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_Fine Structure and Carotenoids o/the Alga Tr ibonema (Xan~hophyceae) 

Summary. The fine structure and the carotenoids of three species of the genus 
Tribonema were investigated: Tr. viride, Tr. aequale and Tr. minus. The cells of the 
latter two species (cultured material) contained one nucleus, whereas the cells of 
the former (collected near Freiburg/Blaek Forest) possessed numerous nuclei. This 
multinucleate n~terial is supposed to represent stages in the formation of zoospores 
as is also indicated by the occurrence of flagella. 

The ultrastructure of the H-shaped walls which are characteristic for these 
Heterotrichales is described in detail. The general appearance of the cell interior of 
Tribonema resembles closely that of the related siphoneous genus Botrydium (F~K, 
1967). This is true for mitochondria, centrioles, the parabasal position of the dictyo- 
somes, the association of the forming face of the Golgi apparatus with the nuclear 
envelope, cisternae of the ER-system surrounding the plastids and for the electron- 
transparent DNA-containing areas at the ends of the plastids. With respect to 
certain other structural features, however, differences between these two Xantho- 
phycean algae are apparent: 

a) In  Tribonema, only one distinct dietyosome per nucleus can be recognized. 
b) The plastids lack a pyrenoid area traversed by parallel bands of thylakoids. 
However, some of the plastids bulge somewhat into the cytoplasm and form out- 
poeketings, free of thylakoids. If these outpocketings do represent pyrenoids, then 
they belong to the "bulging type" found in some brown algae, Euglenophyceae and 
Halgtophyceae. c) In  Tribonema plastids the three thylakoids forming a band are 
appressed and are not separated by an inter~hylakoidal space. 

These structural differences are discussed with particular reference to their 
taxonomic value in assessing the position of the Xanthophyceae and other related 
groups of the Chromophyta. 

Furthermore, evidence is presented that a limited area in the space between 
the plastid envelope and the surrounding ER-cisterna is occupied by a network of 
smooth ER-tubules. This network seems to be continuous with the periplastidal 
ER-eisterna. Similar tubular structures are reported for other groups of the Chromo- 
phyta. This suggests that the periplastidal network is of widespread occurrence 
among the Chromophyta. 

Analysis of the carotenoid pigments of Tribonema has demonstrated that besides 
the earotenoids reported to be common in Xanthophyceae three triesters of a recently 
described new carotenoid, vaucheriaxanthin also are present. The esterified vauche- 
riaxanthin amounts up to 40% of the total carotenoid content. Since these triesters 
so far have been found only in Vaucheria, Botrydium and Tribonema they may 
provide additional taxonomic characterization for the Xanthophyceae. 
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Zusammen/assung. Zell-Feinbau mad Carotinoidausstattung wurde bei drei 
Arten der Xanthophyceengattung Tribonema untersueht: Tr. viride (Frefland- 
material), Tr. aequale und Tr. minus (Kulturmaterial). ~u die beiden letzteren 
nur einen Kern je Zelle enthielten, traten bei Tr. viride bis zu sechs Kerne je Zelle 
auf. Wahrscheinlieh hande]te es sich dabei um Fi~den, die im Begriff waren, Zoo- 
sporen zu bilden, was aueh dutch das vereinzelte Auftreten yon Geil]eln nahegelegt 
wird. 

Der Zellfeinbau yon Tribonema ist dem yon Botrydium sehr /~hnlieh. Einige 
bemerkenswerte Abweiehungen hiervon (Dietyosomenzahl, Assoziations~yp der 
Thylakoide, Pyrenoid) werden unter dem Gesieh~spunk~ der Verwertbarkeit yon 
Feinstrukturdaten fiir die Algensysgemagik ebenso diskutiert wie ~bereins~immun- 
gen mig anderen Chromophytengrulopen (unter anderem periplastidgre El~-Cisterne, 
parabasale Lage des Golgi-Apparates, Lagebeziehtmg Kernhtille - -  Diegyosom). 
Bei den bereits fiir verschiedene Chromophytengruppen beschriebenen ,,tubulgren 
Strukturen" im Raum zwisehen Periplastids und Plastidenhiille handelt 
es sieh um ein fliehiges Maschenwerk aus nicht mig Ribosomen besetzten, unter- 
einander kommunizierenden Tubuli (,,Periplastidiir-Reticulum"), das mit der peri- 
plastidiren Cisterne des ER in Verbindung steht. 

