





nomische Verwendbarkeit seines inneren Baues bisher unklar. Bisherige
Erfahrungen zeigen, dass der Bau der Stirkehiille des Pyrenoids kein stetes
Merkmal bietet. Es ist gleichfalls notwendig, mehr Angaben iiber die Existenz
des sog. nackten Pyrenoids zu gewinnen, das Scumrrz (1882) beschrieb und
als physiologischen Zustand ansah. Die Beobachtungen des Pyrenoids bei
Chlorokybus atmophyticus GEITLER 1942 stehen bisher vereinzelt da.

Eine weitere wichtige Angabe ist die Anzahl der Chloroplasten und ihre
Verinderungen wihrend der Ontogenese. Im Hinblick auf Anzeichen einer
bestimmten Interaktion zwischen der Chloroplasten- und Zellkernteilung
erachte ich die Verfolgung der Anderung der Anzahl von Chloroplasten und
Zellkernen wihrend der Zellenentwicklung als sehr wichtig. Es treten folgende
Kombinationen auf:

a) ein Chloroplast — ein Zellkern,

b) ein Chloroplast — mehrere Zellkerne; mit der Erhohung der Anzahl der Zellkerne erhoht

sich manchmal die Gliederung des Chloroplasten (Actinochloris, E1Tr 1964),

¢) einige Chloroplasten — ein Zellkern,

d) einige Chloroplasten einige Zellkerne, entsprechend der Anzahl der Chloroplasten,

e) viele Chloroplasten (bis einige hundert) — ein Zellkern.

Die zwischen den beiden ersten Kombinationen (a, b) bestehenden Unter-
schiede konnen nicht als wesentlich angesehen werden, da noch bei derselben
Art die Zellen nur einkernig oder mehrkernig sein kénnen. Deshalb werden
beide Kombinationen nicht weiter unterschieden.

2. Ubersicht der Chloroplasten chlorococcaler
Grinalgen

Nach den bereits angefiithrten Gesichtspunkten kann man unter den
chlorococcalen Griinalgen mehrere Méglichkeiten der Anordnung des Assi-
milationsapparates unterscheiden. Sie seien hier in einer Ubersicht, die
weiteren Studien der Morphologie von Chloroplasten, insbesondere der Be-
arbeitung ihrer Terminologie dienen kénnte, gegeben:

I. Zellen mit einem Chloroplasten, mit einem oder mehreren Zellkernen

a. Der priméar zentrale Chloroplast enthilt im Mittelteil ein
Pyrenoid und radial gerichtete Stringe, die sich am peripheren End in
Pliattchen erweitern. Die Zellkerne werden oft durch den Chloroplast an die
Zellperipherie verschoben (Naufococcus Kor$ixov, JAVOorRNICKY 1963; Tre-
bouxio Puymavry, STARR 1955; Oonephris Forr, Kavina 1965; Actinochloris
Korsirov, ETTr 1964).

b. Der parietale Chloroplast liegt dicht der Zellwand an und
nimmt einen, in Einzelfidllen unterschiedlichen Teil der inneren Zelloberfliche
ein. Das Pyrenoid liegt in der Verdickung des Chloroplasten. Der Zellkern
oder mehrere Zellkerne nehmen den Mittelraum der Zelle ein, alls dieser nicht
von einer Vakuole ausgefiilltist. Der Chlor()plaqt kann in Form einer hohlen Ku-
gel mit einer Offnung fast geschlossen sein (Chlorococcum MENEGHINI, STARR
1955; Dicranochaete Hieron., Kavina noch nicht veroffentl.; Polyedriopsis
ScumipLe, Kor8irkov 1953), er kann topfformig (Fernandinella CHoDAT,
ErTr 195 5), in einige meridionale Lappen (Botryosphaera sudetica TL.EMM.,

Korgkov 1953, KArLina noch nicht verdffentl.) oder durch einen tiefen Elll*
schnitt in zwei Halbkugeln geteilt (Myrmetia incisa Ruisior 1964, Kavrina
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noch nicht veroffentl.), je nach der Form der Zelle schiissel- oder mulden-
formig (Chlorella vulgaris Bererincg, Forr et NovigovA 1968) oder band-
formig sein (Chlorella luteoviridis Cuopar, Forr et NovixrovA 1968, Jaagi-
chlorelln, RETSIGL 1964 usw.).

