DAS VERHALTEN DER SPIROGYRA-CHLOROPLASTEN
BEI ZENTRIFUGIERUNG

von KONRAD EIBL

(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Wien)
Mit 17 Textfiguren
Eingegangen am 1. Marz 1939

Spirogyren sind seit Mottier (1899) immer wieder zentrifugiert worden,
das auffalligste Kennzeichen der Zentrifugierung war stets die Verlagerung des
schraubigen Chloroplasten. Man hat mit dieser dankbaren Methode sehr Ver-
schiedenes erreicht. Van Wisselingh (1909) gelang es, durch Schleuderung
von in Teilung befindlichen Spirogyra-Zellen Tochterzellen zu erhalten, die
entweder kernlos und chromatophorenfrei waren, oder solche, die mehr oder
weniger grofle Chromatophorenstiicke besafien, aber keinen Kern hatten, schlieB3-
lIich solche, die zwei Kerne enthielten. Damit konnte er den EinfluB des Kernes
auf Zellwachstum, Zellteilung und Membranbildung, auf Chromatophoren-
wachstum und Stirkeassimilation untersuchen. Die Tatsache, daB die Plastiden
bei der Zentrifugierung an den zentrifugalen Pol verlagert und dort zusammen-
geschoben werden, erlaubt es, auf ihr hoheres spezifisches Gewicht zu schlieBen
im Vergleich zum Zellsaft, was besonders dann zum Ausdruck kommt, wenn der
Stérkegehalt der Chromatophoren ein hoher ist. Ausfithrliche Untersuchungen
dariiber liegen von Andrews (1903, 1915) vor; er fand nur in den Chromato-
phoren von Caltha palustris eine Ausnahme, die bei der Schleuderung zentripetal
bewegt werden. A. Meyer (1920, 421ff.) richtete seine besondere Aufmerksam-
keit auf die Durcheinandermischung des Cytoplasmas, die notwendigerweise
bei jeder Schleuderung erfolgt. Aus der beliebigen Mischbarkeit der einzelnen
Plasmateile untereinander schloB er auf eine ,,physiologische Homogenitét
des Cytoplasmas. AuBlerdem eignet sich nach Meyer (S. 430) der duBerst diinne
Plasmabelag, der nach Zentrifugierung von Spirogyra an den zentripetalen
Teilen zuriickbleibt, gut fiir die ultramikroskopische Untersuchung. Die Zentri-
fugierungsmethode hat Weber auf botanischem Gebiete fiir Viskositdtsmessungen
des lebenden Cytoplasmas nutzbar gemacht. Weber schloB (1921) aus der
leichten Zentrifugierbarkeit der Spirogyra-Chromatophoren nach vorsichtiger
Atherbehandlung auf eine Viskositdtsverminderung des Cytoplasmas. Ein
Erstarren des Cytoplasmas, bzw. seiner duBeren Schichte nach Einwirkung
von Al-Salzen konnte ebenfalls mit Hilfe der Schleuderung an Spirogyren nach-
gewiesen werden (Sciics 1913, Weber 1924b). Nach ebendemselben Verfahren
stellte Weber (1924a) fest, dal bei kopulierenden Spirogyren die Cytoplasma-
viskositdt ansteigt (vgl. auch Lloyd 1926). Northen (1938) hat kiirzlich
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Spirogyra-Proben zentrifugiert, um damit die Frage der Elastizitit des Proto-
plasmas zu untersuchen. (Uber die Zentrifugierungsmethode vergleiche man
auch Weber 1924¢, Kiister 1924.)

Um so verwunderlicher ist es daher, dal} diese Methode zur Untersuchung
der physikalischen Eigenschaften der Plastiden selbst fast nie angewendet
wurde. Weber (1921) sagt zwar, das Chloroplastenband diirfe ,,wohl keine
zu feste Konsistenz besitzen, sonst wire ein Zusammenschleudern auf einen
« Haufen», der gar keine normalen Umrisse mehr erkennen 146t, nicht moglich®.
Gicklhorn (1933) schlieBt aus dem Zentrifugenverhalten auf ein Fehlen jeglicher
Elastizitat des Bandes. Kister (1937) lenkt das Interesse auf die Deformationen,
die die Plastiden durch Schleuderung erfahren. Er weist auf die groBen Moglich-
keiten hin, welche die Zentrifugierungsmethode zur Beurteilung physikalischer
Eigenschaften der Plastiden selbst bietet, und nennt die Methode auch
,,5chonend .

