UBER DEN FEINBAU DER PYRENOIDE VON COSMARIUM
LAEVE UND CLOSTERIUM NAVICULA

Von
IOANNES TSEKOS
{Aus dem Botanischen Institut der Universitat Thessaloniki)
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I. EINLEITUNG

Die Pyrenocide sind rundliche, stark lichtbrechende Kérper, die
man bei zahlreichen Algen und dem Lebermoos Anfhoceros je einen oder
mehrere im Chromatophor finden kann (Aiaxseatanz 1966).

Aus lichtmikroskopischen Beobachtungen {(CrapeEravp 1936, 1941)
ergibt sich, daB die Pyrenoide stirkebildender Algen aus drei Elementen
zusammengesetzt sind: 1. Ein Pyrenophor plastidialer Natur. 2. Ein
oder mehrere Pyrenosomen, die reich an Proteiden und eventuell auch
an Lipoiden sind. 3. Eine Stirkehiille, die mindenstens an einer Stelle
unterbrochen ist, so dafl das Pyrenophor eine Verbindung mit der iibrigen
Plastidensubstanz hat.

Es ist bisher noch nicht festgestellt, ob die Pyrenoide lebende Ge-
bilde oder leblose Zelleinschliisse sind. Nach HorFyax (1968) entstehen
die Pyrenoide der Zoosporen von Qedogonium cardiacum sehr wahr-
scheinlich de novo.

Nach den bisherigen elektronenmikroskopischen Untersuchungen
sind hinsichtlich der feinen Struktur drei Pyrenoidgruppen zu unter-
scheiden (Scrussyic 1960). In der ersten Gruppe stellen die Pyrenoide
lokale Verdichtungen der Grundsubstanz des Plastiden - Stroma dar
und werden von zahlreichen Lamellen durchgezogen, wie z.B. bei Eu-
glena (WoLkEN und Pavrape 1922, Uepa 1958, FreEy - WyssLiNg und
MUsaLETHALER 1960, MtmLerHEALER 1960, Giees 1960), den Conjuga-
ten (LEvon 1954, 1956, BurreErrass 1957, CHARDanrD und ROUILLER
1957, Drawerr und Mix 1962), Trackelomonas {(Uepa 1960) und Hy-
drurus foetidus {Hovasse und Jovon 1960). Die Pyrenoide der zweiten
Gruppe zeigen eine gleichmiBige, globulire Struktur; die Lamellen
des Chloroplasten gehen meist seitlich am Pyrenophor vorbei, wie z.B.
bei Enteromorpha, Cladophora {Levon 1954), Chiorella (ALBERTSSON
und Levonx 1954), Chromulina pusille (Maxrton 1959), Porphyridinm
cruentum (Bropy und Varrer 1959, Ganrr und Conti 1965) Porphy-
ridium aerugineum (Epwanps 1966, Ganrr, Epwarps und Cowtr 1968),
Rhodochorton floridulum (Mirrakos 1960), Pediastrum biradiatum (Mo-
wER und Cuapman 1960) und Rhopalocysiis oleifera (Scaussnic 1958).

Wnoeiakn BiBAI0BAKN Oed@paaTog - TuAua MNewAoyiag. A.lNM.O.



360

In der dritten Gruppe scll das Pyrenophor nicht aus Lamellen, sondern
aus Tubuli durchziehen (Sacem und Parape 1954, 1957). Die dichte
Pyrenoidgrundsubstanz wird je nach Art als mehr fibrillar (Kaya 1957,
Scaussxic 1958) oder mehr granular (Sacer und Parape 1957, Frey-
Wryssting und MosvernaLer 1960) beschrieben. Typische Vertreter
dieser Gruppe ist Chlamydomonas reinhards.