Die Analyse der Carotinoide ergab, dab bei Tribonema auBer den iibliehen 
Xanthophyceen-Carotinoiden drei Triester des erst kiirzlich in Vaucheria und Botry- 
diq~m gefundenen, bisher unbekannten Carotinoids Vaucheriaxanthin vorkommen. 
Es wird angenommen, dab Vaueheriaxanthin ein Pigment yon ehemotaxonomisehem 
Wert zur Charakterisierung der Xanthophyceen ist. 

Die Zahl  der  fiir  die S y s t e m a t i k  der  Algen  ver f i igbaren  MerkmMe 
is t  durch  die zunehmende  K e n n t n i s  ihres Fe inbaues  als auch  ihrer  
P i g m e n t a u s s t a t t u n g  betr/~ehtlich e rwei te r t  worden.  Dies t r i f f t  besonders  
f/ir den  Bereieh der  C h r o m o p h y t e n  (sensu CH~ZSTV,~S]~SZ, 1966) zu. 

D a b e i  b i e t e t  sieh eine Reihe  yon  F e i n s t r u k t u r d a t e n  zur  Abgrenzung  
mad Un te r sehe idung  an  (Assoz ia t ions typ  der  P l a s t i den thy l ako ide ,  Auf-  
t r e t en  einer  pe r ip la s t ids  ER-Cis te rne ,  pa rabasMe oder  per inueles  
- -  bzw. disperse - -  Lage  des Go]gi -Appara tes ,  F e i n b a u  der  GeiBel usw.).  
Bei  X a n t h o p h y e e e n  wurden  in  dieser I t i n s i ch t  b isher  nur  s iphonale  oder  
begeigel te  F o r m e n  un te r such t .  Arbe i t en  an  t r ieha len  Ver t r e t e rn  s t anden  
aus  oder  wurden  mi t  noch unzure iehender  F ix i e rungs t eehn ik  ( L ~ o ~ T ,  
1962) durehgeff ihr t .  

Alle Gruppen  der  C h r o m o p h y t e n  en tha l t en  nur  Chlorophyl l  a, sie 
un te r sche iden  sieh aber  in v ie len  F/ i l len in  ihrer  Ca ro t ino id -Auss t a t tung .  
So s ind  z. t3. fi ir  versehiedene  X a n t h o p h y c e e n  fl-Carotin,  A n t h e r a x a n -  
th in ,  L u t e i n e p o x i d  mad ein Trol l ixanth in- / ihnl iehes  P i g m e n t  nachgewie-  
sen (T~oMAs u. GooDwr~,  1965). I n  den  be iden  s iphonalen  X a n t h o p h y -  
ceen Vaucheria u n d  Botrydium k o m m e n  neben  fl-Carotin,  A n t h e r a x a n -  
th in ,  T ro l l ixan th in  u n d  - -  in  Spuren  - -  Z e a x a n t h i n  und  K r y p t o x a n t h i n -  
epox id  aber  auch noch drei  T r i -Es t e r  eines b isher  u n b e k a n n t e n  Carot i-  
noids  V a u e h e r i a x a n t h i n  vor  (KLEINIG U. EGGEIr 1967). Es  war  zu ver-  
muten ,  d a b  diese Tr ies ter  aueh  in  den  i ibr igen X a n t h o p h y e e e n - G a t t u n g e n  
zu f inden sind. Sie w/~ren d a n n  ein Specif icum fiir  diese Algen-Gruppe .  
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Ziel der  vor l iegenden A r b e i t  war  es, fe ins t rukture l le  und  p igment -  
ana ly t i sche  D a t e n  ffir die t r icha le  G a t t u n g  Tribonema zu sammeln  und  
ihre Ve rwer tba rke i t  in sys temat i scher  Hins ich t  zu prfifen. AuBerdem 
sol l ten an  d iesem hierffir  geeigneten Objek t  verschiedene auff/~llige 
S t ruk tu rbesonde rhe i t en  einiger Chromophy teng ruppen  aufgezeigt  wer- 
den.  

Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden an drei Arten der Gattung Tribonema durchge- 

ffihrt: Tr. viride Pascher 1, Tr. aequale Pascher und Tr. minus G. S. West. Die 
beiden letzteren entstammten der A]gensammlung GSttingen (880--1, 880--3), 
wKhrend erstere am natiirlichen Standort (Bach bei Schlatt, sfidl, v. Freiburg i. Br.) 
entnommen wurde. 