Parietale Chloroplasten sind am Querschnitt oft, insbesondere an der Lagestelle des Pyrenoids,
unregelmissig verdickt. Bei einigen Griinalgen ist die Oberfliche des geschlossenen ]mu&,ta.l( n
Chloroplasten in ziemlich regelmiissig polygonale Verdickungen zerteilt, die in Aufsicht wie viele
einzelne Chloroplasten erscheinen [Coelastrella costata (KorSikov) Kanina 1966; Scotiella cf.
lacvicostata GOLLERB., KorSikov 1953, KArinA noch nicht veroffentl.; Scenedesmus costatus
ScamrpLe, Kariva 1966]. Falls in diesen Chloroplasten ein Pyrenoid vorhanden ist, so liegt es
in der grossten Verdickung, die oft tief ins Zellinnere reicht. Es hat den Anschein, als ob das
Pyrenoid ausserhalb des Chloroplasten lige (Kor&ixov 1953, p. 245).

c. Sekunddr zentrale Chloroplasten édndern wihrend der
Entwicklung der Zelle ihre Form und Lage. In jungen Zellen ist der Chloro-
plast parietal, z. B. topf-, schiissel- oder bandformig mit einem seitlichen
Pyrenoid oder ohne Pyrenoid. Junge Zellen haben einen zentralen Zellkern,

in erwachsenen Zellen sind in der Regel mehrere Zellkerne vorhanden,die
durch den wachsenden Chloroplast aus der zentralen Lage verdringt werden.
In édlteren Zellen ist der Chloroplast dreidimensional und fiillt die ganze Zelle
mit einem komplizierten Strangsystem aus. In erwachsenem Zustand unter-

scheidet sich so ein Chloroplast weder durch seine Lage noch oft durch seine
Form von primér zentralen Chloroplasten [ Spongiochloris spongiosa (ViscHER)
Stark 1955, Kavina 1965; Dictyochloris fragans ViscHER, STARR 1955,
Dictyochloropsis GriTLER 1966 und Chlorella  saccharophille (KrtUeuR)
Micura var. ellipsoidea (GErRNECK) Forr et NovArovA 1968], der etwas in
das Zellinnere verschoben ist.

1I. Zellen mit einigen parietalen Chloroplasten und etwa gleicher Anzahl
von Zellkernen

d. Zahlreiche parietale, plattenférmige, scheiben-
formige oder anders geformte Chloroplasten mit oder ohne
Pyrenmd Junge Zellen enthalten einen Chloroplast und einen, in der Regel
zentralen Zellkern. Wihrend der Entwicklung der Zellen erhoht sich die
Anzahl der Chloroplasten und der Zellkerne, Die Kerne liegen in der Zell-
mitte [Bracteacoccus minor (CHODAT) PETROVA, STARR 1955; Planktosphaeria
sp., STARR 1955; Dictyococcus GERNECK, STARR 1955].

Ahnliche Verhiltnisse konnen bei geringerer Anzahl von Chloroplasten
(4 —8) von einer gewissen verspateten Zellkernteilung nach der Chloroplasten-
teiiung begieitet, sein (Siderocellis Forr, KorSikov 1953, Hrynia 1961;
Oocystis marssonit LEMM., TscHERMAR-WoEss 1942; Ankistrodesmus CORDA,
Dirineer 1964). Einige dieser Arten stellen Ubergiinge zu einer weiteren
Gruppe dar.

111. Zellen mit vielen auf einige hundert angewachsenen Chloroplasten mit
einem Zellkern

e. Sehr zahlreiche, scheibenféormige oder langgestreckte Chlor o-
plasten mitoder ohne Pyrenoid. In jungen Autosporen sind es sehr viele,
in erwachsenen Zellen auch einige hundert. Die Chloroplasten liegen sowohl
im parietalen Plasma als auch im inneren Cytoplasma. Falls in der Zelle
Vakuolen vorhanden sind, die das Plasma in radiale Stringe aufgliedern,
sind diese Stringe von Chloroplasten begleitet. Es wurden lichtbedingte
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Migrationen der Chloroplasten zwischen der Peripherie und der Zellmitte
beschrieben. (Hremosphaera viridis De Bary, Marnx 1927, Forr et KaLiva
1962, Krrs 1967; Eremosphaera gigas (ArcHERr) Forr et Karina 1962;
Oocystis solitaria Wrrrr., mit héchstens 32 Chloroplasten, ReuirovA 1968,
Karina hoch nicht verdffentl.;Oocystis gigas ARCHER var. incrassata W.
et G. S. WesTt, Skura 1964),

