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Ein Uberblick iiber die neuere Diatomeenlitteratur.
Von ’
H. Klebahn (Hamburg).

Hierzu 77 Textfiguren.

Kaum eine Klasse der niederen Organismen, deren Kenntnis das
Mikroskop vermittelt, hat so lange und so dauernd das Interesse
zahlreicher Beobachter in Anspruch genommen, wie die Diatomeen,
oder wie sie richtiger genannt werden, die Bacillariaceen. War und
ist noch heute bei vielen ihrer Liebhaber zuniichst die Freude an
der Zierlichkeit ihrer Gestalt und der Struktur ihrer Membran die
Veranlassung zur Beschéftigung mit denselben, sodann auch das be-
reits wissenschaftliche Bestreben, der Mannigfaltigkeit der Formen
Herr zu werden und sie iibersichtlich im System zu ordnen; so haben
daneben, und namentlich in neuerer Zeit, denkende Forscher ver-
sucht, zn einem Verstindnis der auffilligen Formen zu gelangen und
iiber die eigenartigen und wunderbaren Lebensvorgiinge dieser
Organismen nnd ihre Bedeutung im Naturganzen Licht zu verbreiten.

Die nachfolgende Darstellung bezweckt, einen Bericht iiber die
. wichtigsten neueren Erscheinungen auf diesem Gebiete und damit
zugleich eine Ubersicht des gegenwirtigen Standes der Kenntnis
dieser Verhiltnisse zu geben. Sollten hier und da Liicken geblieben
sein, so moge das die Reichhaltigkeit des Stoffes und die Kiirze der
zur Verfiigung stehenden Zeit entschuldigen; eine absolute Voll-
stindigkeit anzustreben, war von vorn herein nicht beabsichtigt?).

1) Die Arbeit ist ein in erweiterter Form auf Wunsch des Herrn Herausgebers
filr das Archiv fiir Protistenkunde bearbeiteter Bericht iiber einen im natur-
wissenschaftlichen Verein zu Hamburg im Mirz 1902 gehaltenen Vortrag.
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Bau der Membran.

Mit dem Bau der Membranen der Diatomeen hat sich in den
letzten Jahren besonders O. MULLER beschiiftigt. Da die in Betracht
kommenden Strukturen zum groSen Teile an der #uBersten Grenze
des Auflosungsvermdgens der Mikroskope liegen, ist die richtige
Deutung derselben sehr schwierig, und es muB damit gerechnet
werden, daB die gewonnenen Deutungen nicht immer unbedingt
richtig sind; doch sind gerade die Arbeiten MtLLER's durch gro8e Sorg-
falt in der Beobachtung und strenge Kritik vorteilhaft ausgezeichnet.
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Kammern und Poren. Nach MiULLEr's Auffassung sind ver-
schiedenartig ausgebillete Kammern, sowie Poren, Poren-
kanéile und porendhnliche Tipfel (Poroiden) in der Membran

!) Die Figurenerklirungen sind am Ende der Arbeit zusammengestellt.
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mancher Diatomeen vorhanden. Die bekannte Perlenstruktur von
Pleurosigma beruht auf dem Vorhandensein winziger rundlicher
Hohlriume (Kammern, Fig. 1a) innerhalb der Membran, die nach
auBen und nach innen durch etwas kleinere Offnungen (b) mit der
AuBenwelt, bezugsweise dem Lumen der Zelle, kommunizieren. Bei
Isthmia nervosa (Fig. 2) werden an der Innenseite der
Membran durch in das Lumen der Zelle vorspringende Leisten (1)
groBere und in diesen kleinere Kammern (a) gebildet, die mit dem
Lumen offen kommunizieren. In der diinnen Membran, welche diese
Kammern nach auBen abgrenzt, sind sehr feine Tiipfel (Poroiden, p)
vorhanden; auBerdem finden sich Porenkaniile (k), welche besonders
in den vorspringenden Leisten die Membran durchsetzen. Ahnlich
ist der Membranbau bei Epithemia Hyndmanni (Fig. 3 u. 4):
groBere Kammern (A), durch Querriefen der Schalen (1) gebildet,
darin kleinere runde (a), die als Perlen erscheinen; endlich im Um-
kreise der letztgenannten je etwa vier Porenkanile (k), die erst bei
stirkster VergroBerung sichtbar werden. Auch die bekannte Riefen-
struktar von Pinnularia (Fig. 17 u. 18) beruht anf dem Vor-
handensein von Kammern auf der Innenseite der Membran (a). Hier
sind Poren bisher nicht beobachtet worden.

Seltener befinden sich die Kammern auf der AuBenseite der
Membran. So hat Eupodiscus Argus (Fig. ) tassenformig von
auBen eindringende Kammern (a), von deren Grunde aus einige
Porenkanile (k) in das Zelllumen eindringen. In #hnlicher Weise
werden die sechseckigen Kammern von Triceratium Favus
(Fig. 6—8) durch auBen der Zellwand aufgesetzte Leisten (1) von
Tformigem Querschnitte gebildet. Am Grunde der Kammern sind
Poroiden (p) vorhanden. Porenkanile finden sich in der Leiste, die
wie ein Grat den Rand der Zelle umgiebt. Neuerdings vermutet
MULLER auch, wenigstens zur Zeit der Entstehung der Membran,
einen Porenkanal in jeder der senkrecht zur Membran stehenden
Kanten der sechseckig prismatischen Kammern dieser Species (bei x).

Es ist von vorn herein klar, wie MULLER hervorhebt, daB die
Funktion dieser verschiedenartigen Einrichtungen eine mannig-
faltige sein wird, wenngleich selbstverstindlich alle diese Ein-
richtungen den letzten Endzweck haben, der betreffenden Art die
moglichst giinstigen Lebensbedingungen zu schaffen. Andererseits
kann es nicht wunder nehmen, wenn bei so schwierig zu deutenden
Strukturen die Ansichten der verschiedenen Beobachter iiber ihren
Ban und namentlich fiber ihre Funktion nicht unbedeutend von ein-
ander abweichen. Es erscheint wiinschenswert, auf die Anschauungen
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tiber diese Funktionen n#her einzugehen und 1m Zusammenhange da-
mit noch einige Strukturen kennen zu lernen, die spezelleren
Funktionen angepaBt sind.

Uber die Bedeutung und die Verbreitung der durchgehenden
Poren und der Poroiden, die nur tiipfelartige Membranverdiinnungen
sein sollen, besteht eine Meinungsverschiedenheit zwischen Fr. ScattT
und O. MULLeEr. Der erstgenannte Forscher mdchte auch die
Poroiden fiir echte durchgehende Poren halten und ist geneigt, die
Membran derjenigen Diatomeen, an denen eine sichtbare Struktur
nicht vorhanden ist, so lange fiir pords zu halten, bis das Gegenteil
erwiesen ist. MULLER dagegen hilt an dem eben aufgestellten Unter-
schiede zwischen Poren und Poroiden fest; letztere lassen nach
MiL1ER's Auffassung nur Diosmose zu, durch erstere tritt das Plasma
an die #uBere Oberfliche der Membran, um hier irgend eine Funktion
auszuiiben. Physikalische Griinde sprechen nach MULLER dafiir, daB
Poren, die dem Protoplasma den Durchtritt gestatten, oberhalb
der Grenze des mikroskopischen Unterscheidungsvermodgens liegen
miissen. In zu engen Poren wiirde infolge der Molekularkréfte eine
kapillare Plasmabewegung nicht mehr mdglich sein; deshalb schétzt
MiLLER die untere Grenze fir die Porenweite, da der Radius der
molekularen Wirkungssphire nach PraTeav und Quincke 0,055 u
betriigt, auf etwa 0,2 p. Die obere Grenze ist schwieriger zu be-
stimmen. Entscheidend ist der Umstand, da8 im Inneren des Proto-
plasmaschlauchs der Zellen, wie durch plasmolytische Versuche ge-
zeigt worden ist, ein sehr starker Turgordruck herrscht. Durch zu
weite Poren wiirde also, und namentlich, wenn die ganze Membran
wie bei Pleurosigma siebartig durchbrochen ist, das Protoplasma
nach auBen getrieben werden und dadurch verloren gehen. Poren-
kandile konnen indessen etwas weiter sein als ,Nadelstichporen“;
die Beobachtung ergiebt eine obere Grenze ihrer Weite von 056
bis 0,6 u.

Dariiber, da8 durch die Poren und Porenkanile das Protoplasma
bis an die AuBenfliche der Zellmembran gelangt, besteht Uberein-
stimmung zwischen MtLLErR und Scriitt. Unter den Funktionen,
die dieses Plasma zu verrichten hat, werden Diffusion der Néahr-
stoffe, Gallert- und Stielbildung, Beteiligung an der Membranbildung
und Ortsbewegung besonders in Betracht kommen.

Gallertporen. Fiir Melosira undulata hat MULLER
frither gezeigt, daB die Gallertstiele bald an dieser, bald an jener
Stelle der Membran entstehen kénnen, so daB also hier das durch die
Porenkaniile dringende Protoplasma verschiedene Funktionen ausiiben
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kann, bald die Stielbildung, bald, wenn es dieser nicht dient, Diffusion
im Dienste des Stoffwechsels.

Dagegen sind bei anderen Diatomeen ganz bestimmte Poren der
Gallertausscheidung angepa8t. Diese ,Gallertporen“ finden sich
in geringer Zahl und an ganz charakteristischen Stellen, namentlich
bei den in Zickzackbéndern, Sternen oder #hnlichen Verbidnden vor-
kommenden Diatomeen, und durch ihre Vermittelung werden die
kleinen Gallertpolster ausgeschieden, welche die Zellen zu den er-
wihnten Verbéinden vereinigen. So hat z. B. Diatoma (Fig. 9)
zwei Gallertporen, je einen (g) auf jeder Schale an einem Ende ge-
legen, in der Regel in diagonaler Gegeniiberstellung entsprechend

Fig. 9- 16.

dem Zickzackverbande der Zellen in den Ketten, seltener so, daB
beide Poren an demselben Zellenende liegen. Ahnlich verhilt sich
Fragilaria virescens. Dagegen hat Licmophora nur an
einer Schale einen Porus, Synedra an beiden Polen beider Schalen,
Tabellaria an einem oder beiden Polen beider Schalen und auBer-
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dem noch einen Porus in der Mitte der Schalen, der nach MtrrLEr
die Kittsubstanz absondert, welche benachbarte Zellen mit den Schalen
zusammenh#lt. Bei Grammatophora findet sich an jedem Ende
beider Schalen ein Porus und an dem einen Ende auBerdem ein
Dorn, der der nur hier vorhandenen Gallerte zur Stiitze dient.

sExtramembranbdses“ Protoplasma. Die Beteiligung des
durch die Durchbrechungen der Zellwand nach auBen gelangenden
Protoplasmas an der Membranbildung hat in letzter Zeit eine leb-
hafte Diskussion hervorgerufen. Fiir die centrifugalen Membran-
fortsiitze gewisser Peridineen (Fliigel von Ornithocercus) hat
Fe. ScaiUTT iiberzeugend nachgewiesen, daB sie durch Anfiigen neuer
Teile an ihrem Rande, also in centrifugaler Richtung, wachsen, und
er findet die einfachste Erklirung fiir diese Art des Wachsens in
der Annahme eines extramembrandsen Plasmas, das er in einigen
Fillen an fixierten und gefirbten Préparaten auch gesehen zu haben
glaubt. Es lag gewiB nahe, diese Theorie des centrifugalen Membran-
wachstums durch extramembrandses Plasma auch auf die den
Peridineen verwandten und mit mannigfaltigen Membrandurch-
brechungen versehenen Diatomeen anzuwenden und die Entstehung
der centrifugalen Wandverdickungen derselben in gleicher Weise zu
erkliren. O. MULLER hat aber, ohne das Vorkommen extramembra-
nbsen Plasmas bei den Diatomeen zu bestreiten, sich gegen das
centrifugale Membranwachstum und gegen die Beteiligung des extra-
membrandsen Plasmas beim Membranbau dieser Organismen aus-
gesprochen.