IL ATATERIAL UND METIIODE

Als Versuchsmaterial dienten reine Kulturen der einzelligen Con-
jugaten (Desmidiaceen) Cosmarium lgeceV und Closterium navicule.
Diese Algen wurden 4 Stunden in Glutaraldehvd (59 ig mit Phosphat-
puffer auf pH ~6,8 eingestellt), anschliessend in 19, Os0, fixiert und
in Epon eingcbettet. Die mit Reichert Ultramikrotom hergestellten
500 bis 800 A dicken Schnitte wurden mit Bleicitrat { REy~oLps 1963)
nachkontrastiert und mit den Siemens Elmiskopen | und 11 untersucht.

II1. LICHTAMIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die untersuchten Desmidiaceen - Arten besitzen zweir Pyrenoide
im Chromatophor. Diese sind je ein m jedem halben Teil der Zelle,
wie es sich aus den Ahb. | und 2 ergibt. Sie weisen meist eine allseitige
Starkehiille auf, die sich aus einzelnen Starkekdrnern zusammensetzt.
Die stirkefreien Pyrenoide zeigen sine runde Form und cine gleichmiBige
Struktur des Pyrenophors. Einzelne Pyrenosomen sind nicht zu beo-
bachten.

Unter dem Fluoreszenzmikroskop scheinen die Pyrenophoren von
Cosmarium laece und Closterium navicula chlorophyllfrel zu sein.

IV. ELRKTRONENMIKROSKODISCHE TUNTERSUCHLU NGEN

Die Pyrenoidlamellen sind deutlich aus der osmiophilen Pyrenoid-
grundsubstanz zu erkennen (Abb. 3, 4, 5 und 6). Aus den Abb. 3, 5,
7, 8 und 9 geht deutlich hervor, dafl die Lamellen doppelt sind. Eine
helle, osmiophile Zwischenschicht wird nach beiden Seiten von je einer
dunklen Schicht begrenzt. In Wirklichkeit ist die ganze Lamelle drei-

1. ¥el. Dr. M. Miz (Slaatsinstitut [ir Allgemcine Botanik der Universitit
Hamburg) danke ich fir die Uberlassung der Kulturen von Cosmarium laeve und
Closterium navieula.
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schichtig. 1n einem Schnitt ist die Anzahl der Lamellen, die ein Pyrenoid
durcziehen, bei Closterium navicula deutlich grifler als bei Cosmarium
laeve; bei einem und demselben Objekt ist die Lamellenanzahl vom
Schnitt zum Schnitt sehr unterschiedlich. Hier soll es sich einerseits um
reelle Unterschiede zwischen den einzelnen Pyrenoiden handeln, ande-
rerseits spielt auch die Schnittrichtung eine bedeutende Rolle. Die
Lamellen ziehen die Pyrenoidgrundsubstanz mehr oder weniger paral-
lel durch {Abb. 5, 6, 7, und 8). Man kann auch recht verschiedene
Anordnungen der Lamellen im Pyrenoid beobachten {Abb. 4 und 10}.
Im allgemeinen scheinen die Lamellen das ganze Pyrenoid zu durchlau-
fen. Bei einigen Féllen enden gewisse lamellen blind im Pyrenophor
oder erscheinen unterbrochen (Anb. 4, 5 und 10). Hier 1st sehr schwie-
rig zu entscheiden, ob es sich wirklich um Lamellenenden handelt oder
ob sich die entsprechenden Lamellen in einer anderen Schnittehene
fortsetzen.

Die meisten Lamellen kommen aus dem Chloroplasten, ziehen dag
Pyrenoid durch und gehen auch wieder in Chroroplasten iber. Die
Verbindung der Chloroplastenlamellen mit denen des Pyrenophors
kommt bei den stirkefithrenden Pyrenoiden zwischen den dicbt gela-
gerten Stirkekornern zustande (Abb. 3, 4, 6, 8 10 und 11). Haufig
gehen die Pyrenoidlamellen von einem Granum aus (Abb. 3, 8 und 9).

