigen Verhiltnissen (z. B. im Zimmer) kultivirt werden.
Hier finden sich zuniichst lings der Kanten der abge-
flachten Chromatophoren, dann auch lings der Fliche der-
selben regelmiissig kleine und grissere glinzende, hyaline
Kornchen oder Tropfechen ein, die an Menge zuweilen
sehr zahlreich werden und sich allmilich auch in anderen
Theilen der Zelle im Protoplasma ausbreiten. Prings-
heim hat ihr Vorkommen bereits fiir Mesocarpus scalaris
(Fig. 3) beschrieben und dieselben hier als Gerbstoffbliis-
chen bezeichnet !). — Dann treten bei einzelnen griinen
Algen (z. B. bei Spirogyra, Zygnema u. a.) grossere glin-
zende Tropfen von anderer Lichtbrechung in unmittel-
barer Nuhe der stirkefiihrenden Chromatophoren und
unverkennbar unter der Einwirkung derselben im Proto-
plasma auf, Tropfen, die wegen ihrer Loslichkeit in Alko-
hol oder Aether als Oel oder Fett bezeichnet zu werden
pflegen. Sie finden sich gewdhnlich nur an Individuen,
die (offenbar unter dem Einfluss ungiinstiger Ausserer Ein-
wirkungen) nur langsam vegetiren. Bei manchen Algen
(z. B. Zygnema) nimmt unter dem Einfluss der ungtinstigen
Kulturbedingungen die Menge dieser Oel- und Fetttropfen,
die stets zuerst in der Umgebung der Chromatophoren im
Protoplasma entstehen und dann auch in den iibrigen
Theilen der Zelle im Protoplasma sich verbreiten, mehr
und mehr zu und kann selbst in solchen Zellen, die in
Dauerzustand iiberzugehen vermogen, eine recht betriicht-
liche Masse erreichen. Ueberall aber entstehen diese ,,Oel-
und Fetttropfen” deutlich zuerst unter dem direkten Ein-
fluss der Chromatophoren und vertheilen sich erst nach-
triiglich in anderen Abschnitten des Protoplasmas. — We-
niger deutlich spricht sich die Abhingigkeit von den Chro-
matophoren bei den griosseren oder kleineren ,,Oeltropfen

1) Pringsheim’s Jahrb. f. wiss. Botanik XII. p. 854—3855.
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aus, die in langsam vegetirenden Zellen der Bacillariaceen
so vielfach beobachtet werden!). Doch mochte die Ana-
logie mit den zuvor besprochenen Fillen wohl auch hier
fiir die Annahme sprechen, dass diese ,,Oeltropfen* unter
der unmittelbaren Einwirkung der Chromatophoren ange-
legt werden.

Dass ebendasselbe nun auch von den sémmtlichen
Oel- und Fetttropfen und Schleimkugeln, die bei der Bil-
dung der Dauerzellen im Protoplasma entstehen und viel-
fach die Zelle zuletzt ganz vollstopfen, gelten sollte, mochte
ich jedoch nicht behaupten. Es scheint mir im Gegentheil
sehr wahrscheinlich, dass ein Theil dieser Tropfen im
Protoplasma selbst ohne unmittelbare Einwirkung der Chro-
matophoren entsteht 2); doch diirfte dies nur schwierig
direkt zu beweisen sein. Ebenso mochte ich auch eine
Entstehung im Protoplasma ohne unmittelbare Einwirkung
der Chromatophoren annehmen fiir die schwach glinzenden,
leicht 16slichen, hyalinen Tropfehen, welche (durchaus diffe-
rent von den Kornchen der Phaeophyceen-Stirke) oft in sehr
grosser Anzahl das Protoplasma der Zellen der Phaeo-
phyceen (Ectocarpeen, Sphacelarieen u. s. w., u. s. w.)
erfilllen und diesem unter schwicheren Vergrisserungen
einen so eigenthiimlichen Glanz verleihen. Und ebendas-
selbe diirfte auch noch von manchen anderen Tropfenge-
bilden gelten, die im Protoplasma dieser oder jener Algen-
formen (z. B. bei Microdictyon®), Chondriopsis coerulescens
nach Kny %), Arachmwophyllum u. a.) vereinzelt oder in
Menge auftreten und ihrer chemischen Natur nach noch
ganz unaufgeklirt sind.

1) Vgl. Liiders (Bot. Zeit. 1862. p. 42) und Pfitzer (Bau
und Entwicklung der Bacillariaceen. p. 33 ff.).

2) Namentlich gilt dies von den Tropfchen des Hamatochroms,
die, wie schon Cohn (Beitr. zur Biologie II. p. 115) fir Stephano-
sphaera und Haematococcus hervorhebt, vielfach zunéchst um den
Zellkern herum sich anzuhéufen pflegen.

3) Schmitz, Beobachtungen iiber die vielkernigen Zellen der
Siphonocladiaceen p. 15.

4) L. Kny, Ueber die Morphologie von Chondriopsis coerules-
cens (Monatsb. d. k. Akad. d. W. zu Berlin. Juni 1870) p. 11ff.
d. Sep.-Abdr.
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Alle jene Oel- und Fetttropfen aber, die soeben als
wirkliche Produkte der Chromatophoren beschrieben worden
sind, treten stets nur ausserhalb der Chromatophoren in
dem umgebenden Protoplasma auf, niemals innerhalb der-
selben. Das gilt von allen derartigen Tropfenbildungen,
die ich niher untersuchen konnte, vor allem auch von den
Fetttropfen von Spirogyra, die nach den vorliegenden
Litteratur-Angaben ') im Inneren der Chromatophoren ge-

1) Gerade fiir diese Fetttropfen von Spirogyra erwihnt noch
neuerdings Pringsheim (Jahrb. fiir wissensch. Bot. XIL p. 354)
ausdriicklich das Auftreten im Inneren der Chromatophoren. Allein
gleichwohl vermag ich diesen Angaben nicht beizustimmen. Ich
habe diese Fetttropfen sehr hidufig bei verschiedenen Arten von
Spirogyra beobachtet und bin Anfangs selbst der Ansicht gewesen,
dass dieselben im Inneren der Chromatophoren eingeschlossen seien.
Allein nachdem ich durch das Studium der Florideen- und Phaophyceen-
Starke noch besonders darauf aufmerksam geworden war, wie leicht
eine Tauschung eintreten kann bei der Beurtheilung der Lagerung
eines kleinen Korpers im Inneren oder unterhalb einer diinnen,
ziemlich durchsichtigen Scheibe, habe ich die Lagerung dieser Fett-
tropfen von Spirogyra einer erneuten Priifung mittelst stirkerer Ver-
grosserungen unterzogen und habe dabei dann constatiren miissen,
dass diese Tropfen in allen Fillen, die mir vorkamen, nicht im
Inneren der Chromatophoren, sondern auf der Innenseite derselben
im angrenzenden Protoplasma eingeschlossen sind.