A. Elektronenmikroskopische Methoden. Zur Fixierung diente 6% phosphat- 
gepuffertes (pH 7,2) Glutaraldehyd bei 0--4~ wghrend 8--9 Std. Nach 12stiindi- 
gem Ausw~schen in mehrfach gewechselter Pufferl6sung wurde in 1 ~ (nach 
PALADE) ffir 3--4 Std bei 4 ~ C nachfixiert. Stufenlose EntwKsserung nach SITT~ (1962) 
und Einbettung in Araldit erfolgte nach der/iblichen Technik. Ultradiirmschnitte 
(mit Pb-Citrat oder UO2++/Pb-Citrat kontrastiert) wurden mit einem Siemens- 
Elmiskop I A untersuch$. 

B. Pigment-Analysen. Die Farbstoffe wurden mit Aceton extrahiert und in 
Petrolgther (Sb. 40--60 ~ C) fiberffihrt. Die einzelnen Carotinoide wurden chromato- 
graphisch (Kieselgel) isoliert und in verschiedenen Systemen charakterisiert: 1. Kie- 
selgur-D/innschicht, Laufmittel Benzol/Methanol = 50: 3; 2. mit unges.Triglyceriden 
impr~gnierte Cellulose-Diinnschicht, Laufmit~el Methanol/Aceton/Wasser 
30:10:2; 3. Po]yamid-D/innschicht, Laufmittel Petrolgther (Sb. 100--140~ 
Methanol/Methyl/~thylketon ~ 40: 5: 5. Als Vergleich dienten die Carotinoide aus 
Vaucheria (KLEIZqm U. EGG]~R, 1967). Die funktionellen Gruppen wurden nach den 
in der Carotinoidchemie fiblichen Methoden bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Feinbau 

Die ffir die G a t t u n g  Tribonema charakter i s t i schen,  H-fSrmigen  
W a n d s t / i c k e  s ind im E lek t ronenmik roskop  auch ohne Vorbehand lung  
deut l ich  zu sehen. Vor al lem die Querw/~nde lassen - -  in 1/ingsgesehnitte- 
nen F/~den - -  para l le le  Cellulosefibrillen erkennen,  die sei t l ich in die 
L/ingsw/inde einbiegen (Abb. l a ) .  N u r  bei  Tr. aequale erschienen die 
Querw~nde durch  eine kon t ras t re iche  - -  an  eine Mit te l lamel le  er innern-  
de - -  W a n d s c h i c h t  in zwei tI/~lften geschieden (Abb. 1 b). Die Uber lap-  
pung  b e n a c h b a r t e r  H-St f icke  e rs t reckte  sich in unserem Mater ia l  oft  
fiber wei te  Bereiche, so dab  n ich t  sel ten bis zu drei  soleher W/~nde 
f ibere inandergre i fend au f t r a t en  (Abb. l e ) .  Die einzelnen H - E l e m e n t e  
s ind s te ts  durch  fibrill~r-flockiges Mater ia l  un t e re inande r  v e r k i t t e t ;  
es hande l t  sich dabe i  wahrseheinl ich u m  Schle imsubs tanzen,  die einer- 
seits  be im L/~ngenwachstum der  neu eingef/ igten Wands t / i cke  das  

1 Ffir die Nachbestimmung sind wir tterrn Dr. C. J. SOED~R (Limnologisches 
Institut der Universit~t Freiburg i. Br.) zu Dank verpflichtet. 

24 Arch. l~ikrobiol., Bd. 6i 
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Abb. 1. a Cellulosefibrillen in der Querwand yon f t .  minus, b Querwand yon Tr. 
aequale mit kontrastreicher Mittelschicht. c Einander iiberlappende Teile der II- 
f6rmigen Zellw~nde yon Tr. minus; zwischen den einze]nen W~nden flockiges 
Material (Schleim). Strichmarken entsprechen, falls nicht anders angegeben, 

]eweils 1 ~xm 

Ause inanderg le i t en  der  / i l teren Stf ieke erm6glichen,  zum anderen  abe r  
aueh die einzelnen ine inandergeschach te l t en  St i ieke zusammenha l t en .  