Als schonend hat sich die Zentrifuge auch insofern erwiesen, als auch nach
Anwendung sehr hoher Tourenzahlen die Zellen von Spirogyra noch véllig resti-
tutionsfihig waren (Schmidt 1914; gleiches fand Andrews 1915 fiir Closterium,).
Weber zeigte (1929b), daf die Plasmaviskositit sich beim Zentrifugieren nicht
andere und nach Héfler (1936) vertrigt die sonst so empfindliche Rotalge
Griffithsia das Zentrifugieren recht gut. Andererseits gibt es auch Pflanzen
— wie z. B. die Charazeen —, die durch Zentrifugieren getétet werden (Mottier
1899).

I. Die Verlagerung
1. Das Verlagerungsbild

. Es ist bei den Schleuderungsversuchen bisher zu wenig beachtet worden,
wie die Chromatophoren sich dabei benebmen, was fiir Formverinderungen sie
durchmachen, ob sie ihr Gewinde beibehalten, ob ihre Umrisse sich dabei ver-
dndern, ob Wulstungen und Zerrungen der Chloroplastensubstanz dabei auf-
treten (vgl. Kiister 1937). Man kann das kurz die Art der Verlagerung
nennen, oder das Verlagerungsbild, auf dessen Erfassung sich ein Hauptteil
meiner folgenden Versuche bezieht.

Folgendes Verfahren wurde angewendet: Proben einbanderigen Materials
wurden (bei stets gleichbleibender Tourenzahl) verschieden lange Zeiten zentri-
fugiert (z. B. 5, 10, 20, 40 Min.). Sodann wurden die typischen Zellbilder aus
jeder Probe herausgezeichnet und zu einem ,,Zentrifugierungsfilm® anein-
andergereiht. Woraus sich ein Einblick in den Gang der Verlagerung gewinnen
146t. Ich habe nun feststellen konnen, dall es zwei grundverschiedene Typen
der Verlagerung gibt.

Die am Institut schon mehrfach verwendete Spirogyra gallica Petit zeigte
z. B. am 9. XTI. 1937 nach 5 (2500) keine oder nur schwache Verlagerung, die
Form des Bandes war unverandert. Nach 10—20" zeigte sich eine Zusammen-
schiebung auf 1/,—'/; der Zellenlinge, nach 60’ bis tber 3/,. Dabei schiebt
sich hier das Schraubenband wie eine Feder zusammen, an der Form des ganzen
Gewindes dndert sich aber nichts (vgl. Fig. la). Kleine UnregelmiBigkeiten,
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so etwa eine stellenweise leichte Verbiegung des Bandes, kommen freilich vor.
Auch bleibt ab und zu die letzte Windung nicht ganz erhalten, sondern wird
zu einer geraden Linie ausgezogen. Im Herbst 1938 konnte ich wieder bei Spiro-
gyra gallica dasselbe Verlagerungsbild erhalten — daher stammen die Bilder
der Photoserie (Fig. 2). Plasmolysiert man das zentrifugierte Material (0,6 GM
Glukose), so verkleinert sich nicht allzu selten das zentripetale also plastidenfreie
Ende des Protoplasten viel stirker als das zentrifugale und wird dabei sehr
mannigfaltig gestaltet (spitz zulaufend, am Ende in rhizoidenartige Plasmafiden

15’

30/ ==

2/

60’ ’\\A_/// 4

a b
Fig. 1. a Schema des Verlagerungsbildes von Spir. gallica (2500 Touren). b Schema des
Verlagerungsbildes bei Spir. F,. Die Zellen sind im Vergleich zu Spir. gallica etwa auf das
Doppelte vergrofiert (2500 Touren). Die danebenstehenden Zahlen gehen die Schleude-
rungsdauer an.

aufgespalten usw. — vgl. Fig. 3). Daraus ist zu ersehen, dafl die Steifheit des
Bandes der Plasmolyse einen gewissen Widerstand entgegensetzen kann, wie
das schon Scarth (1924) und Cholnoky (1931) fiir Spirogyren gefunden haben.