In gleicher Weise auch habe ich mich bei den ,,grossen hellen
vakuolenartigen Raumen®, die man, wie Pringsheim zuerst be-
schrieben hat (l. ¢. p. 806), an den Chlorophyllbindern kranker
Spirogyren zuweilen bemerkt, und die nach seiner Annahme Oel-
Vakuolen, welche im Inneren der Chlorophyllbéander entstehen, dar-
stellen sollen, niemals iiberzeugen konnen, dass dieselben thatsachlich
im Inneren der Chromatophoren eingeschlossen seien. In allen Fiéllen
vielmehr, die ich selbst gesehen habe (und diese Félle schlossen sich den
Abbildungen Pringsheim’s (l. e. Taf. 13. Fig. 18, Taf.22. Fig. 1) voll-
standig an), handelte es sich um Vakuolen, die in der unmittelbaren Um-
gebung der Chromatophoren im hyalinen Protoplasma auftraten und bei
ihrer Ausdehnung mehr oder minder weit in das Chromatophor sich
hineinbohrten, die Substanz desselben lokal zur Seite dréngend (1. c
Taf. 13. Fig. 13); Vakuolen ganz derselben Art, wie sie in denselben
erkrankten Zellen auch fern von den Chromatophoren hier und da
im Protoplasma auftraten. Im Inneren der Chromatophoren selbst
aberhabe ichsolcheVakuolen bisher noch niemals eingeschlossen gesehen,
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bildet werden sollen. Bei genauer Untersuchung mittelst
stirkster Vergrosserungen sah ich diese Tropfen, die ich
sehr hiiufig bei verschiedenen Species der Gattung unter-
suchen konnte, stets deutlich ausserhalb (und zwar meist
auf der Innenseite) der Chromatophoren im umgebenden
Protoplasma liegen, niemals im Inneren der Chlorophyll-
binder, obwohl bei der Untersuchung mit schwicheren
Vergrosserungen kein Zweifel daran zu sein schien, dass
dieselben im Inneren der Chromatophoren eingeschlossen
seien. — Ebenso konnte ich mich auch bei jenen erwéhnten
kleinen Tropfechen von Mesocarpus und anderen griinen
. Algen iiberzeugen, dass dieselben stets dem Protoplasma
eingelagert seien, nicht aber den Chromatophoren selbst?),
wofiir der erste Anschein vielfach zu sprechen schien. —
Soweit meine bisherigen Untersuchungen reichen, vermag
ich somit noch keinen einzigen Fall namhaft zu machen,
dass bei den Algen im Inneren lebender Chromatophoren
Oeltropfen gebildet wiirden, und muss ich somit bis jetzt
trotz aller entgegenstehenden Angaben der Litteratur das
Vorkommen von Oeltropfen im Inneren der Chromatophoren
tiir die Algen 2) allgemein in Abrede stellen.

Ob ausser diesen Tropfenbildungen, die ich selbst zu Gesichte
bekommen habe, noch andere Bildungen &hnlicher Art, bei denen
die Tropfen wirklich im Inneren der Chromatophoren eingelagert
sind, bei Spirogyra auftreten, muss ich natiirlich dahingestellt lassen.
— Und ebenso muss ich es auch unentschieden lassen, ob wirklich
bei den Characeen zuweilen im Inneren der Chromatophoren farb-
lose Fetttropfen auftreten, wie Pringsheim (l. c. p. 854) behauptet:
ich selbst habe derlei Bildungen ebenfalls nicht aufzufinden vermocht.

1) Ich kann somit Pringsheim’s Angaben (Jahrb. f. wiss.
Botanik XII. p. 854—3855), wonach diese Tropfchen ,sichtlich von der
Chlorophyllplatte der Zelle gebildet und secernirt werden und dar-
nach als besondere ,mit einer resistenten Hiille versehene Blaschen®
der Chlorophyllplatte aufsitzen, nicht vollstindig beistimmen. Die
,resistente Hille dieser ,Blischen ist meiner Auffassung nach
nichts anderes als die diinne Schicht von Protoplasma, welche an
dieser Stelle das eingelagerte Tropfchen nach aussen umschliesst.

2) Es diirfte nicht tiberfliissig sein, an dieser Stelle ausdriick-
lich darauf hinzuweisen, dass auch fiir die Gefésspflanzen die Bil-
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Ausser den Pyrenoiden und Stirkekornern habe ich
bisher keine anderen fest umgrenzten oder selbstindig
geformten Korper im Inneren der Chromatophoren der
Algen aufgefunden. Die rothen Kornchen am Vorder-
ende der Zoosporen so vieler griiner Algen und der ein-
zelnen Zellen vieler Volvocaceen, Chlamydomonaden und
Euglenen, die sog. Augenpunkte, und die ganz ana-
logen rothbraunen Kornchen in den Zoosporen der Phaeo-
phyceen liegen stets ausserhalb der Chromatophoren im
umgebenden Protoplasma, allerdings fast stets in unmittel-
barer Nihe des Randes derselben, niemals jedoch im Inneren
dieser Chromatophoren selbst. Andere Einschliisse aber
sind bisher, so weit ich finden kann, noch nirgends fiir
die Chromatophoren der Algen beschrieben worden, und
ebensowenig habe ich selbst bisher andere als die zuvor
beschriebenen Einschliisse aufgefundent). —

dung von Oeltropfen im Inneren lebender Chromatophoren noch
nirgends mit Sicherheit nachgewiesen ist. Auch Briosi (Bot. Zeit.
1873 p. 529 ff.) hat bei den Musaceen nur in den abgestorbenen
Chromatophoren Oeltropfen nachgewiesen und erwahnt fiir die leben-
den Chromatophoren nichts von solchen Oeltropfen. Ich selbst habe
ebenfalls in den lebenden Chromatophoren der Musaceen ganz ver-
gebens nach Oeltropfen gesucht. Erst beim Absterben dieser
Chromatophoren wird das Oel ausgeschieden und tritt in Gestalt
kleinerer oder grosserer Tropfen hervor. — Auch bei Cereus
und Rhipsalis, den Pflanzen, die seit lingerer Zeit als Beispiele
fir die Bildung von Fetttropfen im Inneren der Chlorophyll-
korper angefithrt zu werden pflegen, konnte ich mich bisher
nicht davon iiberzeugen, dass diese Tropfen wirklich im Inneren
der Chromatophoren auftreten: die grosseren Fetttropfen sah ich
bestimmt ausserhalb der Chlorophyllkérper im umgebenden Proto-
plasma eingeschlossen; bei den kleineren war nicht selten dasselbe
der Fall, doch konnte ich hieriiber nicht in allen Fillen Gewissheit
erlangen.