Centrifugale Membranfortsitze. Bei Sceletonema
costatum (Fig. 10) werden die Schalen (s) der benachbarten Zellen
eines Fadens durch Kr#nze paralleler Kieselstibchen (st) verbunden.
ScuiTr glaubte anfangs fiir diese die Entstehung durch centrifugales
Wachstum mittels extramembranisen Plasma annehmen zu miissen,
das allerdings insofern nicht im strengsten Sinne extramembrands
wiire, als es sich in dem von den Giirtelbéndern (gb) der Mutter-
zellen nach auBen abgeschlossenen Intercellularraume zwischen den
beiden benachbarten Schwesterzellen befinde. G. KarsTEN hatte
gich, ohne QGriinde anzugeben, fiir intercalares Wachstum ausge-
sprochen. Dies weist ScrUTT zuriick. Er kommt dann aber bei
weiterer Erorterung der Verhiltnisse selbst zn der Uberzeugung,
daB der Aufbau dieser Stibchen nicht erst nach der Ausbildung der
Schale und nicht centrifugal stattfinde, sondern simultan, und stellt
sich damit im wesentlichen auf den Standpunkt, den O. MULLER nie
verlassen hatte. ScutrTr hilt es fiir notig, bei diesen Organismen
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streng zu unterscheiden zwischen Zellteilung, Zelltrennung und
Membranbildung. Bei Sceletonema sind die Zwischenstadien der
Entwicklung noch nicht geniigend bekannt. Bei anderen Diatomeen
von #hnlichem Verhalten, die ScmiTT inzwischen untersucht hat
(Guinardia, Leptocylindrus, Rhizosolenia, Fig. 13, 14),
findet nach der Zellteilung zunéchst eine Trennung der Protoplasmen
der Tochterzellen und eine Entfernung derselben von einander inner-
halb der Giirtelbéinder statt, dann wieder eine Annéherung, welche
die Entstehung von Plasmaverbindungen zwischen den beiden Zellen
zur Folge hat. Wenn darauf die Membranbildung beginnt, so ent-
stehen die centrifugalen Membranfortsiitze aus den Plasmaverbin-
dungen, und zwar gleichzeitig mit der @ibrigen Membran oder sogar
vor derselben. DaB Protoplasmaverbindungen zwischen den im iibrigen
getrennten Hauptmassen der Protoplasmen der Tochterzellen die
Hauptrolle bei dem Aufbau der centrifugalen Membranfortsitze dieser
Diatomeen spielen, wird ganz besonders durch neuere Beobachtungen
von O. MULLER gestiitzt. MULLER untersuchte Stephanopyxis
Palmeriana (Fig. 11), bei der die benachbarten Zellen in #hn-
licher Weise durch Stéibchen oder Stacheln in Verbindung gehalten
werden, wie bei Sceletonema, und fand, daB diese Stébchen (st)
hohle und gefliigelte Rohren sind. Auch bei Sceletonema
costatum (Fig. 10) gelang es ihm dann, zu zeigen, da8 die Stibchen
hohl seien. Endlich machte er auch die oben schon erwéhnten Poren-
kandle in den Winden der Kammern von Triceratium Favus
(Fig. 6) wahrscheinlich. Man wird MSLLER zustimmen konnen, wenn
er annimmt, daB diese Kanile im Leben Protoplasma enthalten, und
daB durch die Thiitigkeit dieses Protoplasmas diese Membranfort-
siitze, die demnach kaum noch als centrifugale Membranverdickungen
aufgefaBt werden kdnnen, entstanden sind. Auf Grund dieser An-
schauungen giebt MULLER auch eine sehr plausibele Theorie iiber
die Entstehung der Kammern und des Grates von Triceratium.
Den in diesen Rohren enthaltenen Protoplasmaverbindungen zwischen
den benachbarten Zellen schreibt MtLLer aber noch eine weitere
Funktion zu. Indem sie die Protoplasmen der benachbarten Zellen in
Verbindung setzen, vereinigen sie die Zellen eines Fadens gewisser-
mafBen zu einem vielzelligen Organismus. Dadurch werden gewisse
Funktionen, die der Faden als Ganzes ausiibt, dem Verstiindnis etwas
niher geriickt. Bei Sceletonema (Fig.10) und Stephanopyxis
(Fig. 11) lassen sich derartige Funktionen zwar einstweilen nicht
angeben, wohl aber findet sich dergleichen bei einigen Melosira-
und Chaetoceros-Arten (Fig. 12 u. 45), bei denen allerdings
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wiederum die Protoplasmaverbindungen noch nicht nachgewiesen sind.
Bei den in Betracht kommenden Arten sind ndmlich die Endzellen
der Fiden anders ausgebildet als die fibrigen Zellen, und wenn sich
ein Faden nach voranfgehendem L#ngenwachstum teilt, werden an
der Bruchstelle durch Zellteilung Zellen vom Bau der Endzelle aus-
gebildet. Bei Melosira granulata z. B. (Fig. 12) sind die End-
zellen durch den Besitz von Stacheln (st) ausgezeichnet, die bei der
Entstehung der betreffenden Zellen in entsprechenden Rinnen (v) der
Schwesterzelle liegen; die iibrigen Zellen des Fadens entbehren
dieser Gebilde.

Die Entstehung derartiger Membranfortsitze ist von ScBUTT bei
Leptocylindrus danicus, Cerataulina Bergonii, Rhi-
zosolenia Hensenii, setigera und alata (Fig. 13 u. 14)
genauer verfolgt worden, und gerade durch diese Untersuchungen ist
Scrtrr zu der Uberzeugung gelangt, daB die Fortsitze nicht centri-
fugal entstehen, sondern simultan oder sogar so, daB zuerst die
Membran der Fortsitze (st) sich ausbildet, dann erst die Scheide (v),
mit welcher die Schwesterzelle die Fortsitze umschlieft. Die Mem-
bran erhilt also hier erst nach und nach ihre volle Ausbildung und
Ausgestaltung, und man kann mit Sca{TT von einem ,stickweisen
Ausbilden der Membran“ reden.

Alle diese Gebilde entstehen in dem Intercellularraume zwischen
den beiden Tochterzellen und innerhalb der Giirtelbdnder (gb) der
Mutterzelle, und sie weisen auch nach ihrer Vollendung noch durch
ihre Lage und Richtung auf diesen Ursprung hin. Eine besondere
Stiitze fir die Meinung, da8 derartige Bildungen durch centrifugales
Membranwachstum entstéinden, bildeten aber bisher diejenigen Dia-
tomeen, bei denen die Fortsitze eine solche Richtung haben, daB sie
nicht innerhalb der Giirtelbinder Platz finden. Fiir mehrere Arten,
némlich Botellus marinus, Corethron hystrix (Fig. 15) und
columna, hat nun ScHUTT aber gezeigt, daB die Stacheln gleich-
falls im Schutze der Giirtelbéinder (gb) der Mutterzelle entstehen,
also zunichst eine mehr oder weniger parallele Richtung (x) haben,
und daB sie sich erst spiter spreizen (y), wenn die neu gebildete
Schale (s) durch das Wachsen der Zelle bis an den Rand des Giirtel-
bandes vorgeriickt ist. Es ist anzunehmen, da8 in diesen Fillen
entweder die ganze Schale oder eine bestimmte Region derselben
erst zuletzt ihre definitive Ausbildung erlangt; wenigstens ist dies
wahrscheinlicher als die Annahme, daB die Stacheln mit einer ge-
wissen Spannung angelegt werden, die nach dem Freiwerden der-
selben aus dem Giirtelbande sich ausgleicht und ihnen dadurch die
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definitive Richtung verleiht. Auch der sternformig strahlende Stachel-
kranz (st} von Gossleriella tropica (Fig. 16) scheint in vollig
zuriickgeklapptem Zustande (z) zu entstehen.

So bleiben zuletzt nur die Chaetoceros-Arten (Fig. 44 u. 45)
fibrig, bei denen die Horner (h) nicht in der eben beschriebenen
Weise innerhalb der Giirtelbénder entstehen, sondern frei in das
umgebende Wasser hinein wachsen. Bei der Ausbildung dieser
Horner, die hohl und mit Protoplasma gefiillt sind, diirfte es sich
wohl um ein Flichenwachstum der Membran handeln. Doch sind
genauere Untersuchungen iiber die Entstehung dieser Gebilde noch
anzustellen; namentlich die Membranfortsitze, die sich in einigen
Fillen wieder auf den Hornern befinden, bieten dem Verstindnis
noch einige Schwierigkeiten.

Was die Bedeutung dieser horn- oder stachelartigen Fortsitze
betrifft, so diirften sie in einigen Fillen den Zellen einen gewissen
Schutz gewihren. In erster Linie aber wird man in denselben Vor-
richtungen zu sehen haben, welche durch erhebliche VergroSerung
der Zellenoberfliche im Verhdltnis zum Volumen die Schwebefihig-
keit der erwihnten, im Plankton lebenden Organismen erhdhen. Die
der Erleichterung des Schwebens dienenden Gestalts- und Struktur-
verhéiltnisse sind von ScmtiTT im ,Pflanzenleben der Hochsee“ ein-
gehend besprochen worden, und es mbge an dieser Stelle dieser Hin-
weis geniigen. .

Ortshewegung.

An die oben erwihnten Poren und Porenkanile sind auch die-
jenigen Membrandurchbrechungen anzureihen, die mit der Ortshewegung
der Diatomeen in Zusammenhang stehen, und vielleicht darf man sie
als phylogenetisch aus einfachen Poren hervorgegangen ansehen.
Sicher nachgewiesen ist die Ortsbewegung nur bei einem Teile der
pennaten Diatomeen, denen, die eine ,echte Raphe“ besitzen.
Indessen ist einstweilen die Frage noch offen zu lassen, ob nicht
vielleicht auch bei anderen, namentlich centrischen Formen, das
durch die Poren vordringende Plasma in irgend einer Weise Orts-
bewegung bewirken konnte.

Die wichtigsten und griindlichsten Arbeiten iiber die Raphe und
iiber die Bewegungserscheinungen der Diatomeen verdanken wir eben-
falls O. MULLFe. AuBer MULLER haben HauprFLEISCH, BiTscALI
und LavTerBorN Beitrige zur Kenntnisse dieser Verhdltnisse ge-
liefert, und namentlich der letztgenannte Autor hat von denen
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MuLLEr's abweichende Ansichten vorgebracht und sie lingere Zeit
vertreten.

Der Bau der Raphe ist namentlich an groen Pinnularia-
Arten (Fig. 17—19) studiert worden, wo er allerdings nicht gerade
die am einfachsten zu verstehenden Verhéltnisse bietet; aber die
einfacheren Formen sind zum Studium weniger geeignet. Der wesent-
lichste Teil der Raphe (r) ist nach MULLER, dem sich in dieser Be-
ziehung LauTERBORN villig anschlieBt, ein auf jeder Schalenhilfte
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vom Endknoten (ek) zum Centralknoten (ck) in hin und her ge-
wundener Richtung verlaufender Spalt, der die an dieser Stelle ver-
dickte Membran durchsetzt, allerdings nicht in senkrechter Richtung,
sondern in schriger und an den meisten Stellen in einmal, stellen-
weise sogar zweimal geknickter Weise (Fig. 18 r). Am Centralknoten
geht die Raphes nach MtLLER in die beiden Centralknotenkanile (k)
iiber, die durch den eine nach innen vorragende Membranverdickung
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bildenden Knoten in das Innere der Zelle fithren und in der Tiefe
mit einander in Verbindung stehen (z); im Endknoten ist auBer dem
Endknotenkanal ein propellerdhnliches Gebilde (pr) an der Innen-
seite der Wand entwickelt. Ubersichtlicher ist der Bau der
sKanalraphe“ von SurireLLa (Fig. 20 und 21), der namentlich
von LauTERBORN geschildert worden ist. Hier verlduft die Raphe (r)
nicht in der Mittellinie (m) der Schale, sondern jede Schale hat zwei
Raphen (r) am Rande der beiden zu ihren Seiten befindlichen Fliigel (f).
In diesem Rande befindet sich ein Kanal, der sich nach aufen durch
einen sehr feinen Spalt (sp) der Linge nach dffnet; nach innen steht
der Kanal von Strecke zu Strecke durch einen rippenartigen Kanal (x)
mit dem Zelllumen in Verbindung. Die rippenartigen Kaniile, die
mit einfachen Membranplatten (y) abwechseln, geben dem Fliigel-
saume der Schale das zierliche gefensterte Aussehen. FEine Kanal-
raphe haben auch die Nitzschieen, wiahrend sich die Naviculoiden und
Achnanthoiden mehr oder weniger eng an Pinnularia anzuschlieBen
scheinen.