Die Pyrenoidlamellen sind sehr wahrscheinlich eine Fortsetzung
der normalen Chloroplastenlamellen in das Pyrenophor, so dafl sie wohl
kaum ein strukturspezifisches Element der Pyrenoide darstellen. Im
Gegensatz zu den Pyrenoidlamellen stellt die Pvrenocidgrundsubstanz
ein strukturspezifisches Element des Pyrenoids dar. Die Pyrenoidgrund-
substanz scheint dichter und kompakier als die der Chroroplasten zu
sein und sie zeichnet sich durch eine sehr starke Osmiophilie {Abb. 3,
5, 6, 7 und 11). Sie st gleichmaBig granular aulgebaul (Abb. 3,4, 5,
6, 7, 9, 10 und 11). Bei allen Aufnahmen stellt die Pyrencidgrundsub-
stanz den Haupibestandteil des Pyrenoids dar.

Es scheint kein Unterschied zwischen den Pyrenoidstarkekornern
und den des Plastidenstroma vorhanden zu sein (Abb. 6,8, 11,12, 13 und
13). Die Starkebildung scheint sich aufl die Peripherie der Pyrenoide und
dort auf den Bereich der Grundsubstanz zu heschrinken. Stirkebildung
innerhalb der Doppellamellen ist bisher nicht beobachtet worden (vgl.
Drawert und Mix 1962 und die dort angegebene Lileratur). Ehenso
scheint auch keine Stirke im Inuern der Pyrenoide zu entstehen. Die
Starke ist meist nicht osmiophil. Bei cinigen Féllen kommen im Innern

WYnoeiak BiBAI0BAKN Oed@pacTog - TuAua MewAoyiag. A.lNM.O.



362

der Strkakérner osmiophile Konturen (Abb. 14), die strukturbedingte
kontraste darstellen.

V. RUCKSCHLUSSE

Aus den elektronenmikroskopischen Untersuchungen an den Des-
midiaceen - Arten Cosmarium laeve und Closterium navicula geht her-
vor, daB die Pyrencidgrundsubstanz hinsichtlich der feinen Struktur-
gleichmiBig granulir-ein strukturspezifisches Element der Pyrenoide
darstellt (vgl. auch DrawerT und Mix 1962, Urpa 1963). Ob der Unter-
schied zwischen der Pyrenoidgrundsubstanz und der des Plastidenstroma
nur ein Verdichtung - Unterschied ist oder etwas anderes, kann man
nicht aussagen.

Die Starke 18t keinen Unterschied zu der des Stroma erkennen.
Die Pyrencidlamellen sind eine Fortsetzung der Chloroplastenlamellen.
Damit ist nicht ausgeschlossen, daff die Grenzflichen der Pyrenoidla-
mellen mit pyrenocidspezifischen Enzymsystemen besetzt sind. Das
scheint am wahrscheinlichsten zu sein, denn auch Grana- und Stroma-
lamellen sind ohne Zweifel in ihrem Besatz mit Chlorophyll und Enzy-
men unterschiedlich, weisen aber sonst die gleiche Grundstruktur der
Doppellamelle auf.

Aus den Abbildungen ergibt sich, daf die Pyrenoide durch pyre-
noidspezifische Enzymsysteme, die an den Grenzflichen der Pyrenoid-
lamellen lokalisiert sind, phygologisch ausgezeichnete Orte inner-
halb der Plastiden fiir die Synthese von Starke sind. Wenn in gewissen
Fallen die Reservestoffe nicht direkt am Pyrenoid abgelagert werden,
so ist das kein Grund, ihnen diese Funktion abzusprechen.

In Ubereistimmung mit den Angaben von DRAweRT und Mix
(1962) und im Gegensatz zu den Angaben von Czurpa (1928) findet
die Ablagerung der Stirke bei Desmidiaceen - Arten Cosmarium laeve
und Closterium navicula an der Peripherie der Pyrenoide statt.

Aus den elektronenmikroskopischen Abbildungen ist zu entnehmen,
daBl Pyrenosomen nicht zu existieren scheinen {vgl. auch DrawzrT und
Mix 1962).