1) Auch die Proteinkrystalle, die Schimper (Bot. Zeit. 1880
p- 891—892) jiingst in den Chromatophoren von Canmna nachge-
wiesen hat, habe ich bisher in den Chromatophoren der Algen ver-
geblich gesucht.
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XVIL

In der vorstehenden Darstellung ist wiederholt die
Rede gewesen von der Analogie, weleche die Chromato-
phoren mit den Zellkernen, resp. die Pyrenoide mit den
Chromatinkorpern darbieten. Es sei hier zum Schlusse noch
einmal im Zusammenhange auf diese Analogie hingewiesen.

Bei den verschiedenen Auffassungen vom Bau des
Zellkernes, die in letzter Zeit in der botanischen Litteratur
zum Ausdruck gekommen sind, ist es jedoch nothwendig,
hier zundchst noch einmal in Kiirze meine eigene An-
schauung, die ich bei diesem Vergleiche zu Grunde zu
legen denke, zu skizziren ?).

Nach dieser Auffassung n@mlich besteht der Zellkern
aus einer Grundsubstanz von sehr feinnetziger Struktur,
welcher Chromatinkorper verschiedener Gestalt eingelagert .
gind. Diese Chromatinkorper erscheinen zuweilen in Ge-
stalt eines einzelnen kugelig abgerundeten Korpers, des
sog. Nukleolus, zuweilen in Form von mehreren oder selbst
zahlreichen derartigen Korpern von gleicher oder verschie-
dener Grosse und theils kugeliger, theils linglicher oder
unregelmissig spindelformiger Gestalt; zuweilen auch ist
cin Theil der Chromatinkorper ausgebildet in Gestalt eines
mehr oder minder reich verzweigten und sehr mannigfaltig
gestalteten Greriistwerks aus feinen Fasern, ein anderer
Theil ist in Gestalt eines oder mehrerer Nukleolen zusam-
mengeballt; zuweilen endlich ist die gesammte Menge der
Chromatinkérper in ein derartiges Geriistwerk umgeformt.
In allen Fillen aber zeigen sich diese Chromatinkorper,
die, wie es scheint, im Wesentlichen aus nukleinartigen
Substanzen bestehen, einer Grundsubstanz eingebettet, welche
in ihrer feinnetzigen Struktur und in ihren chemischen
Reaktionen dem Protoplasma der Zelle sich sehr enge
anreiht, anscheinend nur einen besonders ausgestalteten
Theil dieses Protoplasmas darstellt.

1) Vgl. Sitzungsberichte der niederrhein. Ges. fiir Natur- und
Heilkunde zu Boun 1880 (Sitzung am 13. Juli) p. 1714 (p.13 ff.
des Sep.-Abdr.).
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Wihrend des Heranwachsens der Zellkerne nehmen
die vorhandenen Chromatinkérper betriichtlich an Grisse zu
und vermehren sich vielfach durch Theilung; daneben aber
scheint auch noch in manchen Fillen eine Vermehrung
vermittelst Neubildung stattzufinden. Schliesslich setzt die
Theilung des ganzen Zellkerns der Vermehrung der Chro-
matinkorper ein Ziel.

Diese Theilung des Zellkerns aber erfolgt in den ein-
fachsten Fillen in der Weise, dass die zusammengeballten
Chromatinkorper oder Nukleolen sich theilen und darauf
schneller oder langsamer eine Durchschniirung des ganzen
Zellkerns nachfolgt (dltere Zellen von Chara, Schliuche
von DBryopsis), ohne dass ein Theil der Grundsubstanz an
das umgebende Protoplasma abgegeben wiirde. In anderen
Fillen wird ein mittleres, von Chromatinkorpern entleertes
Stiick der Grundsubstanz bei der Theilung ausgegliedert
und dem umgebenden Protoplasma hinzugefiigt (Codium,).
In sebr vielen Fillen aber tritt eine Complication des
ganzen Vorgangs dadurch ein, dass innerhalb der parallel-
faserig differenzirten Grundsubstanz des alten Zellkerns,
der nicht selten auch die bisherige Abgrenzung gegen das
umgebende Protoplasma vollstiindig verloren geht, die
Gesammtmenge der Chromatinkorper sehr mannigfaltige
Umgestaltungen durchliuft, bevor sie sich in zwei Gruppen
fir die beiden Tochterkerne sondert, worauf dann um
diese beiden Gruppen herum die nichst angrenzenden
Abschnitte der parallelfaserig differenzirten Substanz zur
Grundsubstanz der beiden neuen Zellkerne sich ab-
grenzen. —

Unter allen den verschiedenen Gestalten, welche der
Zellkern im sog. ruhenden Stadium und zur Zeit der
Zweitheilung aufweist, ist nun die einfachste Form die-
jenige eines gerundeten Korpers aus netziger Grundsub-
stanz mit einem einzelnen oder mehreren eingelagerten
kugeligen Nukleolen und die einfachste Form der Theilung
die Durchschniirung des ganzen, zuweilen fein parallel-
streifig differenzirten Korpers nach vorhergehender Durch-
schniirung der Nukleolen (vgl. z. B. die Zellkerne ilterer
Zellen von Nitella). Dieser ecinfachsten Form des Zell-
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kerns aber reihen sich direkt und unmittelbar zahlreiche
Chromatophoren der Algen mit einem oder mehreren Pyre-
noiden an. »