W a h r e n d  die Zel len des un t e r such t en  K u l t u r m a t e r i a l s  (Tr. aequale 
und  Tr. minus) durehweg n u t  einen Z e l l k e r n  besagen,  t r a t e n  in 
Tr. viride mehrere  - -  bis zu sechs - -  je Zelle auf. Es  l iegt  die A n n a h m e  
nahe,  dab  es sieh hier  u m  F/ iden  hande l te ,  die au f  dem Wege  zur  Zoo- 
sporenbf ldung po lyenerg id  geworden  waren.  I t i e r a u f  deu t e t  auch  das  
Auf t r e t en  yon GeiBelbasen be i  diesen F s  bin. H/~ufig l iegen dabe i  
zwei K e r n e  sehr  d i ch t  be ie inander  (Abb. 2). Das  Chroma t in  f inder  sich 
in den  r e e h t  k le inen  Kernen  (etwa 2 - - 3  ~cm ~ ) wei tgehend  pe r ipher  ver-  
te i l t  an  der  Kernhi i l le .  Der  G e s a m t a s p e k t  der  Chromat inver t e i lung  
spr ich t  fi ir  einen Z u s t a n d  hoher  metabo l i scher  Aktivi t /~t  der  Zellen. 
Die K e r n p o r e n  lassen auf  Tangen t i a l s ehn i t t en  e inen  deu t l i chen  Annulus  
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Abb. 2. Mehrkernige Zelle yon Tr. viride; man beachte das wei~gehend peripher im 
Kern (N) verteflte Chromatin und den Ribosomenbesatz auf der/~ulleren Membran 
yon permucle~irer und periplastid~rer Cisterne ( J ) ;  dieser Ribosomenbesatz fehl~ 
dort, wo der Kernhiille ein Dic$yosom (D) gegen/iberliegt. Nc Nucleolus, M Mito- 

chondrium, P Plastide, V Vacuole. U022+/Pb-eitrat 

( Innendurchmesser  60- -70  nm) erkennen,  der aus den b e k a n n t e n  globu- 
l/~ren Unte re inhe i ten  - -  meist  acht  oder n e u n  - -  zusammengesetz t  ist 
(Abb. 3 a). I m  Querschni t t  erscheint  der B i n n e n r a u m  der Poren manchmal  

24* 



Abb.3. Kernporen bei Tr. viride, a Poren (Np) bei tangential getroffenem Kern 
zeigen Annuli mit globul~ren Untereinheiten (~-) .  Zwischen Kernhfille und Dictyo- 
som die Regenerationsvesikel (links). C Centriol, Cy Cytosom, M Mitoehondrium. 
Pb-citrat. b undc Quergeschnittene Kernporen mit Binnenma~erial ( J ) .  U022+/Pb- 
citr~t, d und e Kernporen ohne auff~lliges Binnenmateri~l; in e ist die Kernhiille 

teilweise identisch mit der Peripl~stid~rcis~erne (S) ; Pb-citr~t 



Abb.4. Dictyosomen yon Tr .  viride. ~ Fl~chenschnitt durch ein Dictyosom (D) 
zeigt retikuli~re Cisternen; Lage des Dictyosoms parabasal in bezug auf das Centrio- 
lenpaar (C); zwisehen Kern (N) und ,,forming face" des Dietyosoms befinden sieh 
die Regenerationsvesikel (Rv). b Dic~yosom yon etwa 2 ~m Durchmesser. Auf der 
sezernierenden Sei~e unter anderem ,,coated vesicles" (IS). p Plastide. c Kernhfille 
mit Regenerationsvesikeln (:)~). Golgi-Cisterne mit ansitzendem ,,coated vesicle" (/z) 
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,,leer" (Abb.3d, e), nieht selten aber aueh durch von der Porenwand 
hineinragendes Material eingeengt (Abb.3b, c); im so verbleibenden 
Lumen finder man bisweilen feine Strange yon elektronendiehtem 
Material. Mit STEVS, NS U. SWlET (1966) k6nnte man derartige Strange 
als Substanz deuten, die sieh anf  der Passage Karyoplasma-Cytoplasma 
gerade im Innern eines Kernporen-Komplexes befindet. 

Auffallend ist in den Tangentialsehnitten ein ,,heller HoP '  um den 
Annulus hernm (Abb.3a), eine etwa 20--25 nm breite Zone, in der der 
sonst reeht diehte Ribosomenbesatz der /~uBeren Membran der Kern- 
hiille fehlt. Dieser Ribosomenbesatz fehlt auBerdem aueh in den Berei- 
ehen der Kernmembran,  die der regenerierenden Seite eines Dietyosoms 
gegenfiberliegen (Abb.2, 4b, c), eine f/it viele Chromophyten typische 
Anordnung (z. B. Bocox,  1965; STO]~BM]~ et al., 1965; FALI~, 1967): 
yon der s Membran der perinuele/~ren Cisterne seheinen sich 
Vesikel abzusehniiren, die dann zur ,,forming face" des Dictyosoms 
wandern und dort mit  den Membranen der Golgi-Cisternen fusionieren 
(,,Regenerationsvesikel"). 