Ein dhnliches Zentrifugierungsverhalten zeigte auch im Herbst 1938 eine
mit Spirogyra gallica zusammen vorkommende und dieser sehr dhnliche Form
(54 p breit), die ich vorldufig in meinen Protokollen als ,,pseudogallica’ fithre,
zuweilen auch eine von mir im Friihling verwendete Species (wahrscheinlich
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Spirogyra pseudovarians Czurda), letztere nur ausnahmsweise. (Z. B. am 21. IV.
1938: nach einer Minute unverlagert, nach 2’ unverlagert, nach 4 1/o-1/,
verlagert, Form des Gewindes ungestort, nach 8 !/—1/; verlagert, Gewinde
meist vollig erhalten, nach 40’
iber 2/, verlagert, Schrau-
benginge vollkommen zu-
sammengeschoben. Touren-
zahl 2000—2500.)

Ein ganz anderes als das
fiir Spirogyra gallica beschrie-
beneVerhalten ergab etwa die
Simmeringer Spirogyra S;.
h  (Beziiglich des Materials ver-
weise ich auf die Tabellen I,
II, und auf die ausfithrliche
Zusammenstellung in meiner
folgenden Arbeit.) Sie wurde
wiederholt auf ihr Verlage-
rungsbild hin untersucht und
zeigte darin nie grofie Unter-
schiede. Schon nach 30 Sek.
war hier die Verlagerung sehr
bedeutend. Die zwei vorder-
sten Windungen meist sind
der zentrifugalen Querwand
¢ angeschleudert, die iibrigen

Windungen sind stark auf-
gelockert und bilden eine nur
mehr leicht wellige oder ge-
rade Linie. Nach 1° Schleu-
derung ist 1/, der Plastiden-
masse am zentrifugalen Pol
zusammengeballt, der fibrige
Teil ist zu einer geraden Linie
- ausgezogen (Fig. 4). Bei
noch lingerem Schleudern
wird auch dieser Teil an
die Querwand verlagert —
,.auf einen « Haufeny — wie
Weber sagt (Fig. 5). Ebenso gab eine einbénderige Floridsdorfer Spirogyra F,
ein solches Ausziehen der Schraubenginge. Man vergleiche dazu das Schema
auf Fig.1s, welches im Herbst 1937 aus den ,,Zentrifugierungsfilmen® mit
diesem Material abgeleitet wurde. Niemals wird hier die Chloroplastenschraube
als (Ganzes zusammengeschoben. Forscher, die mit Spirogyren mit solchen
,,weichen Bindern gearbeitet haben, beschreiben das Ausziehen der Bénder

Fig. 2. ,,Zentrifugierungsfilm® von Spir. gallica bei
2500 Touren. ¢ normal, b nach 5, ¢ nach 7 (etwas
schrige Schleuderung), 4 nach 20, e nach 60",
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(vgl. Gicklhorn 1933, 588). Auf diese Weise befindet sich schlieBlich am zentri-
fugalen Pol ein ziemlich verworrener Knaul. — Freilich unterscheiden sich
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Spirogyra gallica und Spirogyra S, in der Ganghéhe der Chloroplasten; Spirogyra
8, hat steiler gewundene Chromatophoren. Man kénnte darum annehmen, bei
allen Chromatophoren, die flach gewunden seien, werde die Chloroplasten-



78

Eibi

schraube als Ganzes zusammengeschoben. Weitere Beobachtungen aber wider-
legten diese Annahme. Anfang Mérz 1938 konnte ich eine Spirogyra zentri-

,, Weiche** Spir. gallica am 19. V. 1938 (10" bei 2500).