Die Grundsubstanz dieser Chromatophoren zeigt die-
selbe mnetzige Struktur wie die Grundsubstanz der Zell-
kerne und stimmt auch in ihren chemischen Reaktionen
sehr nahe mit der Grundsubstanz der Zellkerne (und ebenso
sehr nahe mit der Substanz des Protoplasmas selbst) iiber-
ein. Die Pyrenoide aber zeigen, wie oben hervorgehoben
ward, in ihren chemischen Reaktionen die grisste Ana-
logie mit den Chromatinkorpern resp. den Nukleolen. Wie
diese letzteren, so nehmen ferner auch die Pyrenoide wih-
rend des Heranwachsens allmiihlich an Grosse zu und ver-
mehren sich durch Theilung (mittelst Durchschniirung),
theilweise auch durch Neubildung. Schliesslich aber voll
zieht sich bei der Theilung des ganzen Chromatophors
ebenfalls zunichst eine Theilung des Pyrenoids und darauf
dann eine Theilung der Grundsubstanz vermittelst ein-
facher Durchschniirung oder durch Zerschneidung einer
fein parallelstreifig differenzirten Mittelzone dieser Grund-
substanz. Nehmen wir endlich zu dieser Uebereinstimmung
im ganzen Bau und in der Theilungsweise noch die wei-
tere Thatsache hinzu, dass im Inneren der Pflanze sowohl
Zellkerne, als auch Chromatophoren niemals durch Neu-
bildung, stets nur durch Theilung vorhandener Zellkerne
resp. Chromatophoren entstehen, so ergiebt sich fiir bei-
derlei Gebilde eine weitgehende morphologische Analogie.

Diese Analogie tritt ausserdem auch noch in man-
cherlei Einzelheiten hervor. So konnen sowohl Chromato-
phoren, als auch Zellkerne ihre Gestalt in mehr oder
weniger ausgiebigem Maasse selbstindig umformen; beide
sind in gleicher Weise dem Protoplasma der Zellen ein-
gelagert und stets allseitiz von der Substanz desselben
umhiillt; beide zeigen vielfach Uebereinstimmung der gan-
zen dusseren Gestalt von den kugelig gerundeten Formen
an bis zu den bandférmig abgeflachten und mannigfaltig
gelappten und getheilten Gestalten hin, wenn auch in
dieser Variabilitit der #usseren Gestalt die Chromato-
phoren den Zellkernen etwas iiberlegen sind; beide konnen
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endlich in gewissen Fillen zu zweien oder mehreren mit
einander verschmelzen; u. s. w.

Dieser weitgehenden morphologischen Analogie der
bisher besprochenen Formen von Zellkernen und Chroma-
tophoren stehen jedoch nicht unwesentliche Verschieden-
heiten anderer Formen gegeniiber. Auf Seite der Zellkerne
sind es namentlich die complicirten Formen der Zellkern-
Theilung, fiir welche unter den Chromatophoren bisher noch
keine vollstéindigen Analogieen aufgefunden worden sind,
da sich hier, soweit bekannt, die Pyrenoide stets einzeln
durch einfache Durchschniirung ohne besondere Umfor-
mungen der Gestalt vermehren. Andererseits reihen sich
den Chromatophoren mit Pyrenoiden zahlreiche Chroma-
tophoren an, die derartiger Einschlusskorper vollstindig
entbehren; ja selbst bei den Algen, geschweige denn bei
den Archegoniaten und Phanerogamen, diirfte die Mehr-
zahl aller Chromatophoren zu dieser letzteren Zahl gehoren.
Intolgedessen zeigen die complicirteren Formen der Zell-
kerne und die pyrenoidfreien Chromatophoren in der That
durchaus nicht so zahlreiche iibereinstimmende morpho-
logische Merkmale, als dies bei den ersthesprochenen Chro-
matophoren und Zellkernen der Fall ist. Allein bei ge-
nauerem Vergleiche stellt sich doch heraus, dass diese ex-
tremen Fille durch eine lange Reihe von Uebergingen mit
den ersthesprochenen Formen zusammenhiingen, und diese
bieten, wie gesagt, unter einander eine grosse morpholo-
gische Analogie dar, eine Analogie, die so gross ist, als
dies bei den differenten physiologischen Funktionen der bei-
derlei Gebilde nur irgend moglich ist.

So diirfte es denn wohl als ein keineswegs allzu ge-
wagtes Unternehmen erscheinen, die beiden Reihen der
Zellkerne und der Chromatophoren neben einander zu stellen
als zwei Reihen, die von einem gemeinsamen Anfangspunkt
ihren Ausgang nehmen, und somit Zellkerne und Chroma-
tophoren als analoge Organe des Protoplasmas aufzufassen,
die nur infolge ihrer Anpassung an verschiedene biologische
Aufgaben und physiologische Verrichtungen eine verschie-
dene Ausgestaltung im Einzelnen erfahren haben. Die ge-
sammte vergleichende morphologische Betrachtung von
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Zellkernen und Chromatophoren scheint mir entschieden
zu dieser Zusammenstellung hinzudringen.

Diese Parallelisirung von Zellkernen und Chromato-
phoren hat nun fir die Untersuchung zahlreiche neue Pro-
bleme zur Folge und weist dieselbe auf eine Reihe neuer
Fragen hin. Es fragt sich eben nun fort und fort bei
jedem einzelnen Vorgang in der Entwicklung von Zell-
kernen und Chromatophoren, ob dieser Vorgang bei bei-
derlei Organen des Protoplasmas stattfinde oder nur dem
einen von beiden eigenthiimlich sei. So fragt es sich z B.,
ob in der That der Mehrzahl der Chromatophoren die
Pyrenoide wirklich fehlen, withrend doch Chromatinkorper
bei allen Zellkernen vorhanden sind; ob nicht dennoch
trotz des entgegengesetzten Resultates der bisherigen Un-
tersuchungen auch die Chromatophoren der Florideen und
Phaeophyceen (und ebenso diejenigen der Archegoniaten
und Phanerogamen) Pyrenoide in irgend welcher fei-
neren Vertheilung, dhnlich den Chromatinkérpern vieler
nukleolenfreien Zellkerne, enthalten. Ebenso fragt es sich,
ob nicht fortgesetzte Untersuchungen doch noch Félle aus-
findig machen, in denen die Theilung der Chromatophoren
(mit Pyrenoiden) der indirekten Theilung der Zellkerne
unmittelbar sich anreiht; u. s. w.

Manche derartige Fragen diirften vor der Hand zu
keinem besonderen Resultate hinfiihren. Bei anderen wird
sich das Resultat der Untersuchung giinstiger herausstellen ;
und so sind auch fiir mehrere derselben die gewonnenen
Ergebnisse in der obigen Darstellung bereits verwerthet
worden. Ja ich selbst bin erst durch den Vergleich der
Chromatophoren mit den Zellkernen zu der genaueren
Priifung der Frage, ob denn iiberhaupt Chromatophoren
durch Neubildung entstehen, angeregt worden.