Bei allen drei Tribonema-Arten land sich stets nur ein solehes kern- 
nahes D i e t y o s o m  und zwar in parabasaler Lage in bezug auf die 
Geigelbasis bzw. auf  das Centriolen-Diplosom (Abb.4a). Dieses Dietyo- 
som erreicht mitunter  eine betr/iehtliehe GrSBe (bis zu 2 ~m) ; es erseheint 
nieht ausgesehlossen, dab es sieh bier um zwei sehr eng beieinander- 
liegende Dietyosomen handelt  (etwa Abb.4b).  Diese groBen Dietyo- 
semen sind wohl mit  den aus der Liehtmikroskopie lange bekannten 
juxtanueles ,,stark lichtbrechenden K6rperehen" yon Tribonema 
identiseh (ScJ~RF~EL, 1925). Die Golgi-Cisternen erweisen sieh im 
Flaehschnitt  als deutlich retikul/~r (Abb.4a). Auf der Sekretions-Seite 
der Dietyosomen sind neben typischen Golgi-Vesikeln manehmal  aueh 
,,coated vesicles" zu erkermen (Abb.4b, e). Einzelne Golgi-Cisternen 
erscheinen stark angesehwollen (m6glicherweise ein Fixierungsartefakt).  

Die drei untersuehten Arten besitzen pro Zellkern jewefls ein Paar  yon 
C e n t r i o l e n  (Abb.4a). Nut  bei der - -  vermutlieh ve t  der Zoosporen- 
bildung stehenden - -  Tr. viride fanden wit gelegentlieh aueh im Zell- 
plasma GeiBelquersehnitte vom 9 -~ 2-Typ. 

Die M i t o e h o n d r i e n  yon Tribonema sind tubulgr (Abb.2, 3a) und 
h~iufig eng assoziiert mi t  einem der auff/illigen C y t o s o m e n  yon etwa 
0,2--0,4 [zm Durehmesser, die yon einer einfaehen Elementarmembran 
umgeben und mit  einer elektronendiehten, initunter floekig erseheinenden 
Substanz angeftillt sind (Abb.3a, 4b, 6b). 

Abb. 5. Plastide von Tr. viride: an deren Enden die AreMe mit geringem Kontrast 
und DNA-Fibrillen (inset rechts oben). Inset links unten: thylakoidfreie Plastiden- 

ausstiilpung, mSglicherweise Pyrenoid. Pb-citrat 
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Abb.  5 
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W~hrend Tr. minus und Tr. aequale nur zwei bis vier P l a s t i d e n  
je Zelle besitzen, finder man in den bedeutend gr51]eren Zellen yon 
Tr. viride bis zu 15 Plastiden. Diese werden in ihrer ganzen L/~nge yon 
den ffir die Chromophyten -- mit Ausnahme der Cryptophyceae -- typi- 
schen Thylakoidb/~ndern aus je drei assoziierten Thylakoiden durchzogen 
(Abb.2, 3e, 5, 6c). Anders als bei der systematisch engverwandten 
Xanthophycee Botrydium (FALK, 1967) sind hier die Thylakoidmembra- 
nen nicht dureh einen elektronentransparenten Zwischenraum von etwa 
4--5 nm voneinander getrennt, sondern eng aneinander geprel]t und 
weisen damit das typische ,,Dfinn-Diek"-Muster auf, eine Anordnung, 
die ja aueh in den Grana der Chlorophyten ~md hSheren Pflanzen die 
Regel ist. Daraus erkl~rb sieh auch die im allgemeinen geringere Breite 
der Thylakoidb~nder bei Tribonema im Vergleich zu Botrydium (vgl. 
Abb.9). Manehmal schert ein Thylakoid aus dem Dreierverband aus 
(vgl. LEFORT, 1962), l~uft eine Strecke als Einzelthylakoid und gliedert 
sieh dann in ein anderes, benachbartes Dreierband ein (Abb. 6c). Im 
Liehtmikroskop (vgl. PASCHER) wie im Elektronenmikroskop (LEFoRT, 
1962) waren bei Tribonema bisher keine P y r e n o i d e  festgestellt worden. 
Wir fanden ebenfalls nichts, was eindeutig als Pyrenoid anzusprechen 
ware, halten es aber ffir mSglich, dal] kleine thylakoidfreie, ,,k5pfehen- 
artige" VorwS]bungen der Plastiden solche Pyrenoide darstellen (Abb. 5): 
sie entspraehen damit einem Pyrenoidtyp, wie man ihn sonst etwa bei 
Phaeophyceen (z. B. BOUCK, 1965; EvANs, 1966), Haptophyceen (MAN- 
TON, 1966), und Euglenophyceen (LEEDALE, 1967) finder. An den Enden 
der Plastiden findet man auch bei Tribonema die schon ffir andere Chro- 
mophyten (unter anderem von Brs~PUTRA u. BISALPUT~A, 1967) 
beschriebenen Areale mit geringem Kontrast  (Abb.5), die feinfibrilliire 
DNA enthalten und -- wie kfirzlieh yon GIBBS (1967a, b) am Beispiel 
der Chrysophycee Ochromonas danica nachgewicsen -- die Orte sowohl 
der DNA-Synthese als auch die der DNA-abhangigen RNA-Synthese 
innerhalb der Plastiden sind. 