Als Ursache der Bewegung nahm bereits M. ScHULTZE
durch die Raphe aus der Schale hervortretendes Protoplasma an,
das vielleicht in Gestalt von GeiBeln, die nachzuweisen allerdings
nicht gelang, die Fortbewegung bewirke. Diese ,protoplasmatische“
Theorie, an der gegeniiber der 1849 von Nicerr aufgestellten ,,0s-
motischen* auch Prirzer festhielt, ist in neuerer Zeit besonders
von O. MorLEr vertreten und wissenschaftlich weiter begriindet
worden. Allerdings handelt es sich nicht um GeiBeln; der Versuch,
solche nachzuweisen, den neuerdings noch HaupTFLEISCE unternahm,
diirfte, wie MULLER gezeigt hat, als miBlungen und auf falscher
Deutung der Beobachtungen beruhend anzusehen sein. MULLER
nimmt vielmebr an, daB bei Pinnularia durch den Endknoten-
kanal, wobei die erwihnte Propellereinrichtung eine Rolle mitspielt,
Protoplasma an die Oberfliche der Zellmembran gelangt und dann
im #uBeren Teile des Raphenspaltes und an der AuBenfiiche der
Membran zu beiden Seiten neben demselben nach dem Centralknoten
hinstrémt, wo es durch den Centralknotenkanal in das Innere der
Zelle zuriickgelangt. Wenn dies so der Fall ist, so mu8 durch die
Reibung des Protoplasmas an dem angrenzenden Medium, das in der
Regel Wasser ist, wie MULLER, sich auf die Froupr'sche Formel
iiber den Reibungswiderstand stiitzend, gezeigt hat, eine Bewegung
der Diatomeenzelle zu stande kommen, deren Geschwindigkeit von
der Geschwindigkeit der Protoplasmastromung abhiéngig ist. Es ist
dabei prinzipiell gleichgiiltig, ob das aus der Raphe hervortretende
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Protoplasma direkt auf das angrenzende Medium (Wasser) einwirkt,
oder ob es ihm etwa anhaftende Gallertteilchen in Bewegung setzt
und durch diese indirekt auf das Wasser wirkt. Das Vorhanden-
sein eines Stromes, der vom Endknoten nach dem Centralknoten léngs
der Raphe verlduft, ist aber durch Anwendung von Tuscheemulsion
oder dergleichen leicht zu erweisen und wird auch von den Gegnern
der MirLLER'schen Anschanung zugegeben. (Der Strom der Tuschekdrn-
chen und seine Richtung ist in Fig. 17 angegeben. Die Pfeile an
den Enden bezeichnen die Bewegungsrichtung der Zelle) Bei den
mit Kanalraphe versehenen Diatomeen wiirde in #hnlicher Weise das
in der Raphe stromende durch den Spalt hervortretende Protoplasma
die Bewegung vermitteln.

Diese von MULLEr entwickelte Anschauung hat anfangs durch
BtrsceLI und LauTERBORN lebhaften Widerspruch erfahren. Bt TscHri
glaubte bei Versuchen mit Pinnularia in Tuscheemulsion einen
»Gallertfaden“ (Fig. 17gf) bemerkt zu haben, der, wie es schien,
aus der vorderen Centralknotenéffnung mit einer groBen Kraft nacl
riickwirts hervorgestofen wurde und durch den Riickprall die Be-
wegung der Zelle bewirkte. MULLER bestritt, daB der in Tusche-
emulsion thatséichlich zu stande kommende Faden eine gallertige
oder andere aus dem Zellinneren stammende substantielle Grundlage
habe, und suchte seine Entstehung durch Verklebung der an dem
stromenden Plasma haftenden und beim Eintritt des letzteren in die
Centralknotentffnung sich loslosenden Tuscheteilchen zu erkléren
LavuTerBorN verteidigte die Anschauungen seines Lehrers BiTscHLI
gegen O. MULLER, sah sich aber in seiner letzten Publikation ge-
notigt, die Moglichkeit der Bewegung der Diatomenzelle durch eine
lings der Raphe stromende Substanz zuzugeben. Daneben versuchte
er allerdings, auch dem ,Gallertfaden“ noch eine Rolle zu retten, in-
dem er auf das Prinzip det ,hydraulischen Reaktion“ oder des
» Wasserpralls“ hinwies, mit Hilfe dessen durch geeignete Maschinen
selbst Panzerschiffe in Bewegung gesetzt werden konnen (Ruthven)
MoLLEr hat auch diesen Einwand LauTeErBOBN'S durch rechnerische
Verhiltnisse auf Grand einer Formel aus der Mechanik zuriickzu-
weisen versucht, indem er zeigte, daB eine aus dem Centralknoten-
kanal hervorgestoSener Gallertfaden oder eine entsprechende Fliissig-
keit eine 18,5 mal so groSe Geschwindigkeit haben miiBte wie die
bewegte Diatomee, wihrend die Plasmastrome auf der Raphe nur die
1,5 fache Geschwindigkeit zu erreichen brauchen. Wenn es hiernach
scheint, als ob die Anschauungen MULLER'S der Wahrheit am niichsten
kommen — auch G.KarsTeEN und W. BENECKE haben sich im Sinne
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der MULLER'schen Ansichten ausgesprochen —, so soll damit nicht
behauptet sein, daB die bisher vorgetragenen Anschauungen den Stoff
nach jeder Beziehung erschdpfen; jedenfalls ist eine Reihe von
Punkten noch weiterer Erforschung bediirftig. Das durch die Raphe
vordringende Protoplasma ist mikroskopisch noch nicht nachgewiesen.
Ob wirklich Protoplasma in der Raphe stromt, ist zwar fir MULLER’S
Theorie nebensichlich; es geniigt, wenn eine in Bewegung befind-
liche Substanz vorhanden ist. Von dem Bau der Raphe eine klare
Vorstellung zu gewinnen, ist selbst nach MULLER'S eingehender Be-
schreibung sehr schwierig, und es ist mir nicht klar geworden, ob
wirklich alle Einzelheiten mit geniigender Sicherheit festgestellt sind.
So 1i8t z. B. MtLLEr die Frage noch offen, ob die Raphe ganz oder
teilweise durch das ZusammenschlieBen ihrer einander gegeniiber-
liegenden Winde verschlossen wird. Ist sie ein durchweg durch-
gehender Spalt, so versteht man die Notwendigkeit besonderer Central-
knotenkaniile und Endknotenkanéle nicht, da das Plasma direkt durch
die Raphe vor und zuriickflieBen konnte. Ist sie durch das mittlere
Blatt geschlossen und in zwei Teile, einen AuBenkanal und einen
Innenkanal, geteilt (Fig 19ak und ik), wie MULLER anzunehmen
scheint, so steht das aunBen fliecBende Protoplasma auf der weiten
Strecke zwischen End- und Centralknoten auBer direktem Kontakt
mit dem Innenplasma; zudem versteht man nicht, wozu der Spalt
da ist, wenn er stellenweise durch ZusammenstoSen seiner Winde
als geschlossen angesehen werden muB. Nach MULLER'S Anschauung
flieBt das Protoplasma im AuBenkanal vom Endknoten nach dem
Centralknoten hin, im Innenkanal vom Centralknoten zum Endknoten
zuriick (Fig. 19). Der innere Strom ist zwar ein Postulat, das sich
ans dem Vorhandensein des duBeren ergiebt; doch konnte der Riick-
strom einfach im Lumen der Zelle erfolgen; die enge innere Spalt-
hillfte der Raphe erscheint keineswegs als ein dazu besonders ge-
eigneter Weg. Das innen strdmende Protoplasma ist natiirlich noch
viel schwieriger nachzuweisen als das auBen strdmende, und von
irgend einer entsprechenden Bewegung im Innern der Zelle scheint
noch nichts beobachtet worden zu sein. Endlich mag noch bemerkt
sein, daB die fir Pinnularia festgestellten Verhdltnisse sich keines-
wegs unbedingt verallgemeinern lassen. Die Formen mit Kanalraphe,
wie Surirella, entbehren der Knoten, das im Kanal flieBende
Plasma ist von Zeit zu Zeit mit dem Innenplasma in Verbindung
gesetzt, und besondere Bahnen fiir den Riickflu8 des Protoplasmas
scheinen nicht ausgebildet zu sein. Ahnliches diirfte auch fir die
durch lebhafte Bewegung ausgezeichneten Nitzschieen gelten.
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Protoplasma, Zellkern und Chromatophoren.

Unter den Arbeiten, welche die Kenntnis des protoplasmatischen
Zellleibes der Diatomeen in den letzten Jahren geférdert haben, ist
in erster Linie die schon mehrfach citierte Arbeit LaUuTERBORN'S zu
nennen. Dieselbe ist mit zahlreichen sehr sorgfiltig ausgefiihrten
Tafeln ausgestattet, und in der Darstellung fillt die thunlichst durch-
gefiihrte Kontrolle der an fixiertem Material gewonnenen Bilder
durch Vergleichung mit den an gleichartigen lebenden Objekten
sichtbaren Strukturen angenehm auf.

Protoplasma. Im Protoplasma glaubt LauTERBORN, gemif
dem Btrscarr'schen Anschauungen, eine Wabenstruktur zu erkennen.
AuBerdem findet er eine fidige Differenzierung, die bisher nicht be-
schriecben wurde. Bei Pinnularia wurden mehr oder weniger
parallele, im wesentlichen lings verlaufende, bei Surirella nach
allen Richtungen geschlingelte Fasern beobachtet. Mit diesen
Fasern stehen auch die schon von Prirzer erwihnten Stibchenpaare
in Zusammenhang.

Zellkerne. Mit besonderer Sorgfalt hat LauTERBORN die
Zellkerne und ihre Teilung untersucht. Bei Surirella calcarata
(Fig. 22—23) liegt in der Bucht des nierenférmigen Kerns das von
BirrsceLI entdeckte und schon im Leben deutlich sichtbare Centrosom
(Fig. 22, 23), um das sich bei der Kernteilung eine ebenfalls im
Leben deutlich sichtbare Strahlung ausbildet, deren Fasern bis an
den Kern und die Zellwand zu verfolgen sind (Fig. 23). Die Struktur
des ruhenden Kerns, die Ausbildung der Chromosomen, die gebogene
Fiaden vorstellen, und die L#ngsteilung derselben zeigen keine Eigen-
timlichkeiten, die wesentlich von dem entsprechenden Verhalten
anderer Zellkerne abwichen. In hohem Grade eigentiimlich aber ist
die Entstehung und das Verhalten desjenigen Gebildes, welches der
achromatischen Spindel anderer sich teilender Zellkerne mehr oder
weniger entspricht, und das von LauTerBorN als ,Centralspindel“
bezeichnet wird. Dasselbe entsteht auBerhalb des Kerns neben und
vielleicht aus dem Centrosom, zunéchst als winziges Piinktchen (Fig. 23),
vergroBert sich aber bald zu einer flachen runden Scheibe (in Fig. 24
unter dem Centrosom, von der schmalen Seite gesehen) und streckt
sich dann, indem die beiden Scheibenflichen sich von einander ent-
fernen, zu einem Cylinder (Fig. 25), an dessen Mantelfliche eine
schwache Lingsstreifung sichtbar wird. Der Cylinder dringt in einem
Anfangsstadinm der Streckung von der Seite her in den Kern ein,
in dem sich inzwischen die Chromosomen ausgebildet haben (Fig. 26);
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er stellt sich in der Richtung der Pervalvarachse ein und streckt
sich weiter bis an die Peripherie der Kernhthle, wihrend sich die
Chromosomen um ihn herum orientieren (Fig. 27) und sich zuletzt
als centraler Kranz um seine Mitte anordnen (Fig. 28). Wihrend
dieser Vorgiinge ist das Centrosom abhanden gekommen; es treten
aber zwei neue seitlich an den Endflichen der Centralspindel auf
(Fig. 27, 28), die, wie LAUTERBORN meint, aus einer hier von Anfang
an wahrnehmbaren Verdickung hervorgehen (vergl. Fig. 25). Der
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Fig. 22—33.