Die beiden Organe des Protoplasmas, die ihrer mor-
phologischen Uebereinstimmung halber in dieser Weise als
analoge Gebilde neben einander gestellt worden sind, zeigen
sich nun sehr heterogenen Funktionen angepasst. Bei
dieser Verschiedenheit der Funktionen ist es daher leicht



172

verstindlich, dass die morphologische Differenzirung in
entsprechender Weise sehr verschiedene Richtungen ein-
geschlagen und schliesslich zu ziemlich verschiedenartigen
Gestalten (z. B. den chromatinreichen Zellkernen und den
pyrenoidfreien Chlorophoren der Phanerogamen) hingefiihrt
hat. Allein die Anfangsglieder beider Reihen zeigen doch,
wie soeben hervorgehoben ward, eine sehr weitgehende
Uebereinstimmung der morphologischen Ausbildung.

Das legt nun die Frage nahe, ob nicht zwischen bei-
derlei Gebilden, namentlich zwischen den Anfangsgliedern
beider Reihen, noch ein viel engerer Zusammenhang bestehe
als die Uebereinstimmung der Eigenschaft, analoge Organe
des Protoplasmas darzustellen. Es fragt sich, ob nicht
zuweilen ein Glied der einen Reihe unter Aufgabe der
ererbten Funktion der anderen Reihe sich anschliessen und
deren Verrichtungen iibernehmen kann, ob nicht zuweilen
Zellkerne zu Chromatophoren, resp. Chromatophoren zu
Zellkernen werden konnen oder, da ja auch sonst ein
Wechsel der ererbten Funktionen nur bei jugendlichen
Organen einzutreten pflegt, ob Theilstiicke der Zell-
kerne zu Chromatophoren, resp. Theilstiicke der Chromato-
phoren zu Zellkernen sich -ausbilden kionnen. Es fragt
sich auch, ob nicht zuweilen ein und dasselbe Organ die
beiderlei Funktionen gleichzeitig versehen kann. Mancher-
lei idltere Angaben der Litteratur !) mochten wohl darauf
binweisen, dass derartige Vorgiinge in einzelnen Fillen
wirklich stattfinden, dass z. B.in Meristemzellen die Zell-
kerne zahlreiche kleine Chromatophoren an ihrer Aussen-
fliche ausbilden 2). Allein die neueren Untersuchungen
haben bisher keine derartigen Angaben bestiitigt, und ich

1) Dahin gehért auch die ofters, selbst bis in die noueste
Zeit hinein, aufgestellte Behauptung, dass im Inneren der Zellkerne
Stérkekorner ausgebildet wiirden. Ich selbst habe mich vielfach
bemiiht, solche Zellkerne ausfindig zu machen; allein bisher ist es
mir noch in keinem einzigen Falle gelungen, die betreffenden An-
gaben der Litteratur zu bestitigen. s diirfte sich daher bei diesen
Angaben wohl allgemein um Irrthiimer handeln.

2) Vgl. Gris, Recherches micr. sur la chlorophylle (Ann.
sciences nat. 4 sér. T. 7. p. 179 ff.).
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selbst habe bei meinen Beobachtungen der Chromatophoren
und Zellkerne der Algen bisher weder einen Fall aufzu-
finden vermocht, in welchem Zellkerne und Chromatophoren
aus einander hervorgingen, noch einen Fall, dass ein und
dasselbe Organ beiderlei Funktionen zugleich verrichtet
hitte, Zellkern und Chromatophor zugleich dargestellt
hitte. In allen untersuchten Fillen zeigten sich vielmehr
die beiden Organe vollstindig gesondert, die beiderlei
Funktionen so vollig geschieden, dass ein Organ, das der
einen Funktion angepasst war, fiir die andere vollstindig
unbrauchbar erschien. —

Wihrend so die beiderlei Organe thatsichlich nie-
mals die Funktionen vertauschen oder auch nur die ent-
gegengesetzte Funktion zu der eigenen hinzu iibernehmen,
konnen jedoch beiderlei Funktionen vom Protoplasma selbst
unter Verlust der betreffenden spezifischen Organe iiber-
nommen werden. Dies geschieht jedoch bei den Thallo-
phyten in Wirklichkeit nur gleichzeitig bei beiderlei Or-
ganen. Eine Zelle, deren Protoplasma die Funktionen der
Chromatophoren verrichtete, wihrend der Zellkern selb-
stiandig ausgestaltet wive, ist bisher bei Thallophyten eben-
sowenig bekannt geworden, wie eine Zelle mit Chromato-
phoren ohne Zellkern. Dagegen liegen Zellen, deren Pro-
toplasma neben der eigenen Funktion gleichzeitig die Funk-
tionen der Chromatophoren und Zellkerne ausiibt, in grosser
Zahl in den Zellen der Phycochromaceen vor?!). —

1) Nachtr. Anm. Wahrend des Druckes der vorliegenden
Abhandlung bin ich in der Lage, meinen obigen Angaben (p. 9.
Anm. 1) iiber Phragmonema sordidum Zopf noch einige Bemerkungen
hinznzufiigen auf Grund eigener Untersuchung lebender Exemplare
dieser Alge, die ich durch freundliche Vermittlung des H. Prof.
Eichler aus dem botanischen Garten zu Berlin erhalten habe.

Diese Untersuchung bestitigte durchaus das (von Zopf be-
schriebene) Vorhandensein geformter Chromatopkoren iu den Zellen
von Phragmonema. Diese Chromatophoren finden sich hier in wand-
standiger Schicht als flache, matt olivengriin bis -braun gefarbte
Scheiben zuweilen von randlichem Umriss, meist bandartig gestreckt
und mannigfaltig geschlingelt oder verzweigt. Ausserdem aber ent-
hilt jede Zelle inmitten des bald grobschaumigen, bald engmaschigen
Protoplasmas einen einzelnen (an der lebenden Zelle meist deutlich
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Endlich diirfte hier auch noch die Frage eine kurze
Beriihrung erfordern, ob nicht irgendwo in einer Zelle die
beiderlei Organe des Protoplasmas, Chromatophoren und
Zellkerne, unvollstindig ausgegliedert sind, ebenso wie
ja auch sonst in der organischen Natur vielfach Organe
eines Korpers nur unvollstindig ausgegliedert sich finden.
Es wire ja denkbar, dass in irgend einem Falle ein Zell-
kern oder ein Chromatophor unvollstindig vom Protoplasma
der Zelle abgegrenzt und ausgesondert wire, indem seine

sichtbaren) Zellkern, der bald genau in der Mitte der ganzen Zelle
gelagert ist, bald mehr oder weniger einer der beiden Querwinde
sich néhert.