3. Probleme beider Untersuchung von Chloro-
plasten

Bestehende Schwierigkeiten hingen vornehmlich mit der aussergewdhnli-
chen Sensibilitit des Chloroplasten zusammen. In den Diagnosen &lterer
Autoren sind die Beschreibungen der Chloroplasten oft ungenau oder es wird
nur von einem ,,griinen Zellinhalt® gesprochen. Natiirliches Material bietet
meistens wenige Gelegenheiten fiir eine genaue Beobachtung. Diese Um-
stinde verringern ein wenig die Bedeutung der Chloroplasten bei der Be-
stimmung der Algen. Die Erreichung eines guten Zustandes des Chloroplasten
in einer kulturgeziichteten Zelle ist in der Regel mit einer schwierigen Suche
nach einem geeigneten Kultivationsmilieu und nach geeigneten Kultivierungs-
bedingungen verbunden. Die pH-Werte und eine geeignete ITonenstéirke der
Nihrlosung miissen besonders beachtet werden. Diese Tonenstirke ist z. B.
beim Medium von Borpr (BBM, Borp et BrowxN 1964) etwa zehnmal
grosser als in natiirlichen Gewassern. Geringe Schwankungen der physikalisch-
-chemischen Faktoren des Milieus rufen eine Veridnderung der Chloroplasten-
form hervor, wobei jedoch die TLage und Anzahl der Chloroplasten in gerin-
gem Masse beeinflusst werden. Eine noch weitere Verschlechterung der
Kultivierungsbedingungen macht ein Studium der Morphologie der Chloro-
plasten fast unmoglich. Es ist beachtenswert, dass Zellen mit einem unserer
Ansicht nach schlecht entwickelten Chloroplasten in der Teilung und Ver-
mehrung fortschreiten. Weiter ist es interessant, dass gleichalte und unter
gleichen Bedingungen lebende Zellen einen gleich schlecht oder gleich gut
entwickelten Chloroplasten haben.

Die Verinderlichkeit der Chloroplastenform ist eine Quelle weiterer
Schwierigkeiten. Der Beobachter weiss namlich nicht, welche Chloroplasten-
form als typisch anzusehen ist.

Unter unginstigen Bedingungen geht der Chloroplast in einen anabiotischen Zustand iiber,
der von vielen biochemischen und strukturellen Verénderungen begleitet ist, die der Metamor-
phose des Chloroplasten hoherer Pflanzen in einen Chromoplast éihnlich sind. Diese Metamorphose
ist auch bei Algen reversibel.

4, Evolution des Chloroplasten chlorococcaler
Grinalgen

Bei chlorococcalen Griinalgen findet man drei hauptsichliche Organisa-
tionsarten des Assimilationsapparates, bei denen der Chloroplast eine
parietale oder zentrale Lage einnehmen kann und eine grosse Formenmannig-
faltigkeit aufweist; diese drei Organisationsarten unterscheiden sich vor
allem durch die Anzahl der Chlcroplasten in der Zelle. Beriicksichtigt man
die Zellkernanzahl und die Veradnderungen der Zellkernanzahl wéihrend
der Ontogenese, so kann man sagen, dass in der Kombination des Zell-
kernapparates und Assimilationsapparates der Zelle grosse Zufilligkeit
herrscht. Dasselbe gilt auch beziiglich der Art Vermehrung der Zellen.
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Bei einer nachweisbaren Uniformitét der Photesynthese erscheinen Form, Iage und Menge
der Chloroplasten in der Zelle als eine der mdglichen Lésungen des physiologischen Gleich-
gewichtes der Zelle. Einen #@hnlichen Charakter zeigen auch Veréinderungen der Foim, Lage
und Zahl der Chloroplasten wihrend der Ontogenese. Lurch eine Anderung des Zellvolumens wird
das physiologische Gleichgewicht gestort. So vergossert sich z. B. Lei den Arten der Familie
Chlorococcaceae dor Zellumfang bis 25fach. Die Vergrosserung der Chloroplastenol erfliche durch
Teilung oder durch eine sekundire Verschietung in das Zellinnere (sekundiire Zentralisation)
kann man als Erneuerung des physiologischen Gleichgewichtes erkléren.

Der primiir zentrale Chloroplast wird allgemein als éltester Chloroplastentyp angeschen.
Durch seine direkte Entwicklung entstanden der parietale Chloroplast und durch Zerfall dieses
entstanden viele kleine Chloroplasten in einer Zelle, Laut MEVER (1962) ging dieser Ubkergang
rasch vor sich, weshalb sich Ubergangstypen nicht erhalten haben. Es gibt wenige Beweise
dieser Hypothese. Die sekundire Zentralisation von parietalen Chloroplasten widerspricht einer
diesbeziiglichen Konzeption,