0bwohl die Zellen yon Tr. viride zum Tefl bereits Geil~elanlagen 
besal]en, waren zu diesem Zeitpunkt noch keine Plastiden-st~ndigen 
Augenflecke zn beobaehten. 

Wie bei vielen Chromophyten gezeigt wurde (unter anderem GI]3Bs, 
1962; DESCOMPS, 1963; BOUCK, 1965; MANTON, 1966; FALE, 1967), ist 
aueh bei Tribonema jede Plastide von einer besonderen Cisterne des 
Endoplasmatischen Retieulum (ER) umhfillt (Abb.2, 3e, 5, 6). Diese 
p e r i p l a s t i d a r e  C i s t e r n e  geht auch hier oft direkt in die perinueleare 
( =  Kernhfille) fiber (Abb. 3 e). GIBBS (1962) hatte bei Ochromonas gezeigt, 
dal~ im Raum zwisehen der periplastidaren ER-Cisterne und der eigent- 
lichen Plastidenhfille Reihen yon --  im Schnitt quergetroffenen -- 
Tubuli (etwa 25--35 nm ~)  auftreten. Der~rtige Anordnungen finder 
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m a n  bei  Phaeophyceen  (BoucK, 1965; EVANS, 1966), Bacf l la r iophyceen 
(STowRMm~ et al., 1965), H a p t o p h y c e e n  (MANTON, 1966) und  Xan tho -  

Abb.6. Periplastid~res geticulum bei Tr. viride, a FlEchensehnitt; (links oben 
M~schen eines Netzwerks bei hSherer VergrSBerung (75000:1). P Plastide. b undc  
Periplastid~rcisterne (PZ) mit Ausstiilpungen zum periplastidaren Reticulum (PR), 
das hier im Querschnitt vorwiegend tubular erscheint. Bei I /  ein Thylakoid, das 
yon einem Dreierband zu einem benachbarten wechselt. PH Pl~stidenh/llle, 

Cy Cytosom 
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phyceen (FALK, 1967). Die in dieser Hinsieht besonders gfinstigen Ver- 
hi~ltnisse bei Tribonema -- recht groBe Plastiden mit  wandst~ndiger 
Orientierung, so dab auch Fl~chenschnitte dureh die fragliehe Region 
recht hgufig sind - -  erlaubten eine Aufkli~rnng der Strnkturzusammen- 
h~nge dieser Tubulireihen (Abb.6b):  Von der Periplastidarcisterne 

Abb. 7. Sehema-Zeiehnung der 
Anordnung yon EI~, Periplastidgr- 
eis~erne, periplastid~irem Retieu- 

lure und Plastidenhiille 
(Erliiut~erung vgl. Text) 

zweigen zur Plastide hin Ausl/s ab 
(Abb.6c), die in etwa 30--40 nm Ab- 
stand yon der Plastide ein fl/ichiges 
Netzwerk aus miteinander kommuni- 
zierenden RShren ausbilden (Abb.6a). 
Diesbeziigliehe friihere Beobachtungen 
yon BOVCK (1965) nnd •ALK (1967) 
finden damit  ihre Erkl~rung. Die 
r/~umliche Anordnung dieses Netzwerks, 
ffir das wir den Namen ,,periplastidi~es 
Reticulum" vorschlagen, ist in Abb.7 
schematisch dargestellt. Bei Tribonema 
liegt das periplastidKre Reticulum stets 
auf  der zum Zellinnern hingewandten 
Seite der Plastide. Es sei in diesem 
Znsammenhang noeh besonders darauf  
hingewiesen, daf~ zwar die zum Cyto- 
plasma hin liegende Membran der 
Periplastid/~rcisterne stets mit  Ribo- 
somen besetzt ist, nicht aber die zur 
Plastide bin orientierte Membran 
nnd das gesamte periplastid/~re Reti- 
eulum selbst (Abb.2, 6). Uber die 

Funktion einer solehen lokalen Oberfl~ehenvergr6Berung des EI~- 
Systems der Zelle ist nichts bekannt,  doeh ist die Boueksehe Vermutung, 
es handle sich dabei um eine spezielle Ausbildung zur Resorption und 
zum Abtransport  der bei diesen Algengruppen ja h~ufig 16slichen Photo- 
syntheseprodukte, recht interessant. 