Dieses Vorhandensein eines Zellkerns (wovon Zopf auch in
seinen neueren Mittheilungen tiber Phragmonema sordidum [Sitzb.
d. bot. Vereins d. Prov. Brandenburg. 1882 Sitz. v. 30. Juni. p. 3—4
d. Sep.-Abdr., Zur Morphologie der Spaltpflanzen. p. 49—51.] nir-
gends etwas erwahnt) und geformter Chromatophoren unterscheidet
die Zellen von Phragmonema wesentlich von allen iibrigen genauer
untersuchten Phycochromaceen. Dazu aber kommt, dass die ganze
Wachsthumsweise der Zellfiden und die Ausbildung der Zellmem-
branen von Phragmonema von den entsprechenden Bildungen der
bisher bekannten Sirosiphoneen und Scytonemeen wesentlich ab-
weichen und auch mit den verschiedenen Formen der Nostocaceen nur
sehr geringe Aehnlichkeit aufweisen. Dagegen zeigen die Faden von
Phragmonema in beiderlei Beziehung sehr grosse Aehnlichkeit mit
manchen fadenférmigen Chlorophyceen (Ulothriz, Schizogonium,
Bangia u. s. w.). Die Zertheilung einzelner Fadenzellen in zahl-
reiche unbewegliche Keimzellen aber findet nicht nur hei Phyco-
chromaceen ihre Analogieen, sondern wird ebenso auch bei einer Reihe
von Chlorophyceen (Bangia, Prasiola . Schizogonium) beobachtet.
KEs bleibt somit als Grund fiir eine Vereinigung von Phragmonema
mit den Phycochromaceen eigentlich nur die olivengriine bis braun-
liche Farbe der Zellen iibrig, alle morphologischen Momente sprechen
vielmehr gegen eine solche Vereinigung.

Ich vermag deshalb meinerseits Phragmonema sordidum Zopf
nicht als Phycochromacee anzuerkennen, sondern glaube, diese Alge
an die Seite der Bangiaceen (Bangia, Gontotrichum u.s. w.) und
Schizogoneen (Schizogonium, Prasiola u. s. w.) zu den Chlorophyceen
gtellen zu miissen. Damit aber fallen dann auch die Schwierig-
keiten, welche diese Alge der Allgemeingiiltigkeit der oben (p. 9)
ausgesprochenen Satze iiber die Zellstruktur der Phycochromaceen
entgegenstellte, vollstandig hinweg.
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Grundsubstanz ohne scharfe Grenze in das umgebende
Protoplasma iiberginge !). Bei Zellkernen ist ein solcher
Fall bisher noch nicht constatirt worden. Ebensowenig
aber habe ich bisher fiir Chromatophoren unter den Algen
und ebensowenig unter Archegoniaten und Phanerogamen
einen Fall aufzufinden vermocht, in dem das Chromatophor
nicht als selbstindiges Organ selbstindig ausgegliedert
gewesen wire; und so muss ich bisher an dem schon oben
betonten Satze festhalten, dass, wenigstens unter den Algen,
unvollstiindig ausgegliederte Chromatophoren nicht -exi-
stiren. —

Die vorstehende Schilderung der Chromatophoren der
Algen beruht auf einer lingeren Reihe von Untersuchun-
gen iiber die Organisation der Algenzellen, womit ich im
Laufe der letzten Jahre beschiiftict gewesen bin. Die
wichtigsten der mitgetheilten Resultate betreffs der Struk-
tur und der Entstehung der Chromatophoren waren bereits
vor zwei Jahren wihrend eines Aufenthaltes an der Zoo-
logischen Station zu Neapel fiir eine Anzahl von Algen
festgestellt worden. Naturgemiiss schloss sich daran so-
gleich die Frage an, inwieweit die gewonnenen Resultate
nur auf einige Algengruppen beschrinkt oder von allge-
meiner Giiltigkeit fiir alle Pflanzen seien. Vor allem frug
es sich, ob allgemein allen Pflanzen ausschliesslich ge-
formte Chromatophoren zukommen, und ob allgemein eine
Vermehrung dieser Chromatophoren ausschliesslich durch
Theilung, niemals durch Neubildung stattfinde, eine An-
nahme, der die zahlreich vorliegenden Angaben der Littera-
tur direkt entgegenliefen.

Zur Beantwortung dieser Fragen ward eine Reihe
von Beobachtungen an Phanerogamen unternommen, welche

1) In solcher Weise konnte man sich etwa das sog. ,formlose
Chlorophyll vorstellen als ein Chromatophor, dessen gefarbte Grund-
substanz ohne scharfe Abgrenzung hinsichtlich der Férbung und
der Struktur ganz allmihlich in das umgebende hyaline und weniger
dichte Protoplasma iibergeht.
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zu Ergebnissen fiihrten, die mit den zuvor gewonnenen
Resultaten durchaus in Uebereinstimmung waren. Allein
es zeigte sich bald, dass diese Untersuchungen wegen der
Schwierigkeit, bei Phanerogamen und Archegoniaten in
den Zellen des Meristems und der Sexualorgane die Chro-
matophoren deutlich zu unterscheiden, lingere Zeit in An-
spruch nehmen wiirden, und so beschrénkte ich mich bald
auf die vergleichende Untersuchung der Algen, um zu-
nichst wenigstens bei dieser einen Abtheilung des Pflan-
zensystems die allgemeine Giiltigkeit der gewonnenen
Sitze festzustellen. Auch hier stellten sich mancherlei
Hindernisse diesem erstrebten Ziele in den Weg, und
namentlich verursachten die Characeen durch die Schwie-
rigkeit, die Chromatophoren in den Scheitelzellen und
Sexualzellen deutlich sichtbar zu machen, eine lingere
Verzogerung. Schliesslich aber gelang es, auch fiir diese
Algengruppe die Giiltigkeit der Resultate, die ich bei den
iibrigen Algen erzielt hatte, nachzuweisen.