Die beim Studium der Morphologie der Chloroplasten verwendeten Ge-
sichtspunkte fithren bis zu einem gewissen Masse zu der Ansicht, dass man
ein paralleles Entstehen von zentralen Chloroplasten, parietalen Chloro-
plasten und auch einer grosseren Anzahl von Chloroplasten in der Zelle
annehmen kann. Diese hauptsicblichen parallelen Entwicklungsrichtungen
konnen Seitenzweige bilden, wobei sich die Chloroplastenformen verschie-
dener Seitenzweige sehr dhneln konnen. Als seitliche Entwicklungszweige
werden hier die Reihen der zentralen oder parietalen Chloroplasten erachtet,
die sich in Form und Gliederung unterscheiden. Bei primér zentralen Chloro-
plasten sind es z. B.: der wenig gegliederte Chloroplast-Nautococcus; der mehr
gegliederte — T'rebouxia; Asterococcus; der am meisten gegliederte Chloro-
plast — Oonephris. Bei parietalen Chloroplasten: ein Chloroplast in Form
einer Hohlkugel mit einer Offnung (Chlorococcum); ein topfférmiger Chloro-
plast — Fernawdinslla; ein durch meridionale Einschnitte gegliederter
Chloroplast — Bolryosphazra, ein schiisselformiger Chloroplast — Chlorella
vulgaris (die junge Zellen) usw. Esscheint, dass diese Entwicklungsreihen blind
enden.

Es ist schwierig, iiber die Entwicklungsbedeutung des Pyrenoids Erwi-
gungen anzustellen. Im Bereiche der chlorococcalen Algen bestehen ganz
parallele Chloroplastenformen mit oder ohne Pyrenoid. Falls man das
Pyrenoid als ein Analogon des Zellkernes ansicht (Scamitz 1882) oder es mit
der Vererbung des Chloroplasten (Brown et Borpr 1964) zusammenbringt,
entsteht die Frage: Welche Organelle besitzt diese Funktion beim Fehlen des
Pyrenoids? Eine dhnliche Erwiagung gilt auch fiir die Beurteilung der Ansicht
itber das Entstehen der Stirke ausschliesslich auf der Oberfliche des Pyre-
noids (BisaLrurrA et WEIER 1964),

Falls man versucht, die Frequenz einzelner Chloroplasten bei chloro-
cocealen Griinalgen zu werten, so fiadet man am héufigsten parietale Chloro-
plasten.

5. Der taxonomische Wert des Chloroplasten bei
chlorococcalen Griinalgen

Eine genaue Beschreibung des Chloroplasten ist ein wichtiger Teil der
Artdiagnose. Die Beschreibung seiner Form, Lage, Anzahl und Entwicklung
ist nur ein Teil des Merkmalskomplexes, durch den die Art gekennzeichnet ist
(zu diesen gehoren: Zellform, Morphologie der Zellwand, Angaben iiber den
Kern, die Vermehrung, Kolonienbildung und 6kologische Angaben). Eine
unterschiedliche Morphologie des Chloroplasten ist in der Regel nicht das
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einzige Merkmal bei der taxonomischen Wertung der Merkmale, es gibt
meistens viele Unterscheidungsmerkmale.

Bei Entscheidungen beziiglich der Einreihung in eine Art oder Gattung
ist ein Vergleich mit dem nomenklatorischen Typus der Art oder Gattung
am wichtigsten. Bei infraspezifischen Taxa sind kleine Formunterschiede des
Chloroplasten zulissig, dessen Lage, Entwicklung und Zahl sich vom Typus
nicht unterscheidet. Im Rahmen der Gattung gibt der Typus der Gattung die
Lage, die Anzahl (in breiterem Umfange) und die Entwicklung der Chloro-
plasten an. Unterschiede zwischen Arten derselben Gattung konnen in der
Chloroplastenform, in der Anwegenheit eines Pyrenoids und in unwesentlichen
Abweichungen von der Art der Entwicklung des Chloroplasten beim Typus
bestehen. Die Einreihung der Gattungen in Familien ist ziemlich subjektiv
(Forr 1967), und nach dem derzeitigen Stand hat die Morphologie der
Chloroplasten im Rahmen der Familie keine taxonomische Bedeutung.
Unterschiede in der Morphologie der Chloroplasten besitzen daher nur in der
Kategorie der Gattung und Art einen taxonomischen Wert.

Souhrn

ZkuSenosti, ziskan¢ studiem morfologio chlorokokalnich chloroplastu ve svételném mikro-
skopu, jsou hodnoceny z hlediska jejich taxonomického vyuziti. T'var, poloha a pocet chloro-
plasta, vztah mezi poc¢tem chloroplastii a poctem jader, sledovany béhem ontogenese, jsou
povazovany za nejdulezitéjsi, taxonomicky vyuzitelné udaje o morfologii chloroplastu. Na
zaklad® téchto udaju je vypracovan navrh klasifikace chlorokokdlnich ehloroplastt. Stejné udaje
jsou vyuzity v tivaze o evoluci chloroplastti u druha *adu Chlorococcales. Zéavérem jsou formulo-
vany mosnosti taxonomického vyuziti morfologie chloroplastt na druhové a rodové trovni.
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