Fig. 6.

fugieren, Spirogyra H, die eine ebensogrofie Ganghihe
hatte wie Spirogyra gallica; nach 5 (2500) waren von
den meist 51/, Windungen 2—3 an die zentrifugale Quer-
wand verlagert, die iibrigen zwei oder drei Windungen
waren ebenfalls ausgezogen in Form flacher Bogen oder
sogar von Schlingen. Nach 10" war die Verlagerung
maximal. AuBerdem konnte ich bei Spirogyra F, auch
in Zellen mit flach gewundenen Chromatophoren das
Ausziehen der Schraube beim Zentrifugieren beobachten
(Fig.1b), wohingegen ich auch bei sehr langen Zellen von
Spirogyra gallica, deren Chromatophoren eine ziemlich
grofe Ganghthe aufwiesen, das ,,federartige’ Zusammen-
schieben der Plastiden wiederfand. (Zudem zeigte Spiro-
gyra gallica zu anderen Zeiten auch ,,weiche* Chromato-
phoren — fiiber diese Tatsache wird im folgenden niher
berichtet werden — am schénsten in einer Stichprobe
vom 19. IV. 1938; trotz der geringen Ganghéhe war
dann nichts von einem federartigen Zusammenschieben
zu bemerken; vgl. Fig. 6.)

Bei anderen Spirogyren, z. B. Spirogyra majuscula
(Kiitz.) Czurda (aus einer Lache beim Heustadelwasser
im Wiener Prater, 60—63 y breit, mehrbénderig; auch
Spirogyra P, genannt) wurden durch lange Zentrifugie-
rung die Chloroplasten sogar zerrissen. Die Chromato-
phoren, die sehr steil gewunden waren, zuweilen fast
gerade in der Zellachse ausgestreckt erschienen, wurden
mitsamt dem Kern zu einem wirren Haufen zusammen-
geballt (30" ca. 3000), am zentripetalen Ende blieben
manchmal bis zu drei kleinen gelappten Teilstiicken
zuriick. Das beweist einerseits die leichte ZerreiBlbarkeit
dieser Chromatophoren; andererseits mufl die Haftfdhig-
keit der Plastiden am Plasma eine grofle, die Gleitfahig-
keit eine geringe sein (Fig. 7). Ebenso verhielt sich eine
breitere Spirogyra (90 ) aus dem Lusthauswasser (ver-
mutlich Spirogyra setiformis).

Eine Bestétigung dafiir, daf das Verlagerangsbild von
der Weichheit bzw. Steifheit der Chromatophoreh bedingt
sei, erhielt ich, als ich nach Webers Vorgang ,,weiche®
Chromatophoren von Spirogyra S; durch entsprechend
vorsichtige Behandlung mit Cu-Wasser hart, aber immer

noch zentrifugierbar machte (vgl. Weber 1925b). Eine Methode dafiir anzugeben
ist nicht leicht. Manchmal erhélt man gute Resultate, wenn man in Cu-Wasser ein-



Das Verhalten der Spirogyra-Chloroplasten bei Zentrifugierung 79

legt und sogleich zentrifugiert. Dabei fillt der ,,Zentrifugierungsfilm* ganz anders
aus (Fig. 8). In dem einen Fall (¢) ist es nicht zu verkennen, daf die Schraube als
Ganzes zusammengeschoben wurde, im anderen (b), wie sich die Windungen
doch ziemlich gut erhalten haben. Es kommt dabei auch vor, daf das Band erst
steif wird, wenn es bereits
gerade ausgezogen ist — es
liegt dann wie ein starrer ge-
rader Stab in der Zelle
(Fig. 8c¢).

Das Umgekehrte, nim-
lich steife Chromatophoren
plastisch zu machen und dann
ihr Verlagerungsbild zu unter-
suchen, ist mir nicht gelungen.
Denn das Zentrifugenbild von dtherisierter Spirogyra gallica zeigt keinen Unter-
schied gegeniiber normalem Material, ja in sehr vielen Fallen ist die federartige
Zusammenschiebung noch schoner zu sehen. Ebenso bemerkte ich an ,,pseudo-
gallica*, die eine Stunde in 1,5 9, Ather gelegen war, nach 15’ Schleuderung
(ca. 3000) ein viel schineres ,, Federphénomen® als in gleichzeitig zentrifugiertem,
aber unbehandelten Material. Es ist unwahrscheinlich, daBl in diesen Féillen

Fig. 7. Spir. majuscula. Zerreilung der Chromato-
phoren durch Schleuderung (30" bei 2500).

Fig. 8. Spir. 8; nach kurzer Vorbehandlung in Cu-Wasser 5 bei 2500 zentrifugiert. Er-
klarung siehe Text.