Die vorstehende Darstellung der gewonnenen Resul-
tate beschréinkt sich nun aussehliesslich auf die Algen und
geht auf die Frage, inwieweit dieselben Verhiltnisse auch
bei den Archegoniaten und Phanerogamen obwalten, gar
nicht ein. Eine Beantwortung dieser Frage mag weiteren
Beobachtungen {iiberlassen bleiben. Allein der Umstand,
dass diese Resultate im Vorstehenden als allgemeingiiltig
fir eine der drei grossen Hauptabtheilungen des Pflanzen-
reiches nachgewiesen werden konnten, macht es sehr wahr-
scheinlich, dass denselben auch bei den beiden anderen Ab-
theilungen der Archegoniaten und Phanerogamen Giiltig-
keit zukommen mochte.

Bonn, im Juli 1882.
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Erklirung der Abbildungen.

Der leichteren Uebersicht wegen sind in allen Figuren die Chro-

matophoren gleichmissig hell, die Pyrenoide (cbenso wic die Nu-
kleolen der Zellkerne) dunkel getont, mochte nun die Zeichnung
einem gehiirteten und gefirbten Priparate oder einer lebenden Zelle
entnommen sein,

Fig.

Fig.

-
Fig.

Fig.

Fig.

il

(%11

Licmophora flabellata. (Pikrinsgure-Hamatoxylin-Praparat.)
Zelle mit den beiden Chromatophoren, von der Schalen-
seite aus gesehen; jedes Chromatophor mit Pyrenoid inner-
halb des Mittelstiickes; zwischen beiden Chromatophoren
die mittlere Protoplasmaanhiufung mit dem Zellkerne., —
Vergr. 200.

Dsgl.  Zelle von der Giirtelbandseite aus gesehen. — 200,

- DMesocarpus scalaris. (Lebende Zelle.) Isolirtes Chromato-

phor mit mehreren Amylumheerden; in der Mitte der
Zellkern, der von unten durchschimmert ; iiber die Fliche
des Chromatophors zerstreut eine Anzahl kleiner heller
Tropfen verschiedener Grosse, welche der diinnen Proto-
plasmaschicht, die das Chromatophor einhiillt, eingelagert
sind. Die Stirkehiillen der Amylumheerde sind erst eben
angelegt in Gestalt zahlreicher kleiner Starkekdrnchen.
— 800.

. Spirogyra sp. (Pikr.-Him.-Prap.) Chlorophyllband unregel-

missig gelappt. Amylumheerde mit eben angelegter Stirke-
hiille aus zahlreichen kleiren Kornchen; Pyrenoide derselben
ein wenig contrahirt, wodurch die gegenseitige Lagerung
der einzelnen Theile der Amylumheerde um so deutlicher
hervortritt; zwei Amylumheerde im Beginne der Zwei-
theilung. — 800.

. Oedogowiwm sp. (Pikr.-Ham.-Prip.) Chromatophor in zahl-

reiche zusammenhiingende, lingslaufende Bander zerspalten ;
diese Bander schliessen mehrere Amylumheerde und zahl-
reiche einzelne Stirkekérnchen ein. Stirkehiille der Amy-
lumheerde aus grésseren, getrennten Starkekornchen ;
Pyrenoide ein wenig contrahirt. Zellkern in der Mitte
der Zelle dem wandstandigen Chromatophor auf der Innen-
seite angelagert. — 800.

. Oedogonium sp. (Pikr.-Hiam. -Prap.) Chromatophor vom

Rande her zerspalten, mit einzelnem mittleren Amylum-
heerd und zahlreichen einzelnen Stirkekornchen. Neben
dem Amylumheerd liegt auf der Innenseite des Chromato-

Schmitz, Chromatophoren. 19
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phors der Zellkern, der in der Figur durchschimmert.
— 800.

. Cladophora arcta. (Pikr.-Ham.-Prip.) Halbe Zelle mit

unregelmissig durchbrochener, wandstiandiger Chlorophyll-
platte; diese schliesst zahlreiche Amylumheerde ein. Auf
der Innenseite der Chlorophyllplatte sind zahlreiche Zell-
kerne vertheilt. Starkehiille der Amylumheerde hohlkugelig
geschlossen, im optischen Durchschnitt mehr oder weniger
deutlich gekérnt. — 800.

Achnanthes longipes.  (Osmiumsiure - Glycerin - Priparat.)
Zelle in der Giirtelband-Ansicht. Plasma ein wenig con-
trahirt. Wandstandige, scheibenformige Chromatophoren
mit einzelnen Pyrenoiden. — 800.

. Dsgl. Isolirte Chromatophoren. Theilung der Pyrenoide.

Die Ziffern geben die Reihenfolge der Theilungsstadien
an. — 800.

Achnanthes subsessilis. (Osm.-Glyc.-Prép.) Zelle in Giirtel-
band-Ansicht mit den beiden Chromatophoren. — 800.
Helminthocladia purpurea. (Lebende Zelle.) Rindenzelle
des cylindrischen Thallus in Oberflichen-Ansicht. — 800.

Dsgl. Dieselbe Zelle im optischen Léngsschnitt. Um das
Mittelstiick des sternférmigen Chromatophors sind zahl-
reiche Stirkekorner zu hohlkugeliger Schicht gruppirt.
Dicht neben dem Chromatophor liegt der Zellkern inner-
halb des umgebenden Protoplasmas. Vom Grunde der
Zelle laufen einzelne Protoplasmafiden aus und setzen in
halber Hohe der Zelle an die wandstindige Protoplasma-
schicht an. — 800.

3. Draparnaldia glomerata. (Pikr.-Ham.-Prip.) Stammzelle eines

jiingeren Stdmmchens. Chromatophor ringformig mit unregel-
missig gelapptem Rande, von zahlreichen kleinen Liicken und
Reihen kleiner Locher durchbrochen, im Beginn der Ausbil-
dung zu der gitterférmig durchbrochenen Gestalt dlterer
Stammzellen. Mehrere Amylumheerde verschiedener Grosse
dem Chromatophor eingelagert. Zellkern der Innenseite des
Chromatophors angelagert, in der Figur durchschimmernd.
Von den Zacken des Randes des Chromatophors verlaufen
derbere Protoplasma - Fibrillen (in der Figur durch die
punktirten Linien angedeutet) nach dem Rande der Quer-
winde der Zellen hin. — 800.