Pigmentausstattung 

Die Carotinoide yon Tr. aequale und aeht weiteren Xanthophyceen 
sind bereits yon anderen Autoren untersucht worden (Tt~oMAs n. GooD- 
w ~ ,  1965). Danach sollen diese Algen einheitlich/~-Carotin, Antheraxan- 
thin, Luteinepoxid und eventuell Trollixanthin enthalten. In  den beiden 
Xanthophyceen-Gat tungen Vaucheria und Botrydium dagegen sind 
neben fl-Carotin, Antheraxanthin,  Trollixanthin (zwei sekundgre und 
eine terti/s Hydroxylgruppe),  Spuren yon Zeaxanthin und Krypto-  
xanthinepoxid drei Tri-Ester eines neuen Pigments gefnnden worden, 
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das Vaucheriaxanthin genannt wurde (KL~INIG U. E(~GE~, 1967). 
Vaucheriaxanthin kommt nicht frei in den Algen vor, sondern nut in 
Form der drei Tri-Ester (wahrscheinlich n i t  Ameisensiiure, Essigs~ure 
und Propionss Neben den drei Estergruppen enth~lt das Pigment 
noch eine sekundi~re und eine terti~re Hydroxylgruppe und eine Epoxid- 
funktion. 

Abb.8. Verteilungschram~togramm auf nit  unges~ttigten Triglyceriden impr~- 
gnierter Cellulose-Dfinnschicht, Laufmittel Methanol/Aceton/Wasser ~ 30 : 10:3. 
Spur 1: Vaucheriaxanthin-Ester. Spur 2: freies V~ucheriaxanthin (Ester versefft 
ni t  i%hanol. N~OH). Spur 3 : Antheraxanthin. Spur 4: Anther~xanthin, Fucoxun- 
thin (Testsubstanzen). Spur 5: Trollix~nthin. Spur 6: Gesamtextrakt eines grfinen 

B]attes yon Syringa (Testsubstanzen) 

Bei der Analyse der Farbstoffe aus Tribonema zeigte sich nun, dab 
die Pigmentausstattung hier mit der yon Vaucheria und Botrydium vSllig 
fibereinstimmt. Auch in Tribonema kommen neben fi-Carotin, Anthera- 
xanthin, Trollixanthin und -- in Spuren -- Zeaxanthin die drei Tri-Ester 
des Vaucheriaxanthins vor. Diese Ester k6nnen bis zu 40 ~ der Gesamt- 
c~rotinoide ausmaehen. In  Abb. 8 sind die einzelnen Verbindungen zu- 
sammen mit Testsubstanzen auf einem Verteilungsehromatogramm 
dargestellt. 

Wird der Pigment-Extrakt aus Tribonema vor der Analyse alkalisch 
versefft (TgoMAS U. GOODWI~), so resultiert das freie Vaueheriaxanthin, 
das n i t  ffinf OH-Gruppen und einer Epoxidfunktion schon sehr polar ist. 
Bei der Ausschiittelung des Alkali geht diese Verbindung kaum in die 
lipophfle Phase und kann daher teicht fibersehen werden. 
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Das spurenweise Auftreten yon Zeaxanthin in Tribonema deutet 
daraufhin, dal3 aueh hier die liehtinduzierte Antheraxanthin-Zeaxanthin- 
Umwandlung stattfinden kann, wie sie fiir Vaucheria schon nachgewiesen 
wurde (KLEI~IG, 1967). 