Ather die Chromatophoren verfestigt hat, sondern wahrscheinlicher, dafl er das
Plasma verfliissigt und dadurch die Gleitféhigkeit der Chromatophoren bedeutend
erleichtert hat (vgl. Weber 1921). Das Zusammenschieben vollzieht sich dann
reibungsloser, und es werden Knickungen vermieden, die unter Umsténden auch
ziemlich steife Chloroplasten unter starker mechanischer Beanspruchung erleiden
kénnen. (Uber das Gleiten der Chloroplastenschraube am Plasma vgl. Kolk-
witz 1899.)

Wir schlieBen zunidchst: Je steifer der Chloroplast ist, desto
besser werden beim Zentrifugieren die einzelnen Windungen er-
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halten, desto mehr nihert sich die Zusammenschiebung der einer
Feder. Weiche Chloroplasten zeigen ihre gute Plastizitit in einem
Ausziehen und Geradbiegen der Schraube.

2. Die Verlagerungszeit

Zu den Verschiedenheiten der Verlagerungsbilder der einzelnen Species
kommen Verschiedenheiten der Verlagerungszeiten. Verschiedene Spirogyra-
Species, durch dieselbe Zeit unter den gleichen Bedingungen zentrifugiert (Tem-
peratur, Tourenzahl, Achsenabstand bzw. Grofie des Zentrifugenrihrchens),
zeigen gegen die Verlagerung einen durchaus verschieden groflen Widerstand.
Diese Tatsache ist bekannt, die eigenen Messungen dienten einer genaueren
Frfassung und Zusammenstellung. Es wurde auch getrachtet, die Werte durch
eine einheitliche Beziehung miteinander vergleichbar zu machen.

Die Methode ist allerdings vorldufig noch zu ungenau, die Messungen sind
nur als Ndherungs- und Durchschnittswerte aufzufassen. Man vergleiche zundchst
die Tabelle I, wo die Verlagerung fiir die Tourenzahl 2500 und die Zentrifu-
gierungsdauer 5' angegeben ist, was einer Schleuderung von 710,22 g entspricht.
(Der Wert g wird nach der Formel g = 0,04 r/t? berechnet; dabeiist r der Achsen-
abstand, in unserem Falle 10,5 em, t die Umdrehungszeit in Sekunden.)

Tabelle I
‘ . Ver- R
Spirogyra Vorkommen |Breite | N,[,ltﬂ' lagerungs-]  Datum Zahl der
}Lange Chrom.
! effekt
——— i
Spir. H . . . .. Hiitteldorfer ‘
Staubecken | 361 90 u 1 3. I11. 1938 | einbanderig
Spir. gallice . . . | Floridsdorfer
Wasserpark | 62 u | 135 p | */s—/, | 9. XT1.1937 »s

25. X1.1938
Spir. pseudovarians | Umgebung
Wiens | 40 } mou| 1, |21.1v.1938 ”

Spir. §; .« . . .. Simmering 28 u | 168 u /s 21. IV. 1938 »
28. X. 1938

Spir. N . . . .. WienDornbach | 58 g | 116 u 3/4 30. X. 1937 | mehrbander.
Spir. Fy o o o .. Floridsdorfer

Wasserpark | 28 u ‘ 80 u s 30. X. 1937 | einbanderig
Spir. Fy . o . . . Floridsdorfer ‘

Wasserpark | 21 u | 126 0 22. XI. 1938 »
Spw. Fy . . . . . Floridsdorfer

“Wasserpark | 36 u 144 u 0 22. XI. 1938 » ?
Spir. Sy .« . . . . Simmering 42 u | 102 4 1/ 27. X. 1938 | zweibanderig

Spir. Dy ,,Maxima® | Alte Donau 87T | 115 p /s 28. XT. 1938 | mehrbander.
Spir. Dy ,,Maxima‘® | Alte Donau 81 u \ 135 3y 28. XI. 1938 ’s