Chromosomenring bildet eine dichte unentwirrbare Masse, der eine
Zghlung der Chromosomen zur Unmoglichkeit macht (Fig. 28). Bei
der Teilung des Ringes in der Metakinese und dem Fortriicken der
Teile nach den Enden der Centralspindel gewahrt man keine an den
Chromosomen ziehenden Fasern, wie sie bei der Teilung anderer
Kerne beschrieben worden sind (Fig. 29). Vielmehr macht es den
Eindruck, als ob die Chromosomenmasse zufolge einer ihr selbst inne-
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. I. 28
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wohnenden Kraft auf der Centralspindel weiter riicke. Diese von
zoologischer Seite gemachte Beobachtung ist gegeniiber den vielfach
ausgesprochenen Anschanungen iiber ziehende in der Kernspindel zur
Geltung kommende Krifte sehr beachtenswert. Vor der Rekonstruktion
der Tochterkerne wird durch die am Ende der Centralspindel an-
gelangten Chromosomenmassen das letzte Ende der Centralspindel
von dieser abgeschniirt, wéhrend der mittlere Teil immer undeutlicher
wird (Fig. 30). Die abgeschniirten Teile sind zuletzt auch ver-
schwunden; vielleicht werden sie, wie LauTERBORN meint, vom Centro-
soma eingezogen.

Bei den iibrigen von LaAuTERBORN untersuchten Diatomeen
(Nitzschiasigmoidea, Plenrosigma attenuatum, Pinnu-
laria oblonga, P. viridis) verlaufen die Kernteilungsvorginge
im wesentlichen #dhnlich; doch finden sich allerband kleine Abweich-
ungen. Das Centrosom wurde nicht iiberall gesehen. Die Chromo-
somen verklumpen nur bei Pinnularia viridis in &hnlicher
Weise zu einem dichten Ringe, bei den anderen Arten bleiben sie
getrennt. Die Entstehung und das Verbalten der Centralspindel sind
im wesentlichen ebenso, und das Eindringen der Spindel in den
Kern wurde namentlich bei Pleurosigma attenuatum sehr
schon beobachtet. Dagegen bildet sich, und das ist sehr anffillig,
bei diesen Arten, und zwar wiederum mit Ausnahme von Pinnu-
laria viridis, um die Centralspindel herum aus der Masse des
Kerns noch eine zweite, tonnenférmige Spindel, an der nun die Chro-
mosomen sich ansetzen, und deren Fasern in der Mitte unterbrochen
sein sollen. Merkwiirdig ist auch, daB bei diesen Arten die an der
Spindel gruppierten Chromosomen keinen geschlossenen Ring bilden,
sondern einen solchen, der an einer Seite oder gar an zwei gegen-
iiberliegenden Seiten (Nitzschia) unterbrochen ist, was LAUTERBORN
mit den Raumverhiltnissen in der Zelle in Zusammenhang bringt.

Nur erwidhnt sei noch eine von LavTerBorN erdrterte Theorie,
wonach sowohl das Centrosom nebst Centralspindel wie der Mikro-
nucleus der Infusorien als reduzierte Zellkerne aufgefaft und die
mit Kern und Centrosom versehenen Zellen auf einen urspriinglichen
zweikernigen Zustand, wie er sich nach ScHAUDINN bei Amoeba
binucleata findet, zuriickgefiihrt werden.

Gelegentlich seiner Untersuchungen ilber die Auxosporen hat
auch KarsTEN einige Beobachtungen iiber die Kernteilung der Dia-
tomeen mitgeteilt. KarsTEN bestitigt das Verhalten der Centrosomen,
der Strahlung im Protoplasma, sowie das der Centralspindel und der
Chromosomen in den wesentlichsten Punkten; seine Figuren erreichen
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aber nicht die schematische Klarheit derjenigen LauTERBORNS, und
so wird der vergleichende Leser vor die Frage gestellt, ob nicht
vielleicht LaAuTErBORN etwas zu sehr schematisiert hat, oder ob
KarsTEN'S Abbildungen, die sich iibrigens auch auf eine andere Art
beziehen (8. saxonica), unter weniger giinstigen Umstinden ent-
standen sind.

Von KarsTeN liegen auBerdem noch einige Beobachtungen iiber
die Kernteilung von Brebissonia Boeckii vor, ebenso von mir
iiber die von Rhopalodia gibba. Es wurden dabei zum Teil
sehr eigenartige Bilder erhalten, die noch kanm eine befriedigende
Deutung zulassen, und jedenfalls zeigt es sich, daB durchaus nicht
in allen Fillen und namentlich nicht bei den kleineren Arten die
Kernteilungsvorgéinge sich genau so abspielen, wie sie LAUTERBORN
dargestellt hat. Auch hier bleibt spéterer Forschung noch ein weites
Feld offen.

Chromatophoren. Von den iibrigen Bestandteilen des Proto-
plasmas nehmen besonders die Chromatophoren das Interesse in An-
spruch. Die Gestalt der Chromatophoren ist sehr mannigfaltig und
fiir viele Arten in den neueren Arbeiten genau béschrieben, z. B.
von MOLLER fiir Pleurosigma, von Laurersorx fiir Cymbella
und Surirella (Fig. 20, chr.) u. s. w.; es wiirde an dieser Stelle zu
weit fithren, darauf ndher einzugehen. Bemerkt sei noch, daB die
Gestalt der Chromatophoren bis zu einem gewissen Grade fiir die
Systematik mit verwertet werden kann. Die centrischen Diatomeen
und die einfacheren Formen unter den pennaten haben in der Regel
zahlreiche kleine kirnchenartige Chromatophoren (Pritzers Cocco-
chromaticae), die hoheren pennaten Formen haben meist eine oder
zwei grofie Chromatophorenplatten, die mitunter (Pleurosigma,
Surirella) einen sehr komplizirten Bau haben. Mitunter finden
sich Pyrenoide in den Chromatophoren; in einigen Fillen (Rho-
palodia) liegen pyrenoidartige Gebilde mehr oder weniger auBer-
halb der Chromatophoren.

Von anderen Inhaltsbestandteilen der Diatomeenzelle mogen die
BiTscaLur'schen Kugeln genannt sein, mit denen sich LAUTERBORN
eingehender beschiiftigt hat, ohne zu einem abschliefenden Urteil zy,
gelangen. Sie sind unléslich in Alkohol und Ather; sie speichern
Farbstoffe; MiLLox’s Reagenz gab kein bestimmtes Reeultat, u. S. W,
Bei Pinnularia oblonga sind sie besonders grof, in der Zwei-
zahl vorhanden und liegen zu beiden Seiten der den Zellkern ent-
haltenden Protoplasmabriicke je in einer runden Vakuole, der ein

kappenformiger Protoplasmakorper ansitzt.
28*
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Farblose Diatomeen. Von groSem Interesse ist die Er-
fahrung, da8 es Diatomeen giebt, die der Chromatophoren entbehren,
also saprophytisch sich ernéihren miissen, und daB bei anderen Formen
durch Verénderung der Ernidhrungsweise die Chromatophoren fast
zum volligen Schwinden gebracht werden konnen. Schon F. Comx
hatte farblose Diatomeen beobachtet; spéter sind dieselben aber nur
selten erwihnt worden. W. BENECKE hat durch eine grdfere Arbeit
neuerdings wieder das Interesse auf dieselben gelenkt. Er fand in
der Kieler Fohrde zwei Arten, Nitzschia putrida und N. leu-
cosigma, die véllig der Chromataphoren entbehren, im iibrigen
aber dieselben Zellenbestandteile haben, wie gefirbte Diatomeen,
sich ebensv lebhaft bewegen und sich in organischer Néhrldsung
(BENECKE legte faulende Schlangensterne in das Kulturwasser) monate-
lang im Lichte wie im Dunkeln kultivieren lieSen und sich dabei
reichlich vermehrten. Nachdem die Aufmerksamkeit auf diesen
Gegenstand gelenkt war, lag es nahe, auch nach Ubergéingen zwischen
den farblosen, heterotroph sich ernihrenden und den geférbten auto-
trophen Diatomeen zu suchen. Schon aus MiQuEL’s Arbeit geht her-
vor, daB manche Diatomeen sich leichter bei Anwesenheit organischer
Nahrung kultivieren lassen, also mixotroph sind. Auch KarsTEN
war es aufgefallen, da8 die Diatomeen iiber Schlick besser wuchsen
als iiber reinem Sande. Auf diese Verhiiltnisse macht BENECKE in
der genannten Arbeit aufmerksam. KarsTEN ist es nun Kkiirzlich
gelungen, durch Anderung der Kulturfliissigkeit gewisse gefiirbte
Diatomeen in fast vollig farblose umzuziichten. Es handelt sich
um eine Nitzschia, und zwar N. palea. KarsTEN verwendete
Néhrlosungen, die Glycerin, oder Glycocoll mit Tranbenzucker, oder
Asparagin mit Traubenzucker enthielten, und hielt die Kulturen teils
im Lichte, teils im Dunkeln. Die Chromatophoren verkleinerten sich
bei fortgesetzter Vermehrung der Diatomeen sehr bald, und zwar
schneller in der Lichtkultur, in der die Zellteilungen hiufiger er-
folgten. Nach einigen Wochen waren sie bis auf kanm wahrnehmbare
Piinktchen reduciert, indessen gelang es nicht, sie vollig znm Schwinden
zu bringen. Diese fast farblosen Individuen waren ebenso lebhaft be-
weglich wie die normal gefirbten.

Eine andere Art der Entfirbung beobachtete KaARsTEN in
Kulturen, in denen durch faulende Blitter und dergl. Cellulosegirung
hervorgerufen wurde. Hier trat die Entfirbung weniger durch Ver-
minderung der Chromatophorengrife ein, als vielmehr durch ein Ab-
blassen derselben. Wurden die auf die eine oder die andere Weise
entfirbten Diatomeen in eine von organischen Stoffes freie Nahrlosung
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zuriickgebracht, so bildeten sie im Lichte nach einiger Zeit wieder
normal groBe und normal gefirbte Chromatophoren aus.

Auxosporenbildung.

Ein ganz besonderes Interesse nimmt unter den Lebenserschei-
nungen der Diatomeen die Auxosporenbildung in Anspruch. Durch
den eingeschachtelten Ban der Diatomeenmembran (vgl. Fig. 10, 13,
15, 19) wird bekanntlich bei jeder Zellteilung eine gewisse Verkleine-
rung der einen Tochterzelle gegeniiber der Mutterzelle veranlaft,
und dadurch tritt im Laufe einer Reihe von Generationen eine er-
hebliche GroBenverminderung der Mehrzahl der Individuen ein. Durch
die Auxosporenbildung wird, wie Mac DoxarLp und namentlich PriTzer
gezeigt haben, von Zeit zu Zeit das Normalmaf wieder hergestellt.
Wir verdanken MiQuer experimentelle Untersuchungen, durch die
gezeigt wurde, wie Melosira und Nitzschia sich bei fortgesetzter
Kultur (Reinkultur) verkleinerten und dann schlieflich Auxosporen
bildeten. Nitzschia sank z. B.in 200 Tagen bei 10 Uberimpfungen
in der GrdBe von 115 auf 98 u. Miquer fand aber unter anderem
auch, daB die kleinsten Individuen nicht mehr zur Auxosporen-
bildung schreiten; indessen kann man zweifeln, ob dieser Beobachtung
Wert beizalegen ist, da sich die in der Reinkultur im engen Kultur-
gefiB gefundenen Verhiltnisse nicht unbedingt auf das freie Leben
iibertragen lassen. Bei den auf asexuellem Wege ihre Auxosporen
bildenden Diatomeen mag in erster Linie die Zellenverkleinerung
anf die Auxosporenbildung hindridngen. Bei denjenigen Diatomeen
aber, die in Verbindung mit der Auxosporenbildung sexuelle Vor-
ginge zeigen, sind unzweifelbaft noch andere Verhiltnisse, wahr-
scheinlich Erndhrungsverhiiltnisse und sonstige duBere Umsténde auf
Zustandekommen der Auxosporenbildung von EinfluB. Dies zeigen
namentlich die von mir und auch von Karstex ausgefiithrten Mes-
sungen, welche ergaben, daB es keineswegs die kleinsten, oft sogar
sehr verschieden groBe (Fig. 57) und manchmal der oberen Grenze
der ZellengroBe niher als der unteren stehende Individuen sind, die
zur Konjugation und Auxosporenbildung schreiten.