ZUSAMMENFASSUNG

Die Pyrencide von Cosmarium laeve und Closterium navicula sind
aus einer Grundsubstanz, einem Doppellamellensystem und einer Hiille
von dicht abgelagerten einzelnen Stirkekérnern zusammengesetzt. Die
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Pyrencphore sind chlorophyllfrei. Die Pyrencidgrundsubstanz ist di-
chter und kompakter als die des iibrigen Chloreplasten. Die Pyrenoid-
grundsubstanz zeichnet sich im allgemeinen durch eine stirkere Osmio-
philie als die Grundsubstanz des ftbrigen Chloroplasten aus und sie
wird durch eine Stérkehiille von ihr begrenzt. Die Grundsubstanz stellt
ein strukturspezifisches Element der Pyrenoide dar. Das Doppellamel-
lensystem von Pyrenciden ist eine Fortsetzung der Chloroplastenlamel-
len in das Pyrenophor. Die Anzahl der Lamellen in den Pyrenoiden von
Closterium navicule 1st deutlich groBer als die von Cesmarium laeve.
Die Zahl der Lamellen in einem Pyrenoid einer und derselben Art ist
sehr unterschiedlich.

Am wahrscheinlichsten ist anzunehmen, dall die Pyrenoide durch
pyrenoidspezifische Enzymsysteme, die an den Grenzflichen der Py-
rencidlamellen lokalisiert sind, physiologisch ausgezeichnete Orte in-
nerhalb der Plastiden fiir die Synthese von Stirke sind. Die Stérkebil-
dung scheint sich auf den Bereich der Pyrenoidgrundsubstanz zu be-
schranken. Ein Stirkebildung innerhalb der Doppellamellen wurde nicht
beobachtet.

NEPIAHYIX

"Heevwrly 7 henwdy Sopn téiv muprveddv TGV povorLTTEpeY  GUREY
Cosmarium laeve xai Closterium navicula % olxovyeveiag tév Desmi-
diaceae.

Ta mugnvedy dpootépwy tév pedemliviwy eldév ouviotavtan éx g
Bepziihdoug obolac, ouaTipartog Bimhdv pepfpavav - Ta Sto dpot adta otot-
yela, ouyxpoToBy 0 Tupnvopbpov - xxl Evbe mepiBARuaTos &k pepovapévav
guudonbuxewy muxvis rotlepéverny. Ilupnvosapara g povadeg Sopig ol
nupnvogdpoy, Oc éx tHe dpelvng BT TS RhenToovindy Linpooedmioy Tpodxupey,
3tv boioTavtal.

‘H Ozuehiadng olote téiv muprvedav elvar muxvotépag xol supmayesté-
pag BpRc Thg Tol mhaoTidiaxoh orptpxtog. Alry Setvidar watd xovéva oye-
Sov Loyupotépoy boplogihlay &y ayéoet mpdg THY Deptedicddyn odstay ToD mAasTL-
Sl oTpopates, éx The Omolag dpoptletanr Smd tév mwepiBadibvtwv TH Tu-
prvéddeg apudondxxay. II Depeduddng odsin dmotarzl 18 yxponTrploTixdy
dopundv storyeiov téhv mgnveddv., T sbetnua wév Simhév pepBpaviiv 6V
mpveddv slvar ouvéyaia adtol Tol yhwpemidetou. O dpiluds tév pepBoa-
vidv elg 1o mupryadn tol Closterium navicula sl caplic peyardrtepos wd-
<00 7ol Cosmarium laeve. ‘O dpludg 8¢ t6Hv pepfpavéy B 16 adtd ldog
motkiiher gmd TouYg elg TopAy.
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Merétn Omd 16 plopioTindy pixpooxdmiov Eelev 611 Td Tugvvopdpa TOY
Cosmarium laeve xal Closterium navicula 3&v @épouv yhwpopldiiny.