Wie aus dieser Zusammenstellung zu ersehen ist, sind einige Formen iiber-
haupt nicht verlagert, andere schwach und wieder andere sehr stark.
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Der Verlagerungsetfekt ist hier in Bruchteilen der mittleren Zellinge angegeben. Dazu
ist zu sagen, daf3 die Zellinge ein Durchschuittswert ist; man kann, da die Zellinge variiert,
nur eine durchschnittliche Linge annehmen. Und zwar wurde der Durchschnittswert auf
folgende Weise berechnet: In einem Klon von Faden findet man stets Zellen, die soeben
vor der Zellteilung stehen, und solche, die sich soeben geteilt haben. Erstere sind die langsten
Zellen, letztere die kitrzesten, und zwar ziemlich genau die Halfte der ersteren. Das Gros
der anderen Zellen liegt zwischen diesen Extremen. Daher ergibt sich als mittlere Lange
3/, der groBten Zelle oder 11/, der kleinsten. Es ist klar, daB die mittlere Zellenlinge abhingig
ist von der Teilungsfreudigkeit der Zellen (vgl. Czurda 1937) und daher fir jeden Zentrifu-
fugierungsversuch, auch wenn er mit derselben Species gemacht wird, neu zu bestimmen ist.

Noch auffalliger wird der Unterschied, wenn man die Zentrifugierungs-
zeiten der Species bestimmt. Ich mdéchte unter Zentrifugierungszeit (t) jene
Zeit verstehen, in der fiir eine bestimmte Tourenzahl die Chloroplasten von
mindestens 50 9, aller Zellen mittlerer Lénge vollstindig — d. h. soweit es bei

der gegebenen Species itberhaupt moglich ist — verlagert werden. Da die
mittleren Liangen der Species verschieden sind — manche sind nahezu doppelt
so lang wie andere — so konnen die Zentrifugierungszeiten nicht unmittelbar

miteinander verglichen werden. Sie miissen daher alle auf eine bestimmte Lingen-
einheit bezogen werden — ich wahle 100 ¢ (t'). Dazu vergleiche man nun die
Tabelle [I. Es gibt Spirogyren, die zur vollsténdigen Verlagerung nur wenige

Tabelle IT
l Zentri- auf 100 1
. .. | Mittlere . reduz. Zentri-
Spirogyra Breite . fugierungs- . Datum

‘ Linge ot (£) | fugierungs-

| ] zeit (t7)
Spir. H . . . . .. 36 u 90 u 10 l 117 3. I11. 1938
Spir. gallica . . . . . 62 4 135 4 60" 44 9. XII. 1937
Spir. pseudovarians 40 u 110 1 45’ 41’ 21. IV. 1938
Spir. 8y . . .. .. 28 u 168 5 3 21. IV. 1938
Spir. N . ... .. 58 116 4 7 6’ 30. X.1937
Spir. Fy . . . . .. 28 u 80 u 5 6 30. X. 1937
Spir. Fy . . .. L. 21 p 126 u o l ® 22. X1.1938
Spir.Fy . . . . .. 36 u 144 o ca. 240/ 167 22. X1. 1938
Spir. 8y . ... .. 2y | 1024 207 ] 20/ 27. X. 1938
Spir. Dy ,,Maxima‘, . 87 p | 115 5 ‘ 4’ 28. XT. 1938
Spir. Dy ,,Maxima‘ 8lp | 135u 10 | 7 28. XTI. 1938

Minuten brauchen, und andere, die eine Stunde und mehr dazu benétigen.
Die Form #, lieB sich auch nach beliebig langer Schleuderungsdauer nicht das
Geringste verlagern. (Es wurde vorliufig nur mit Tourenzahlen bis zu 3000
zentrifugiert. Das Verhalten bei héheren Tourenzahlen bleibt noch zu priifen.)

Die Zentrifugierungszeit ist eine von der Tourenzahl abhingige
GréBe. s brauchte z. B. meine Spirogyra gallice vom November 1937 bei einer
Tourenzahl von 1500 viel mehr als eine Stunde, bei 3000 etwas weniger als 60’

zar vollkommenen Verlagerung. Die schmale einbinderige Form F, lieB sich
auch bei 3000 nicht verlagern.