Obwohl man kaum daran zweifeln kann, daB Auxosporenbildung
bei simtlichen Diatomeen vorkommt, ist dieselbe doch bisher nur
bei einem Teil der Gattungen bekannt geworden, und nur in einer
verhiltnisméBig beschréinkten Zahl von Fillen ist sie genau unter-
sucht worden. Unter diesen kann man einen asexuellen Typus unter-
scheiden, in welchem es sich in der Regel nur um die Vergroferungs-
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erscheinungen der Zellen handelt, und einen sexuellen, in welchem
die Vorgiinge durch eine gleichzeitig stattfindende Befruchtung kom-
pliziert werden.

Asexuelle Typen der Auxosporenbildung.

Der asexuelle Typus findet sich namentlich bei den centrischen
Diatomeen und auflerdem bei einer geringen Zahl von pennaten
Formen, und zwar solchen, die eine Pseudoraphe haben. Diese
Formen entbehren, soweit wir wissen, séimtlich der Eigenbewegung,
und das Vorkommen im Plankton, das fiir viele von ihnen die Regel
ist, erschwert ihnen auBerdem die Annéherung der Individuen, so
daB das Fehlen der Sexualitit durchaus verstindlich wird. Auf diese
Verhiltnisse hat Fr. Scatrr (1893) zuerst aufmerksam gemacht.
Unter den centrischen Formen sucht ScuiiTT, und ich glaube, dag
man ihm darin Recht geben muB, auch die urspriinglichsten Formen
der Diatomeen. Als Grundtypus sieht er die ,einfache cylindrische
Biichsenform“ an, den von anderen sogenannten ,Trommeltypus¥,
wie ihn Cyclotella (Fig. 34—36) in einfachen Zellen, Melosira
(Fig. 387) in zu Fiden angeordneten Zellen noch ziemlich rein vor-
stellen. Und gerade diese Formen zeigen auch in Bezug auf die Auxo-
sporenbildung die einfachsten Verhéltnisse; hier ist der ganze Vor-
gang im wesentlichen eine , Verjiingung“, bei der das Protoplasma
der Zelle, seine alte Membran abwerfend, sich eine neue, groSere
ausbildet.

Auxosporenbildung mit einfacher Verjiingung. Bei
Cyclotella ist der Vorgang nicht genaun untersucht. Wir besitzen
nur Abbildungen von TrwarTes und von Smite (Fig. 34 —36), welche
zeigen, daf das Protoplasma die beiden Membranhilften von einander
entfernt hat und zwischen ihnen zu einer gréBeren Zelle, der Auxo-
spore (Fig. 34), angeschwollen ist, aus der dann, &hnlich wie es alle
iibrigen Fille zeigen, die neue, griofere Zelle (Fig. 36) hervorgeht.
Genauer sind die Vorgiénge bei Melosira (Fig. 37) bekannt. Hier
wurden die Auxosporen 1833 von Kurzixe zuerst gesehen, und sie
sind leicht zu beobachten, weil sie wie ,Sporen“ am Ende oder im
Zusammenhange der Fiden auftreten. Die beiden Membranhilften (s)
schieben sich aus einander, das Protoplasma quillt zwischen ihnen
hervor (x), schwillt zu einer Kugel (y) an, deren Durchmesser doppelt
so groB wie der der Zelle oder noch grifer wird, und umgiebt sich
mit einer schwach verkieselten Membran, dem Perizonium, bleibt
aber mit einem Fortsatze in der einen, der #lteren, Schale oder mit
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zwei einander gegeniiberliegenden Fortsitzen in beiden Schalen
(Fig. 37) stecken. Innerhalb des Perizoniums bildet sich dann das
Protoplasma zu der ersten vergrderten Melosirazelle um, indem

Fig. 34—45.

zunichst die eine Schale, (und vielleicht auch wenigstens die Anlage
eines Giirtelbandes — dies scheint noch nicht geniigend klargestellt
zu sein) und dann die zweite Schale, beide halbkugelig und in engem
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Kontakt mit dem Perizonium, ausgeschieden werden. Diese erste
Melosirazelle weicht durch ihre Kugelgestalt von der normalen
Form ab. Bei der ersten Zellteilung entstehen zwei anfangs halb-
kugelige Zellen und erst bei den folgenden Zellteilungen werden
normale Zellen gebildet; die beiden Zellen, welche die halbkugeligen
Schalen geerbt haben, verschwinden bei weiterer Vermehiung bald
in der Masse der regelmidBigen. Der Zellkern der Auxosporenmutter-
zelle wandert wihrend der Auxosporenbildung von seinem festen
Platze am Mittelpunkte der &lteren Schale nach dem gegeniiber-
liegenden Punkte der Auxospore (k), wie G. KArsTEN feststellte, und
hier entsteht die erste Schale der neuen Zelle. Wihrend der Wanderung
sah KArsTEN eine geringe Gestaltsverinderung und mitunter zwei
Nukleolen in dem Zellkern; weitere Verinderungen wurden nicht
bemerkt, so daB also keinerlei Hindeutung auf Sexualitit vorhanden ist.

An die Auxosporenbildung von Melosira und Cyclotella
schlieft sich die der fibrigen centrischen Diatomeen, soweit sie be-
kannt ist, mehr oder weniger eng an. Bei Terpsinoé& musica ent-
steht nach MULLER wie bei Cyclotella die Auxospore zwischen den
beiden von einander entfernten Schalen der Mutterzelle, und sie bleibt
mit einem Fortsatze, wie bei Melosira, in der é&lteren Schale
stecken. Bei Rhizosolenia alata (Fig. 38—42) tremnen sich
nach ScrtTr gleichfalls die beiden Membranhilften vdllig von ein-
ander, anscheinend so, daB das gesamte Plasma sich aus der einen
Membranhélfte zuriickzieht und in der anderen bleibt, also keine Zell-
teilung eintritt. Das darauf an dem offenen Ende blasenformig her-
vorquellende Plasma (Fig. 39x) umgiebt sich mit einer Haut, die man
dem Perizonium vergleichen kann, die aber nicht, wie bei Melosira,
das gesamte Protoplasma, also auch den in der einen Membranhilfte
bleibenden Teil des Protoplasmas umgiebt, sondern sich unmittelbar
an den Rand der Membranhilfte ansetzt und mit dieser ein Ganzes
bildet. Indem der neugebildete Teil zugleich in die Dicke und in
die Li#nge wichst, entsteht ein Gebilde, das aus einem diinnen
cylindrischen Teile, der alten Membranhéilfte (a. Fig. 40 u. 41) und
aus einem zwei bis dreimal so dicken gleichfalls cylindrischen Teile,
der Neubildung (b, Fig. 40 u. 41) zusammengesetzt ist, und das man
zwar als Auxospore bezeichnen kann, doch nicht vollig mit demselben
Rechte, wie die sich ganz mit einer neuen Membran umkleidenden
Auxosporen von Melosira oder anderen Diatomeen. Diese Auxo-
spore geht in eine ,Vergroferungszelle“ (ScaiTT) iiber, indem sich
in dem weiteren Teile eine mit dem charakteristischen Dorn, aber
noch nicht mit Scheide versehene Schale (s) bildet und der auBer-
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halb dieser Schale gelegene Teil des Perizoniums abgestoSen wird.
Die VergrsBerungszelle teilt sich; die beiden hierbei neugebildeten
Schalen haben Dorn und Scheide (s); so entsteht eine ,Erstlings-
zelle“ mit ungleicher Schale (Fig. 42, s u. s") und eine sekundire
Vergroferungszelle. Erstere zerfillt bei der niéichsten Teilung in
eine sekundire Erstlingszelle und eine normale vergrbSerte Zelle.
Letztere stoBt durch eine neue Schale mit Dorn, aber ohne Scheide
den engen Teil ab und wird so auch zu einer Erstlingszelle, die sich
weiter verhilt, wie eben beschrieben wurde.

Wesentlich abweichend ist der Vorgang bei Rhizosolenia
Bergonii (Fig. 43). Hier bleiben die beiden Membranhilften in
Zusammenhang, aber die Membran wird seitlich ,an der Giirtelband-
naht* (ScaUTT) von einer kleinen Offnung durchbrochen, und hier
tritt das Protoplasma in Gestalt einer kleinen Blase aus, die aber
sehr bald zu einem weiteren Cylinder (aux) auswichst, der mit der
Mutterzelle durch einen engen Kanal kommuniziert, und dessen Achse
senkrecht zu der der Mutterzelle steht. In dieser cylindrischen
nAuxospore“ werden dann Schalen gebildet, so daB Erstlingszellen
entstehen u. s. w. Sehr #hnlich verhalten sich nach Scrmtrr die
Chaetoceros-Arten (Fig. 44 u. 45), bei denen das Protoplasma
gleichfalls durch eine kleine Offnung an der Giirtelbandseite austritt,
sich dann aber zu einer kugeligen Auxospore (Fig. 44, aux) gestaltet.
Nachdem innerhalb derselben die Schalen gebildet und Zellteilungen
eingetreten sind, entsteht ein Faden mit vergroferten Zellen, dessen
Léngsachse (Pervalvarachse MULLER) senkrecht zu der der Mutter-
zellen steht (Fig. 45).

Noch sei Sceletonema erwihnt, bei der die Vorgéinge #hnlich
wie bei Melosira sind, nur daB die Auxospore so ungleichmiBig
wiichst, da die beiden Schalen der Mutterzelle, aus der die Auxo-
spore entsteht, mit samt den damit verbundenen iibrigen Fadenzellen
auf die eine Seite der Auxospore gedringt werden (ScHUTT).

Auxosporenbildung mit Zellteilung und Ver-
jingung. Auch bei einer kleinen Zahl von Diatomeen aus der
Gruppe der Fragilarioiden ist asexuelle Auxosporenbildung bekannt
geworden. Der Vorgang ist aber hier dadurch etwas kompliziert,
daB gleichzeitig eine Zellteilung eintritt, so daB aus einer Mutter-
zelle zwei Auxosporen hervorgehen. Die Auxosporenbildung von
Rhabdonema arcuatum, von der sich in Smita’s Synopsis be-
reits richtige Abbildungen (Fig. 46 u. 47) finden, wurde neuerdings
von KARsTEN nachuntersucht. Zellkern und Protoplasma teilen sich,
die beiden mit zahlreichen Zwischenbéindern versehenen Membran-



444 H. KLEBAEN

hélften riicken aus einander und die beiden Protoplasmen treten,
von einer gemeinsamen, sich zwischen den Membranhilften aus-
spannenden Gallertblase umgeben, aus diesen hervor (Fig. 46); von
einem Perizonium (pz) umgeben, wiichst daranf jedes zu einer Auxo-
spore (aux, Fig. 47) heran. Weitere Veréinderungen an den Zell-
kernen hat KarsTEN nicht beobachtet.

Fig. 46— 53.

Eine andere Rhabdonema-Art, Rh. adriaticum (Fig. 48
u. 49), zeigt nach KarsTEN eine sehr interessante Abweichung von
dem eben geschilderten Verhalten. Auch hier findet Kernteilung
statt, aber es folgt keine Zellteilung; vielmehr bleibt das gesamte
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Protoplasma in der jiingeren Membranhilfte, die zahlreiche Zwischen-
bénder (z) ausbildet, von Gallerte umgeben, stecken. Der eine Zell-
kern, der kleiner ist, als der andere, wird dann nach KarsTeEN aus
dem Protoplasma ausgeschieden (kk, Fig. 49). Uber den niheren
Mechanismus dieses Vorganges hat KarsTex leider keine Angaben
gemacht; dieser Vorgang ist aber ohne Analogie, denn z. B. bei der
Bildung der tierischen ,Richtungskérper®, der hiermit noch die
grofte Ahnlichkeit hat, erfolgt die AusstoBung der Kerne innerhalb
einer Protoplasmamasse, und der ganze Vorgang entspricht einer
Zellteilung mit sehr ungleich groBen Teilprodukten. Bei Rhabdo-
nema adriaticum ist es nach KarsTEx's Abbildungen anscheinend
nur der Zellkern, der von dem Protoplasma abgeschieden wird.
Ubrigens faBt Karsten, wie es ja nahe liegt, den Vorgang als re-
duzierte Zellteilung auf und leitet ihn von dem vorher erwihnten
Verhalten von Rhabdonema arcuatum ab.