Schlullbemerkungen 
Sowohl Feinstruktur als auch Carotinoidausstattung yon Tribonema 

best~tigen deren Einordnung bei den Xantholohyceen; besonders die 
Ubereinstimmung mit der zur g]eichen Gruploe gehSrigen silohonalen 
Gattung Botrydium (vgl. KLEINIC U. EGG~R, 1967; FALK, 1967) ist 
auffgllig. Doch erscheinen drei Abweichungen yon dem ftir Botrydium 
beschriebenen Feinbau bemerkenswert: 1. W~hrend bei Botrydium stets 
zwei Dictyosomen je Kern auftreten, ist bei Tribonema nur eines zu 
erkennen. 2. Die Plastiden yon Tribonema besitzen nicht das yon Thyl- 
akoidbandern ~quidistant durchzogene groBe Pyrenoid. Sollten die in 
Abb.5a gezeigten ,,thylakoidfreien Aussttilpungen" der Tribonema- 
Plastiden Pyrenoiden entsprechen, so wi~ren diese yon einem grundsi~tz- 
lich anderen Typ als die yon Botrydium. Wie sehon EVAns (1966) ffir die 
Phaeoiohyceen und L]~]~DALE (1967) fiir die Euglenophyeeen gezeigt 
haben, stellt das Vorhandensein und der Struktnrtypus eJnes Pyrenoides 
kein Merkmal yon systematischem Wert ftir Einteilungen oberhalb der 
Gattung dar. So k6nnen etwa einzelne Vertreter aus systematisch sehr 
weir voneinander entfernten Gruppen den gleichen Pyrenoidtyp besitzen, 
z.B. ,,bulging pyrenoids" bei verschiedenen Euglenophyceen, Phaeo- 
phyceen und Haptophyeeen (vgl. BOVCK, 1965; EVANS, 1966; MANTON, 
1966; L~DALE, 1967). 3. Der Assoziationstyp der Thylakoide innerhalb 
eines Thylakoidbandes ist bei Botrydium (interthylakoidale Zwischen- 
ri~ume yon 4--5 rim) und Tribonema (Thylakoide eng zneinanderliegend) 
grunds~tzlich versehieden (Abb.9). Dieses Merkmal (,,Dfinn-Dick"- 
Muster oder nicht) ist also keineswegs, wie EvAns (1966) annahm, zur 
Abgrenzung der Phaeophyceen yon den anderen Gruppen der Chromo- 
phyten geeignet. 

Die GI~Bssche Vermutung (1962), die Xanthophyceen besgBen keine 
periplastidi~re Cisterne, erwies sich auch am Beispiel yon Tribonema als 
unrichtig (vgl. auch FALK, 1967). Vielmehr scheint eine solche Peri- 
plastidgrcisterne ein gemeinsames Strukturmerkmal ffir all jene Algen- 
gruppen zu sein, die fl-l-3-Glncane als l~eservepolysaccharide ffihren, 
d. h. also ftir alle Chromophyten -- mit Ausnahme eventuell der Dino- 
lohyceen -- und ffir die Euglenophyceen. ]:)as hochgeordnete periplasti- 
dgre lZeticulum dagegen wurde bisher nur bei Chrysophyceen, Xantho- 
phyceen, ttalotophyceen und Phaeophyceen beobachtet. Als Feinbau- 
Merkma] yon groBem systematischen Wert hat sich erneut die Position 
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Abb.9. Mikrodensitometer tracings (Joyce-Loebl & Co.) 2 der abgebildeten Thyla- 
koidbEnder yon Tribonema viride (oben) und Botrydium granulatum: Die drei 
Thylakoide sind bei Botrydium mit interthylakoidalen ZwischenrEulaen zu einem 
breiteren, bei Tribonema ohne derartige Zwischenr~ume zu einem schmi~leren Band 

assoziiert. Elektronenmikrogramme 105000:1. Glutaraldehyd/OsO4-Fixierung 

des Golg i -Appara tes  in bezug auf  GeiBelbasis bzw. Centriol  erwiesen 
( S c I ~ P F  et  al., 1966). 

Die bisherigen Unte r suchungen  zeigen, dab  die X a n t h o p h y c e e n  
neben  wel t  ve rb re i t e t en  Carot inoiden drei  Tr ies ter  des Vaucher iaxan-  
thins  entha l ten .  I)ieses P igmen t  is t  bisher  nur  in  X a n t h o p h y c e e n  gefun- 
den  worden und scheint  somi t  als , ,Le i t -P igmen t"  f/ir  diese Gruppe  
groBe sys temat i sche  Bedeu tung  zu haben.  

Mit Sachbeihilfen der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Herrn Prof. Dr. 
E. Sc~NEP~, Herrn ProL Dr. P. SITTE und Herrn Dr. W. W. I~lCANKE danken wir 
ffir anregende Diskussionen ebenso wie Frau DoRIs STAC~I und Frl. MARIANN~ 
WINTER ffir sorgf~ltige teehnisehe Mitarbeit. 
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