Protoplasma. XXXIII 6
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Was die Abhingigkeit der Verlagerung von der Dauer der Schleuderung
betrifft, so nimmt Northen (1938) Proportionalitit an und stellb auf Grund
dieser Annahme eine Formel fiir die Zentrifugierungsgeschwindigkeit auf. Ver-
einbar damit erscheinen die Spirogyren S; und N?). Denn Spirogyra S, zeigte
nach 5’ eine Verlagerung auf 1/,, nach 10’ eine vollstdndige Verlagerung, Spiro-
gyra N nach 5’ eine Verlagerung auf 3/,, nach 7’ eine vollstandige, wobei natiirlich
gleiche Tourenzahl vorausgesetzt ist. Bei Spirogyra gallica dagegen lief sich
von einer Proportionalitdt nichts bemerken. Denn sie miiBite sonst schon nach
etwa 30" vollstéindig verlagert sein, ist es aber erst nach 60’

Die Verschiedenheit der Zentrifugierungszeiten wirde nicht verwundern,
wenn sie sich nur in einem geringen Schwankungsbereich bewegen wiirde. Denn
die einzelnen Species sind schon morphologisch ungleich. Neben der Léange
wechselt zunichst auch die Zellbreite; zudem ist die Ganghdhe der Chromato-
phoren verschieden, wechselnd ihre Breite. Einige Bénder haben einen sehr
stark ausgebildeten Kiel, eine Rinne (vgl. Kolkwitz 1899, Sakamura 1933,
Schindler 1938), die ihr Gleiten am Plasma erleichtern kann. Bei Spirogyra F,,
einer auf Steinen festgewachsenen Form, waren die Bénder so breit und so flach
gewunden, da die ganze Zelle grimn erschien, dhnlich einer Spirotaenia. Solche
Zellen lassen sich natiirlich ebenso schwer zentrifugieren wie viele Mesotaeniaceen
und Desmidiaceen. Die Differenzen der Zentrifugierungszeiten verbliiffen aber
schon, wenn sie weit auseinander gehen. Sie weisen dann auf eine spezifische
Verschiedenheit der Zellen hin, Diese Verschiedenheit kann nun in zweierlei
Hinsicht bestehen: In einer Verschiedenheit der Plasmen, wonach stérker
viskose Plasmen eine hohere Zentrifugierungszeit zeigen als schwicher viskose
(vgl. Weber 1921), oder in einer verschieden groBen Steifheit der Chromato-
phoren (vgl. Weber 1925b). Wozu betont werden muf, dal die Verschiedenheit,
von der hier gesprochen wird, eine ,,natiirliche’ ist. Denn sie ist nicht durch
eine eigene experimentelle Vorbehandlung entstanden. Gleichwohl ist zu be-
denken — und darauf hat auch schon Weber (1921) hingewiesen —, dafl neben
der Temperatur, welche bei meinen Verlagerungsexperimenten sicher nur eine
sehr geringe Rolle gespielt hat, auch die Salze des Kulturwassers den Zustand
des Protoplasten beeinflussen kénnen.

BEs 148t sich daher aus der Verlagerungszeit unmittelbar nicht ersehen,
ob die Chromatophoren steif oder weich sind, im Gegensatz zum Verlagerungshbild.
Doch stimmen die federihnlichen Verlagerungsbilder von Spirogyrae gallica,
pseudogallica, pseudovarions (am 21. TIV. 1938) mit den hohen Verlagerungs-
zeiten bei diesen Formen iiberein, andererseits die Verlagerungsbilder von Spiro-
gira S,, F, mit den niedrigen Verlagerungszeiten. Von der bemerkenswerten
Spirogyra F, (t' bei 2500 @) war natiirlich ein Verlagerungsbild nicht zu erhalten,
aber sie zeigte in 0,6 und 0,7 Glukose die schdnste Schraubenplasmolyse. (Scarth

1) Diese Spirogyra N stammt aus dem Garten des Herrn Ing. A. Niklitschek aus
Dornbach. Fir die Uberlassung des Materials danke ich Herrn Ing. Niklitschek herz-
lichst. Die Form diirfte dieselbe sein, wie die, bei der Dr. L. Hofmeister (1937) die Ein-
wirkung von Athylenglykol studierte (vgl. Protoplasma 28, 48).
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1924 hat fir Spirogyra ,,porticalis” eine natiirliche Schraubenplasmolyse be-
schrieben. Zentrifugierungszeit und Verlagerungsbild dieser Form wiren sehr
interessant.)