Das zweite Beispiel von Auxosporenbildung mit Zellteilung der
Mutterzelle bietet Synedra affinis (Fig. 50—53). Nachdem sich
der Zellkern geteilt hat (Fig. 50), teilt sich das Protoplasma nach
KarsTEN der Lénge nach, so daf sich in jeder Membranhilfte ein
linglicher, in der Mitte etwas angeschwollener Protoplasmakérper
befindet (Fig. 51), und dann beginnen die Protoplasmen, wihrend
die Membranhélften aus einander klaffen, sich in die Lénge zu
strecken und, indem sie sich mit einem Perizonium umgeben, za
den in der Regel etwas unregelméBig gekriimmten Auxosporen heran-
zuwachsen (Fig. 52). Irgend welche Kopulationserscheinungen
zwischen den Tochterzellen der hiufig gesellig (Fig. 50) ibre Auxo-
sporen bildenden Individuen konnte KarsTEN nicht nachweisen. Da-
gegen hatte sich in einigen der jungen Auxosporen der Kern in
zwei Teile geteilt (Fig. 53), die dann, wie KarsTEx annimmt, wieder
mit einander verschmelzen. Die Ansicht, hierin einen primitiven
Sexualakt zu erblicken, hat KarsteEn spiter wieder aufgegeben; er
faBt die Vorgiinge jetzt als Riickbildungserscheinung auf (s. unten).
Bemerkt sei noch, daB es KarsTEN nicht gelang, bei den Kern-
teilungen in Synedra karyokinetische Figuren zu erkennen, so daf
er die Moglichkeit offen ldBt, daB hier nur direkte Kernteilungen
vorliegen. Da aber bei einer Reihe von Diatomeen deutliche karyo-
kinetische Kernteilungen nachgewiesen sind und bisher noch kein
Fall bekannt geworden ist, da in Zellen, die sich weiter vermehren,
der Zellkern sich direkt teilt, so glaube ich, daf die Ursache der
Nichtbeobachtung der Kernfiden in der Kleinheit des Objekts, in
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ungeniigender Fixierung oder im Ubersehen der richtigen Stadien
zu suchen sein diirfte.

In Vorgéingen, wie er sie bei Rhabdonema arcuatum und
Synedra affinis beobachtet hat, glaubt KarsTen die urspriing-
lichste Form der Auxosporenbildung sehen zu miissen. ,Das allen
Auxosporenbildungsarten gemeinsame Merkmal liegt darin, da8 eine
Zellteilung jeder Form des Vorganges urspriinglich zu Grunde liegt®.
Bei der Auxosporenbildung von MEerosiea und den anderen oben
erwihnten centrischen Formen ist nach KarsTex's Meinung die
Zellteilung riickgebildet, und nur in der Trennung der beiden Mem-
branhélften, in der Wanderung des Zellkerns und dem zeitweiligen
Auftreten zweier Nukleolen in demselben, die KArsTEN als eine ru-
dimentére Karyokinese ansehen mbdchte, sind noch Reste dieser Tei-
lung erhalten. Ich muB gestehen, daB ich groSe Bedenken habe,
mich diesem Gedanken anzuschliefen. Bei den noch zu besprechen-
den héheren Formen der Auxosporenbildung treten allerdings Zell-
teilungen und vielleicht auch reduzierte Zellteilungen anf. Aber fir
Melosira scheint mir doch die Hypothese einer reduzierten Zell-
teilung zu wenig begriindet zu sein. Eine Trennung der Membran-
hélften muB auch eintreten, wenn eine bloBe ,Verjingung“ der
Zelle vor sich geht (vgl. Oedogonium), und aus dem voriiber-
gehenden Auftreten zweier Nukleolen im Zellkern auf eine reduzierte
Kernteilung zu schliefen, ist deshalb miBlich, weil der Nucleolus
keineswegs ein unbedingt in der Einzahl vorhandenes Organ des
Zellkerns ist, und weil die wesentlichen Vorgiénge der Kernteilung
sich gar nicht am Nucleolus abspielen. Es kommt dazu, da8 wohl
kaum ,reduzierte Kernteilungen“ bisher beschrieben worden sind,
und daB KarsTEn auch nicht die Angabe macht, er habe jene Tei-
lung des Nucleolus regelmifig an einer groSen Zahl von Auxosporen
nachgewiesen. Am wenigsten liegt fiir die bereits erwdhnte Rhi-
zosolenia Bergonii (Fig. 43) ein Grund vor, eine reduzierte
Zellteilung anzunehmen, denn hier bleiben sogar, wie oben bereits
erwihnt wurde, die beiden Membranhiilften in Zusammenhang; iiber
das Verhalten der Zellkerne sind allerdings bisher keine Beobach-
tungen gemacht. Zu beachten ist auch, daf die Fragilarioiden, bei
denen sich diese nach KARsTEN iilteste Form der Auxosporenbildung
findet, wahrscheinlich keineswegs die phylogenetisch iltesten Diato-
meenformen sind. Vielmehr sind die #ltesten Formen nach ScriTT
unter den centrischen Diatomeen zu suchen, und zwar unter solchen
Formen, die den einfachen Trommeltypus zeigen; diese konnen ver-
hiltnismigig leicht sowohl mit einfach organisierten Peridineen und
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Konjugaten in Zusammenhang gebracht werden, wie aunch mit den
hoher organisierten, namentlich den pennaten Diatomeen. Gerade
die centrischen Diatomeen zeigen aber, soweit sie bisher untersucht
sind, die Auxosporenbildung nur in Gestalt einer einfachen Ver-
jiingung, ohne Zellteilung.

Sexuelle Typen der Auxosporenbildung.

In der Gruppe der mit echter Raphe versehenen Euraphideen,
die man in gewissem Sinne als die hochst entwickelten Diatomeen
ansehen kann, scheint die Auxosporenbildung stets mit einem Be-
fruchtungsvorgange und in der Regel auch mit einer allerdings
manchmal reduzierten Zellteilung verbunden zu sein. Es ist TEwAITES
gewesen, der im Jahre 1847 diese Vorginge bei Epithemia tur-
gida zuerst sah, sie richtig als Konjugation deutete und damit zu-
gleich der erste wirkliche Beobachter der Auxosporenbildung wurde,
wenngleich er die andere Aufgabe des Vorganges, die Individuen
zu vergrdBern, noch nicht erkannte.

Auxosporenbildung mit Zellteilung und Konjuga-
tion der Tochterzellen. Bei der mit Epithemia turgida
nahe verwandten Rhopalodia gibba (Fig. 54—b8) gelang es
mir im Jahre 1895, zuerst das Verhalten der Zellkerne bei der Kon-
jugation und Auxosporenbildung der Diatomeen festzustellen. Zwei
Individuen von Rhopalodia gibba (Fig. 54), oft sehr verschieden
lang, legen sich mit ihren konkaven Giirtelbandseiten der Lénge
nach neben einander und befestigen sich an den Zellenenden an ein-
ander durch eigentiimliche Gallertpolster (g), die vielleicht durch be-
sondere, hier allerdings noch nicht nachgewiesene Gallertporen
(s. oben) ausgeschieden werden, anscheinend aber auch Beziehungen
zur Raphe haben. Das Protoplasma zieht sich etwas zusammen, in
den Raum zwischen Protoplasma und Membran wird Gallerte aus-
geschieden, und die Membranhélften schieben sich nach und nach
aus einander. Wihrend dieser Vorginge finden auf mitotischem
Wege zwel rasch auf einander folgende Kernteilungen statt. Von
den so entstehenden vier Kernen jeder Zelle, die anfangs gleich
groB sind, schrumpfen alsbald zwei (kk, Fig. 55) zu kleinen, sich
intensiv férbenden, nucleolusartigen Gebilden zusammen, wéhrend
die beiden anderen (gk) die Beschaffenheit gewdohnlicher Zellkerne
annehmen, allerdings anfangs noch keine Nukleolen zeigen. Ich
habe diese Kerne, die in ihrem gesamten Verhalten die groBte Ahn-
lichkeit mit den GroBkernen und Kleinkernen der Keimlinge von
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Closterium und Cosmarium zeigen, auch hier mit den gleichen
Namen belegt. In dem so entstandenen vielkernigen Stadium teilt
sich dann jeder Protoplasmakdrper und zwar durch Einschniiren der
Quere nach, wobei die Teile je einen GroSkern und einen Kleinkern,
auBerdem ein Pyrenoid und ein Chromatophor erhalten (Fig. 55),
und hierauf verschmilzt jede Tochterzelle der einen Mutter-
zellt mit der ihr gegeniiber liegenden der anderen Mutterzelle in

der Weise, daf von jeder Zelle aus zwischen den getrennten Mem-
branhiilften hindurch zunéchst ein Gallertfortsatz sich vorwdlbt und
dann innerhalb dieses letztgenannten das Protoplasma nachfolgt
(Fig. 56). Die Verschmelzungsprodukte, die zunichst hantelfSrmig
sind, mit den verdickten Enden in den Membranhilften steckend,
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nehmen bald darauf eine halbmondférmige Gestalt an, und wihrend
dieses Vorganges verschwinden die Kleinkerne, wdhrend die GroS-
kerne sich einander ndhern und nun lingere Zeit getrennt neben
einander zu beobachten sind (Fig. 57). Dann nehmen die Zygoten
eine mehr oder weniger cylindrische Gestalt an, umkleiden sich mit
dem Perizonium (pz) und werden nun, indem sie sich in der Richtung
der Transapikalachsen der Mutterzellen, also senkrecht zur Léngs-
achse derselben in die Li#nge strecken, zu Auxosporen. Sie sind
wihrend dieses Vorganges von einem eigentiimlich gestalteten Gallert-
sacke (x), der aus den durch die zwischen ihnen liegenden Auxo-
sporen vdllig von einander getrennten Membranhilften (s, s) hervor-
quillt und dieselben mit den Auxosporen zu einem doppelkreuz-
formigen (##) Ganzen vereinigt, umgeben. Nachdem inzwischen die
beiden GroBkerne bald frither, bald spiter mit einander verschmolzen
sind und die Auxosporen ihre definitive Lénge erreicht haben
(Fig. 58), die reichlich das doppelte der Lénge der Mutterzellen be-
trigt, werden innerhalb des Perizoniums (pz) die ersten beiden
Schalen (s") angelegt, und bald darauf schliipfen die neugebildeten
vergroBerten Zellen aus den Auxosporenhiillen aus.

In den Gattungen Epithemia und Amphora verlduft die
Auxosporenbildung in ganz &hnlicher Weise, wenngleich hier die
Einzelheiten des Vorganges noch nicht genauer untersucht sind.
Charakteristisch fiir alle drei Gattungen ist die Streckung der Auxo-
sporen in der Richtung der Transapikalachsen der Mutterzellen.

Ganz #hnliche Vorginge, wie ich sie fiir Rhopalodia gibba
zuerst genauer beschrieben habe (Liibeck 1895), hat bald darauf
KarstrN fiir eine groBe Zahl von Naviculoiden festgestellt. Iiese
Befunde KarsTEX’s bilden insofern einen wichtigen Fortschritt in
der Kenntnis der Auxosporenbildung, als man nach den selir be-
stimmt gehaltenen Angaben von Pr1rzEr, ScEMITZ und HAUPTFLEISCH
annehmen mufite, da ein eigentlicher Sexualakt mit der Auxosporen-
bildung der Naviculoiden in der Regel nicht verkniipft sei. Ab-
weichend von den eben erwihnten Gattungen findet bei den meisten
Naviculoiden die Streckung der Auxosporen in der Richtung der
Léangsachse (Apikalachse) der Mutterzellen statt, und ebenso scheint
auch die der Konjugation voraufgehende Teilung nach KArsTEN in
der Regel eine Lingsteilung zu sein, nicht eine Querteilung wie bei
Rhopalodia.