T mugryadn were ndoay mlhavbtmra Sid tol Evluparivel edtdv susth-
patog, T4 dmetov amevtiTar elg Tag dplaxog Emtpaveiag TGV StmAGY pepBpoviv
slvar amd guatehoyits ambbewe ovpoavrieol Témor ouwbéocwg gpdiou. 0
oynpaTiorwds Tob dpdhou paivetal v elvor mepropuapévoc elg Ty mEpLOYTY THG

cpeateddoug odelxg ol mupnvadous. ynpatispds duvhoxdxxev el 0 dcw-
Teptdy TOV Simhdy pepBpaviiv 3iv mwapeTrenby.

Die elektronenmikroskopischen Bilder sind im Staatsinstitut fiir
Allgemeine Botanik der Universitit Hamburg aulgencmmen worden.
Dem Direktor des Staatsinstituts, Herrn Prof. Dr. H. DrRawerTr, danke
ich [ir die Hilfe hei der Deutung der Bilder. Dank auch dem Direktor
des Botanischen Instituts der Universitdt Thessaloniki, Herrn Prof.
Dr. Tu. Diaxxgripis fir die Unterstiitzung dieser Arbeit.
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ERKLARUNGEN ZU DEN ABBILDUNGEN

A=35tarkekorner, D=Diclyosomen, G=Grana, K=Zecllwand, M=DMilochondrien,

0O=Nu

Abb. 1
Abb. 2

Abb. 3.

Abb. 4.
Abb. 5.

Abb. 6.

Abb. 7.

Abb. 8.

Abb. ¢

Abb.10

Abb. 1

Abb. 1

Abb. 1

Abb. 1

Abb. 1

cleolus, P=Pyrenoid, 11=Ribosomen, V=Vakuole und Z=ZXellkern.

. Cosmarium laece. Zolle mit stirkefilhrenden Pyrenoiden. Vergr. 1550.
Closterium navicule. Zelle mit stérkefithrenden Pyrenciden, Vergr. 1550.
Cosmarium lgeve. Pyrenocid. Die dunkle, osmiophile Grundsubstanz wird
von deutlich erkennbaren Doppellamellen durchgezogen. Vergr.
21.000.
Cosmarium laeve. Wie bei der Abb. 3. Vergr. 10.500.
Closterium navieula. Die osmiophile DPyrenoidgrundsubstanz wird klar
von der Grundsubstanz des ubrigen Chloroplasten begrenzt. Die
Doppelnatur der Lamellen tritt deutlich hervor. Vergr. 14.000.
Closterium navicule, Chloroplasten- und Zellkernteil. Tm Zellkern ist die
Doppelnatur der Kernmembran (=XN) zu crkennen. Der Nucleo-
lus (=0) ist gleichmissig granulir aufgebaut. Vergr. 21.000.
Clostertum  navicula. Pyrenoidteil mil Doppellamellensystem. Die DPyre-
noidstirkehiille ist noch nicht erginzt worden. Vergr. 42.000.
Closterium. navicula. Ubergang von Grana- zu Pyrcnoidlamellen, Vergr.
21.000,
. Closterium navicula. Das Doppellamellensystem des Pyrenoids ist dentlich
tu erkennen. Vergr. 21.000,

. Cosmarium laevc. Zelle in Aufsicht. Vergr. 10.500.

1. Cosmarium lgeve. Die Grenzen der dunklen osmiophilen Pyrenoidgrund-
substanz sind deutlich von der Starkehille zu erkenneu. T und
U Stelle, wo die Mitochondrienbildung anfingt. Vergr. 21.000.

2 Closterium  nacicula. Schnilt mit zwei klar erkennbaren Dictyosomen.
Vergr, 10.500.

3. Cosmarium laeve. Schnitt mit drei fraglichen osmiophilen Kugeln. Vergr.
10.500.

4. Cosmarium laeve. Die Stirkekorner weisen osmiophile Konturen auf.
Vergr. 21.000.

5. Closterium naviewla. Schnitt mit zahlreichen Stirkekérnern sowohl des
Pyrenoids auch des Plastidenstroma. S=osmiophile Globnli.

Vergr. 10,500,
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