. Draparnaldia glomerata (Pikr.-Ham.-Prap.) Jiingere Ast-

zelle.  Chromatophor eine wandstindige Platte, welche die
ganze cylindrische Aussenfliche der Zelle bedeckt, mit
2 Amylumheerden. Zellkern diesem Chromatophor auf
der Innenseite angelagert. Die Figur zeigt den Zellkern
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der Oberseite der cylindrischen Zelle angelagert, die bei-
den Amylumheerde an den beiden Seitenwinden. — 800. -
Valowia macrophysa.  (Pikr.-Ham. - Prap.) Abschnitt der
wandstindigen Chlorophyllschicht. Scheibenféormige Chro-
matophoren mit feingezihnten Kanten, durch kiirzere oder
langere Protoplasma-Fikrillen verbunden. Kinzelne Chro-
matophoren mit Amylumheerden, deren Stirkehiillen ge-
schlossene, hohlkugelige Schichten ohne deutliche Korne-
lung des optischen Durchschnitts darstellen. Pyrenoide
der Amylumheerde zam Theil ein wenig contrahirt. — 800.

Nemalion multifidum. (Lebende Zelle.) Zelle aus dem
Rindengewebe des cylindrischen Thallus. Neben dem kuge-
ligen Mittelstiick des sternférmigen Chromatophors ist der
Zellkern sichtbar. — 800.

Podosira Montagnei. (Pikr.-Him.-Prap.) Scheibenformige,
gelappte, wandstdndige Chromatophoren ohne Pyrenoide.
— 800.

Urospora. mirabilis. (Lebende Zelle.) Einzelne Fadenzelle
in Oberflichen-Ansicht. Scheibenférmige Chromatophoren
mit nackten Pyrenoiden, hie und da durch Protoplasma-
Fibrillen verbunden. Vakuolen im Protoplasma zwischen
den Chromatophoren. Zellkerne in' der Figur nicht sicht-
bar. — 400.

Buglena viridis. (Lebende Zelle.) Zelle, welche sich in
der Liingsrichtung stark contrahirt hat, im optischen Lings-
schnitt, Sternformiges Chromatophor mit zahlreichen Para-
mylonkérnchen rings um das Mittelstiick (das bei ver-
schiedenen Individuen sehr verschicden dick zu sein pllegt)
und lings der Fortsitze desselben. Am. Vorderende des
Korpers ragt die Geissel aus dem rohrenformigen ,Schlunde®
Lkorver, danchen dor rothe , Angenpnpkté; im Hinterende
des Koérpers ist der Zellkern eingelagert. Das Pyrenoid
ist an lebenden Zellen nur #usserst selten deutlich zu er-
kennen. — 800.

Buglena oxyuris. (Jodwasser-Him.-Prap.) Zelle fast voll-
stiindig ausgereckt, im optischen Lingsschnitt. In der
Mitte der Zellkern n; in der hinteren Zellhilfte ein stern-
formiges Chromatophor a mit kugeligem Pyrenoid; in der
vorderen Zellhalfte ein Chromatophor b im Beginn der
Zweitheilung, das Pyrenoid langsgedehnt, in der Mitte
bereits eingeschniirt; Paramylonkérper grosstentheils rings
um die Mittelstiicke der Chromatophoren angehauft; d die
kugelige Vakuole (,,Leibeshohle®); o der ,,rothe Augen-
punkt; e der ,Schlund“, aus welchem das unterste Stiick
der Geissel hervorragt.
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Fig. 21. Bryopsis plumosa. (Pikr.-Ham.-Prép.) Isolirte scheiben-

Fig.

Fig.

Fig.

22.

ig. 24,

+25,

férmige Chromatophoren in Theilung. — 800.

Hyalotheca mucosa. (Pikr.-Ham.-Prép.) TIsolirte Zellen oder
isolirte Chromatophoren mit verschiedenen Theilungsstadien
der Amylumheerde. Zellplasma und Chromatophoren durch
die Einwirkung der Pikrinsiure etwas contrahirt, Pyre-
noide ebenfalls etwas contrahirt. — 1, Isolirtes Chromato-
phor; Stirkehiille des Amylumheerdes sehr grobkornig. —
2. Chromatophor im Beginn der Theilung, indem die Fort-
siitze desselben vom Rande her sich zu spalten beginnen;
Beginn der Theilung des Pyrenoids. 3.—5. Nachstfolgendes
Theilungsstadium der Amylumheerde, die Theilung des
Pyrenoids bereits vollendet: 3. vollstindiges Chromatophor
mit sehr kleinkdrniger Stirkehiille des Amylumheerdes;
4. Mittelstiick des Chromatophors mit dem Amylumheerd,
Stérkehiille aus grosseren Starkekornchen; 5. dsgl., Starke-
hiille sehr grobkérnig. — 6.—8. Theilung des Chromato-
phors vollendet, die halbkugeligen Hélften der grobkdrnigen
Starkehiillen werden durch Neubildung von Stirkekérnchen
ergianzt. — 800.

- Porphyridium cruentum. (Lebende Zelle.) Zelle im opti-

schen Durchschnitt. Das sternformige Chromatophor mit
kugeligem Pyrenoid. In dem grésseren Ausschnitt des
Chromatophors liegt der Zellkern; in den Zwischenrdumen
der kurzer dicken Fortsitze des Chromatophors sind ein-
zelne kleine, glanzende Tropfchen dem Protoplasma einge-
lagert. — 1400.

Batrachospermum moniliforme.  (Lebende Zelle.)  Zelle
eines Astes der Quirlzweige in Oberflichen-Ansicht. Chro-
matophoren scheibenférmig, von ungleicher Gestalt und
Grosse. — 1400.

Dsgl. im optischen Lingsschnitt. Protoplasma mit zahl-
reichen' Kornchen von Florideenstirke. — 1400.

- Striatella wnipunctata. (Pikr.-Ham.-Prép.) Mittlere Plas-

mamasse mit dem Zellkern und den beiden halbstern-
férmigen Chromatophoren, von denen eines sich getheilt
hat. Zahlreiche Pyrenoide in den Mittelstiicken der Chro-
matophoren zusammengedringt. — 400.

. Zygnema sp. (Pikr.-Ham.-Prap.) Zelle mit den beiden

sternformigen Chromatophoren im optischen Lingsschnitt.
Starkehiillen der Amylumheerde aus zahlreichen, sehr kleinen
Stirkekornchen. Pyrenoide contrahirt. — 800.

Universitits-Buchdruckerei von Carl Georgi in Bonn.
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