Bei Navicula peregrina (Fig. 59—63) — und ganz &hnlich
verhalten sich N. pygmaea, didyma, scopulorum, viridula
— legen sich nach Karsrex zwei Individuen mit den Giirtelseiten
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an einander und verbinden sich durch etwas Gallert (g, Fig. 59).
Die Chromatophoren vereinigen sich auf der gegeniiberliegenden
Giirtelbandseite zu einem einzigen. Nachdem der Zellkern sich ge-
teilt hat, erfihrt das Protoplasma eine Lingsteilung; die Protoplas-
men runden sich aber ab und ordnen sich in der Liingsrichtung
neben einander an, so daB das Resultat wie eine Querteilung aus-
sieht (Fig. 60). Die Zellkerne teilen sich darauf noch einmal, also
erst nach der Zellteilung, und zuletzt enthilt jede Tochterzelle ein
Chromatophor sowie wie bei Rhopalodia einen groBen und einen
kleinen Kern (Fig. 60). Das Ver-
schmelzen der gegeniiberliegen-
den Tochterzellen aus verschie-
denen Mutterzellen (Fig. 61), das
Verschwinden der kleinen Kerne
und die spétere Vereinigung der
GroBkerne (Fig. 63) vollzieht sich
im wesentlichen wie bei Rhopa -
lodia. Aus den Chromatophoren
, wird zunédchst ein einziger, der
L sich spiter wieder teilt. Die
Streckung der Zygoten zu Auxo-
sporen erfolgt dann aber, wie
schon erwéhnt, in der Lings-
richtung der Mutterzellen, wobei
eine abermalige Lageverinderung
eintreten muB. Zuletzt liegen die
vergroferten Zellen den Mutter-
zellen annéhernd parallel neben

einander.
An weiteren Arten, bei denen
die Auxosporenbildung von Kar-
" STEN im wesentlichen in derselbeu
Weise beobachtet wurde, seien
Fig. 59—63. genannt die Naviculeen Dickiea
crucigera, Pleurosigma
nubecula, Amphiprora alata, Brebissonia Boeckii. Die
vorliegenden Angaben sind nicht alle gleich eingehend, so daB man
nicht feststellen kann, ob alle Einzelheiten iibereinstimmen. Bei
Pleurosigma nubecula konnte man z B. nach KarsTEN'S An-
gaben auch auf eine Querteilung der Mutterzellen vor der Konjuga-

tion schlieBen.

b2
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Von Vertretern anderer Diatomeengruppen zeigt Achnanthes
longipes, vielleicht auch A. brevipes, im wesentlichen dasselbe
Verhalten (Fig. 64—68); indessen erfolgt hier die Streckung der
Auxosporen in der dritten Achsenrichtung, n&mlich in der Richtung
der Pervalvarachse (Fig. 67 u. 68). Endlich konnten, nach KARSTEN'S
Befunden, noch die Nitzschia-Arten N. longissima und N. hy-
brida hierhergehtren. Die Beobachtungen sind unvollstindig, Klein-
kerne wurden nicht bemerkt. Die Streckung der Auxosporen erfolgt
in der Richtung der Apikalachse der Mutterzellen.

Fig. 64—68.

Rickgebildete Konjugation (?) und Abweichungen.
Wenngleich durch die vorliegenden Beobachtungen fiir zahlreiche
Fille, in denen man bisher nach den Angaben von PriTzER, ScCHMITZ
und HavrrrrEiscH die Bildung von zwei Auxosporen aus zwei Mutter-
zellen ohne Konjugation annehmen mubBte, die Konjugation nach-
gewiesen ist, so steht es doch noch keineswegs fest, ob jene merk-
wiirdige Art der Auxosporenbildung nicht doch in einigen Fillen
vorkommt. Prirzer’s hauptsichlichstes Objekt, Frustulia saxo-
nica, ist noch nicht wieder untersucht worden. Fiir Brebissonia
Boeckii, HavrrrLEIscH’S Objekt, hat allerdings KarstEx die Kon-
jugation nachgewiesen, und ebenso soll nach neueren Untersuchungen
von CLEVE, wie KarsTEN angiebt, bei Cymbella Cistula Konju-
gation vorhanden sein. Dies wiirde auch den élteren Angaben von
J. LipErs entsprechen. Ich selbst habe jedoch bei einer Reihe von
Beobachtungen iiber Cymbella, die ich leider noch nicht weiter
fiihren konnte, bisher auch keine Konjugation finden konnen,
sah vielmehr nur folgende Stadien: Zusammenlagerung zweier Zellen,
Kontraktion des Protoplasmas in beiden, Vorhandensein zweier Kerne
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in den kontrahierten Plasmen innerhalb jeder Zellhaut, Streckung
gur Auxospore und Wiedervorhandensein eines einzigen, oft lang-
gestreckten und zwei Nukleolen enthaltenden Kerns. Eine zweifel-
hafte Querteilung in einer Zelle mit einigen Besonderheiten deutet
allerdings darauf hin, daB moglicherweise schwer zu findende Stadien
iibersehen sind. Bei Libellus constrictus, wo gleichfalls aus
zwei Mutterzellen zwei Auxosporen hervorgehen, hat anch KArsTEN
keine Kopulation gefunden. Seine Angaben sind #hnlich, wie die
soeben iiber Cymbella gemachten. Als Abweichung kam vor, da8
mitunter aus einer Zelle zwei Auxosporen hervorgingen, indem die-
selbe sich teilte. Vielleicht sind auch diese Beobachtungen noch
unvollstindig, und es empfiehlt sich wohl, einstweilen keine weiter-
gehenden Schliisse darauf zu griinden. Auf alle Fille aber bleibt
"es gegenwiirtig noch eine offene Frage, ob der dritte der Scemirz-
schen Typen der Auxosporenbildung, in welchem zwei Mutterzellen
ohne Konjugation zwei Auxosporen bilden, existiert oder nicht.

In einigen Fiéllen kommen bei nahe verwandten Formen merk-
wiirdige Abweichungen vor. So giebt z. B. KarsTeENn fiir die von
Achnanthes brevipes kaum zu unterscheidende Art A. sub-
sessilis in Ubereinstimmung mit J. LtpErs an, da8 nur eine einzige
Zelle zur Auxosporenbildung schreite, deren Inhalt sich teile, danmn
aber wahrscheinlich wieder verschmelze. Auch eine Darstellung der
verschmelzenden Kerne giebt KarsTen; er ist der Ansicht, da dabei
Sexualitit im Spiele sei, und sieht in diesem Vorgange einen Uber-
gang von den einfacheren Vorgingen (Rhabdonema) zu den kom-
plizierteren (Rhopalodia, Navicula). Dagegen fat KaRSTEN
das Verhalten von Synedra, das oben besprochen wurde, und das
von Bacillaria paradoxa und Nitzschia palea, wo aus jeder
Zelle nur eine Auxospore auf ungeschlechtlichem Wege entsteht, als
Riickbildungserscheinungen auf. Bei Synedra mdchte er den Ver-
last der Sexualitit mit dem allerdings auch nicht bewiesenen ,Ver-
lust“ der Bewegungsfihigkeit (Pseudoraphe) oder mit saprophytischer
Lebensweise, bei der lebhaft beweglichen Bacillaria paradoxa
und bei Nitzschia palea mit saprophytischer Lebensweise, bei
ersterer vielleicht auch mit dem Vorkommen im Plankton in Ver-
bindung bringen. Es mag ja niitzlich sein, einstweilen Vermutungen
fiber die abweichenden Fille aufzustellen; im allgemeinen aber scheint
es mir, als ob mehr Thatsachen notig wiren, um Anschauungen wie
die erwidhnten geniigend zu begriinden.

Auxosporenbildung mit Konjugation der Mutter-
zellen. Noch einen weiteren Typus der Auxosporenbildung reprisen-
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tieren die wenigen Gattungen, bei denen aus zwei Mutterzellen durch
Konjugation eine einzige Auxospore hervorgeht. Hinsichtlich der
feineren Vorgéinge konnen noch zwei Untertypen unterschieden
werden. Bei Surirella (Fig. 69—72) befestigen sich, wie zuerst
G. W. Focke bei S. splendida, spiiter PriTzer bei S. calcarata
fand, zwei Individuen mit den Schalenenden an einander (Fig. 69),

Fig. 69—77.

dann klaffen die Membranen an den vereinigten Enden auf und die
Protoplasmen fliefen zu einem einzigen Zellkérper zusammen, der
zwischen den vier Membranhilften liegt und sich nun zur Auxospore
zu strecken beginnt (Fig. 72). Vor der Kopulation erleidet der Zell-
kern jeder Mutterzelle, wie KarsTEN kiirzlich bei Surirella

saxonica (Fig. 70 u. 71) festgestellt hat, eine zweimalige Mitose,
29
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dhnlich wie bei Rhopalodia; eine Zellteilung tritt aber nicht ein.
Die Vorginge bei der Kernteilung stimmen mit den von LAUTERBORN
beobachteten Verhiltnissen im wesentlichen iiberein. Von den vier
Kernen jeder Mutterzelle, die auf diese Weise entstehen, ist spiter
einer groB8 (gk, Fig. 70), wihrend die drei anderen zu kleinen
nukleolusartigen Gebilden zusammenschrumpfen (kk). Nach' der Kopu-
lation verschwinden die sechs Kleinkerne, wihrend sich die beiden
Grofkerne zu dem Zellkerne der Auxospore vereinigen. Man kann
die Vorgénge bei Surirella leicht mit denen von Rhopalodia ete.
in Beziehung bringen; man braucht sich nur vorzustellen, daB die
Zellteilung, die dort der zweimaligen Kernteilung folgt, verloren ge-
gangen und daB der infolgedessen als generativer Kern entbehrlich
gewordene zweite GroBkern gleichfalls zum Kleinkern degeneriert ist.

Etwas einfacher verlduft die Auxosporenbildung bei Cocconeis
placentula (Fig. 73—77), aber gerade deswegen ist dieselbe
weniger leicht mit derjenigen von Rhopalodia etc. in Verbindung
zu bringen. Zwei Zellen setzen sich neben einander auf dem Sub-
strate fest (Fig. 73 u. 74), die Membranhilften klaffen auf und die
Protoplasmen vereinigen sich (Fig. 75) zur Zygote und Auxospore
(Fig. 76 u. 77), wie schon Jon. LipErs und andere beobachteten. Im
Gegensatze zu Surirella tritt aber hier nach KaRSTEN nur eine
einzige Kernteilung ein, aus der je ein GroBkern und ein Kleinkern
(gk und kk) hervorgehen. Die GroBkerne verschmelzen auch hier
nach der Kopulation, wihrend die Kleinkerne verschwinden. Man
konnte das Verhalten von Cocconeis aus dem von Surirella
durch eine weitere Reduktion in Bezug auf die Teilungen, durch das
Ausbleiben einer der beiden Kernteilungen herleiten; indessen liegt
kein geniigender Grund dazu vor, namentlich da Cocconeis zu
Surirella in keinem engeren verwandtschaftlichen Verhiltnis stehen
diirfte. Scuirr stellt Cocconeis zu den Achnanthoiden, wihrend
KarsTEN die Gattung bei den Naviculoiden unterbringen mochte:
aber weder die eine noch die andere Auffassung giebt fiir die Vor-
ginge bei der Auxosporenbildung eine nihere Ankniipfung.

Im AnschluB an diese beiden Gattungen mag noch Cymato-
pleura genannt sein, die Surirella verwandt ist und pach
Prirzer ihre Auxosporen auch in derselben Weise bildet wie diese
Gattung. Indessen konnte KarsTEN PriTzer’s Angaben nicht be-
stitigen; vielmehr bilden sich nach seinen Angaben, nachdem aller-
dings zwei Individuen sich an einander befestigt haben, die Proto-
plasmen beider Zellen auf ungeschlechtlichem Wege zu je einer
Auxospore um. Der Zellkern scheint dabei aber auch einer Teilung
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zu unterliegen und einen GroBkern und einen spiter verschwindenden
Kleinkern zu bilden. Wie die Angaben von KaAmsTEN und Prirzee
zu vereinigen sind, 148t sich noch nicht iibersehen. Der Gedanke
KarsTEN'S, da8 Cymatopleura im Laufe der 30 dazwischen
liegenden Jahre die Sexnalitiit eingebiiBt habe, scheint mir etwas zu
gewagt. ‘Eher mochte ich einen Einflu8 #uBerer Verhiltnisse auf die
Ausbildung der Sexualitit annehmen, wie derselbe nach KrLEps mehr-
fach vorkommt. DaB selbst unter denselben &uBeren Bedingungen
Sexualitit und Apogamie neben einander vorkommen konnen, zeigen
die von mir in demselben Kulturgefie neben normalen Zygoten ge-
fundenen Azygosporen von Cosmarium. Es mag darauf hinge-
wiesen sein, daB auch in den Keimlingen dieser Azygosporen eine
Abscheidung von Kleinkernen (drei infolge zweimaliger Mitose) statt-
fand ; vielleicht stehen also diese Vorginge mit der Verjiingung in
irgend einem Zusammenhange.

Sollten in der angegebenen Weise &uBere Verhiltnisse auf die
Art und Weise der Auxosporenbildung einen EinfluB ausiiben, so
wiirde damit vielleicht auch in einigen Fillen eine Erkldrung dafiir
gegeben sein, warum von verschiedenen Beobachtern die Vorgiinge
bei derselben Art manchmal verschieden beschrieben worden sind.

Bedeutung der Kernvorgiénge. Auf die Ahnlichkeiten
im Verhalten der Zellkerne bei Rhopalodia, Navicula u. s. w.
mit denen von Closterium und Cosmarium wurde oben bereits
kurz hingewiesen. Ein wesentlicher Unterschied besteht zwar darin,
daB bei Rhopalodia u. s. w. die Vorginge vor der Kopulation und
Kernverschmelzung, bei Closterium und Cosmarium nach der-
selben eintreten; im iibrigen aber ist die Ubereinstimmung so groB,
da8 man trotzdem eine #dhnliche Bedeutung annehmen muf. Worin
diese Bedeutung bestehen mag, ist noch ziemlich ritselhaft, trotz der
Deutungen, welche die Vorginge von verschiedenen Autoren er-
fahren haben.

Ich habe seinerzeit eine morphologische Deutung zu geben ver-
sucht, indem ich die Vierteilung des Kerns als Rest einer urspriing-
lichen Vierteilung der Zelle ansah. Die Vorgiéinge bei Surirella
konnten dafiir sprechen, indem hier auch die bei Rhopalodia noch
vorhandene einmalige Zellteilung unterdriickt und nur die Vierteilung
des Kerns erhalten wire. Sonstige Anhaltepunkte fehlen aber; fiir
die Desmidiaceen konnte man allenfalls auf die manchmal vor-
kommende Bildung von vier Keimlingen in den Zygoten von
Cylindrocystis hinweisen. Die Erhaltung der Kernteilungen,
einerlei ob die Zellteilungen als verloren oder nie vorhanden gewesen
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anzusehen sind, spricht aber dafiir, da8 denselben noch eine besondere
Rolle zufillt, und es liegt am néchsten, wie es HERTWIG und STRAS-
BURGRR gethan haben, dabei an Reduktionserscheinungen zu
denken. Nach einigen Priparaten, die ich seinerzeit untersucht und
beschrieben habe, ist es mir nicht unwahrscheinlich, da8 in der
Mitose, aus der die Kleinkerne hervorgehen, eine geringere Chromo-
somenzahl vorhanden ist, als in den vegetativen Kernteilungen.
Weitere Beobachtungen liegen bisher nicht vor; auch ist das Objekt
fiir derartige Untersuchungen reichlich klein. KarsTeEx hat an die
Erscheinungen bei den Desmidiaceen noch eine Hypothese gekniipft.
Er meint, da hier die Reduktionsteilung der Kernverschmelzung erst
nachfolge, seien die verschmelzenden Kerne noch nicht reduziert,
also nicht erginzungsbediirftig, und dies erklire die geringe Neigung
derselben, zu verschmelzen, die spite Verschmelzung, wie sie nach
meinen Beobachtungen nicht nur bei Closterium und Cos-
marium, sondern auch mitunter bei den Zygnemaceen vorhanden
ist, und die Leichtigkeit, mit welcher Azygosporen gebildet werden.
Hierzu ist aber zu bemerken, daf auch bei den Diatomeen, wo also
eine Reduktionsteilung vorhanden wire, die Kerne pach der Kon-
jugation noch ziemlich lange unverschmolzen neben einander liegen
bleiben. AuBerdem bilden aber gerade die Vorgénge in den Azygo-
sporen der Desmidiaceen, wie ich schon frither hervorgehoben habe,
einen gewichtigen Einwand gegen die Anschauung, daf die Bildung
der Kleinkerne mit einer Reduktion in Verbindung stehe; denn wenn
die Zellkerne in den Zygoten durch die Verschmelzung reduktions-
bediirftig geworden sind, konnen es die nicht verschmolzenen Kerne
der Azygosporen nicht sein. Es miiften sonst in den Azygosporen
Vorginge angenommen werden, welche nach dieser Hinsicht zu einer
#hnlichen Wirkung fithren, wie die Kernverschmelzung. Aus dem
Gesagten geht hervor, daf eine befriedigende Erklirung dieser Vor-
génge vor der Hand nicht zu geben ist. Erst wenn es gelungen
sein wird, das Verhalten der Chromosomen bei den betreffenden
Kernteilungen genauer festzustellen, wird man ein besseres Urteil
iiber diese Dinge erhalten. Es erscheint vor allen Dingen wiinschens-
wert, die Untersuchungen iiber diese Gegenstinde mit spezieller
Riicksicht auf die in den Mitosen vorhandenen Chromosomen, deren
Zahl und Beschaffenheit u. s. w. wiederholen zu konnen.

Es ist das Schicksal jeder Forschung, daB die neu gefundenen
Resultate stets zu einer Reihe neuer Fragestellungen Veranlassung
geben. So bieten aunch die Lebenserscheinungen der Diatomeen, je
genauer sie im Laufe der Zeit bekannt geworden sind, um so mehr
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Probleme, die der Losung harren, und wie ihre zierlichen Schalen
immer wieder die Liebhaber anziehen, so wird auch ihre Physiologie
und Biologie noch lange das Interesse der Forscher in Anspruch
nehmen.
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Zinkographien.
I. Gruppe. Membranstruktur.

Pleurosigma angulatum, idealer Membranquerschnitt.
Isthmia nervosa, idealer Membranquerschnitt.
Epithemia Hyndmanni, Schalenteil von der Fliiche gesehen. rr Raphe.
desgl. idealer Membranquerschnitt.
Eupodiscus Argus, idealer Membranquerschnitt.
Triceratinm Favus, Schalenteil von der Fliche gesehen; links unten
die Kammern weggebrochen.
7. desgl. in perspektivischer Ansicht; vorn die Kammern weggebrochen.
8. desgl. idealer Membranquerschnitt. Alles nach O. MELLER.

.

RGN ol o

II. Gruppe. Membranbau.

9. Diatoma vulgare, Schalenende mit Gallertporus. Nach O. MiLLER.
10. Sceletonema costatum, drei Zellen einer Kette, durch Kieselstibchen
verbunden. Nach Fr. Scmirr.

11. Stephanopyxis Palmeriana, zwei Zellen einer Kette, durch hohle
Stébchen verbunden. Nach O. MiLrEe.

12. Melosira granulata, durch Zellteilung entstandene, mit Stacheln (st)
und Rinnen (v) versehene Schalen, zwischen denen der Faden durchbrechen wird.
Nach 0. MiLLER.

13. Rhizosolenia alata, die innerhalb der Giirtelbinder (gb) gebildeten
Schalenfortsitze.

14. desgl. Schale mit Fortsatz und Scheide.

15. Corethron hystrix, zwei durch Teilung entstandene Zellen, die
Stacheln der jiingeren Schalen noch von den Giirtelbéindern eingeschlossen.

16. Gossleriella tropica, bei z die zurlickgeklappte Lage, in welcher
die Stacheln entstehen. 13—16 nach Fr. ScHUTT.

OI. Gruppe. Ortshbewegung.

17. Pinnularia viridis, von der Schalenseite, mit dem in Tuscheemulsion
sichtbaren Kdrnchenstrom und dem BirscrLr'schen ,Gallertfaden“.

18. desgl.,, Membranquerschnitt mit Kammern (a) und Raphe r.

19. desgl., Schema der Bahnen, in denen nach M{LLEr das Protoplasma stromt.

20. Surirella calcarata, Schalenquerschnitt mit Kanalraphe am Rande
der Fliigel f; chr Chromatophoren.

21, desgl., Teil eines Fliigels in Flichenansicht. — Nach LAUTERBORN,
19 nach O. M¢LLER.

IV. Gruppe. Kernteilung von Surirella calcarata, nach LAurerBoRrN.

22. Ruhender Kern mit Nukleolen. AuSen das Centrosom.

23. Begion der Teilung. Strahlung um das Centrosom; neben demselben
die Centralspindelanlage.

24. Letztere vergriBert, scheibenférmig. Chromosomen ausgebildet.

25, Centralspindelanlage cylindrisch geworden,

26. in den Kern eingedrungen,

27. 28. die Chromosomen sich um dieselbe gruppierend; neme Centrosomen
gebildet.
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29. Dyasterstadium.

80. Halbierung der Centralspindel.

81. Verschwinden der Reste derselben, Zerkliiftung des Protoplasmas.
82. 33. Rekonstruktion der Tochterkerne.

V. Gruppe. Auxosporenbildung centrischer Diatomeen.

34—36. Cyclotella Kiitzingiana. Nach W. Smirh.

37. Melosira varians. Nach Prrrzer.

38—42. Rhizosolenia alata. Nach Fr. Scuirr.

38. Gewthnliche Zelle mittlerer Dicke. 39. Teil der einen Membran-
hilfte einer Zelle geringster Dicke, die bei x das Protoplasma hervor-
treten 1&Bt. 40. Auxospore; innerhalb des Perizoniums ist bereits die
Schale 8 gebildet, deren Fortsatz das Perizonium durchbricht. 41. Der
dickere Teil verlingert, das Perizonium abgestoBen. 42. Erstlingszelle
mit ungleichen Schalen s und s'.

43. Rhizosolenia Bergonii mit Auxospore aux. Nach F. Scairrr.

44. Chaetoceros sp., leere Membran mit seitlich daran sitzender Auxospore
(aux); in dieser die erste Schale gebildet, deren H&rner (h) das Perizonium durch-
brechen. Nach F. ScriTr.

46. Chaetoceros sp., eine Zelle eines Fadens hat eine Auxospore gebildet,
ans der bereits ein neuer vergriGerter Faden hervorgegangen ist. Nach F. ScatTT.

VI. Gruppe. Auxosporenbildung.
46. 47. Rhabdonema arcuatum. Nach W. Swmira.
48. 49. Rhabdonema adriaticam, Ausstofung des kleinen Kerns vor
der Auxosporenbildung. Nach KAmsTEN.
50-53. Synedra affinis. Nach KarsTeN.

VI. Gruppe. Auxosporenbildung bei Rhopalodia gibba. Die Membranstruktur
ist nicht dargestellt. Nach Kresamn.

64. Aneinanderlagerung; Befestigung durch Gallertpolster (g); p Pyrenoide.

55. Querteilung der Mutterzellen. Aus den beiden Zellkernen der Mutterzellen
sind vier GroBkerne (gk) und vier Kleinkerne (kk) entstanden.

56. Konjugation der gegeniiberliegenden Tochterzellen. Ein Kleinkern ver-
schwunden.

57. Beginnende Streckung der Auxosporen, alle Kleinkerne verschwunden.

58. Endstadium; GroSkerne verschmolzen; im Perizonium die Schalen (8‘)
der Erstlingszellen gebildet.

VIII. Gruppe. Auxosporenbildung bei Navicula peregrina. Nach KamsTEN.
59. Aneinanderlagerung.
60. Teilung der Mutterzellen.
61. Verschmelzung der Tochterzellen.
62. 63. Streckung der Auxosporen.

IX. Gruppe. Auxosporenbildung bei Achnanthes longipes. Nach KarsTew.
64. Teilung der Mutterzellen.
66. Zwei Tochterzellen verschmolzen, zwei noch getrennt.
66. GroBkerne und Kleinkerne in den Zygoten.
67. 68. Verschmelzung der Grofkerne, Streckung der Auxosporen. '
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X. Gruppe. Auxosporenbildung.
69—72. Surirella saxonica. Nach KamsTeN.
69. Aneinanderlagerung. Membranstruktur und Protoplasma angedeutet.

70. Eine der konjugierenden Zellen; beginnende Kernteilnng. Chromatophor
schraffiert. Vgl. Fig. 23.

71. Ein GroSkern und drei Kleinkerne sind gebildet.

72. Fertige Auxospore zwischen den alten Membranhilften. Eine Schale
bereits angelegt.

73—77. Cocconeis Pediculus,

73. Nebeneinanderlagerung und Beginn der Plasmaverschmelzung. Nach
J. Lipeers. Seitenansicht.

74. 76. desgl. von oben. Nach KarsteN. Grofkern und Kleinkern.

76. Die Verschmelzung vollendet. Nach J. Liopers.

T7. desgl. nach KarsTen, Verschmelzen der Grofkerne.
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