Es sei auch hier zum Schlufl wieder von Experimenten iiber die kiinstliche
Beeinflussung der Verlagerungszeit noch kurz gesprochen. Es wurde beziiglich
des Verlagerungsbildes im vorigen Abschnitt berichtet, daB Ather das Ver-
lagerungsbild nicht verindert. Nun ist es aber festgestellt, daB Ather die Vis-
kositdt des Plasmas weitgehend beeinfluft (vgl. Heilbrunn 1920, Weber 1921).
In stirkeren Konzentrationen (iiber 3 Vol.-%) erhoht er die Viskositdt, in
schwacheren (unter 3 Vol.-%) setzt er sie herab. Es scheint daher, daf Ather,
jedenfalls in dieser Verdiinnung, den Zustand der Béander nicht wesentlich
dndern kann — im Gegensatz zum Cytoplasma.

Zur niheren Priifung wurden verschiedene Spirogyra-Species in Ather
vorbehandelt (nach Webers Rezept lie ich meist 2 Vol.-9, durch 1--2 hs
einwirken) und sodann zentrifugiert. Es ergab sich stets eine gewisse Herab-
setzung der Zentrifugierungszeit. Nur die Form F, zeigte auch jetzt nicht die
geringste Verlagerung. Und zwar gaben die Formen mit kleinen Zentrifugierungs-
zeiten (t bis zu 10/, hochstens 20') unter Umstdnden eine Verkiirzung der Zeit
auf 1/,—/, (etwa bei Spirogyra F; von 5" auf 2" oder 3'). — Weber (1921) dirfte
auch mit solchen Formen gearbeitet haben. Bei Spirogyra gallica liel sich,
vorausgesetzt, dall t zuerst wirklich gegen 60’ betrug, die Zentrifugierungszeit
auf 40’, eventuell noch auf 35 herabsetzen — tiefer aber niemals. Hs ist also
bei diesen Formen neben der Plasmaviskositdt sicher noch ein anderer Faktor
vorhanden, der der Verlagerung einen Widerstand entgegensetzt, das ist eben
die Steifheit der Chromatophoren. Bei Spirogyra S, und F, fillt dieser Faktor
weg, besser ausgedriickt, er ist nicht mehr der begrenzende Faktor der Zen-
trifugierungszeit, wie das bei Formen mit steifen Chromatophoren der Fall ist.
Man kann den Faktor aber kiinstlich hineinbringen, wenn man die Zellen mit
Cu-Wasser behandelt. Freilich steigt dann in den allermeisten Fallen die Zentri-
fugierungszeit gleich bis auf o« (vgl. Weber 1925b). Wenn man Gliick hat,
so gelingt es zuweilen noch eine Verlagerung zu erhalten. Z. B. wurde Spirogyra S,
am 8. XI. 1938 nach kurzer Cu-Wasserbehandlung 10’ mit 2500 zentrifugiert.
Das Frgebnis war folgendes: etwa !/, stark verlagert, 1/; etwas verlagert, 1/; un-
verlagert. Damit zeigt sich offenkundig, daB die Steifheit des Bandes die Zentri-
fugierungszeit beeinflussen kann. Auch bei Spirogyra gallica 14Bt sich durch
Behandlung mit Cu-Wasser die Zentrifugierungszeit noch mehr vergréBern.

Mit Cu-Wasser erhirtete Bander, die sich nicht mehr verlagern liefen,
zeigten auch nach nachtréglicher Atherbehandlung keine Verlagerung mehr.

3. Die Querverlagerung

Der Verlagerung der Spirogyra-Bander in der Querrichtung, also senkrecht
zur Zellachse, ist bisher wenig Beachtung geschenkt worden, wohl deshalb, weil
man gewdhnlich die Faden in schon parallele Lage ausgerichtet und dann z. B.
eingegipst bat (vgl. Pfeffer 1892, van Wisselingh 1909, Schmidt 1914).

6*
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Die Querverlagerung ist aber dadurch schon bemerkenswert, daB dabei der Zell-
saftraum durch die Chloroplasten an mehreren Stellen durchschnitten wird.

Die einzelnen Windungen werden auf den unteren Teil der Lingswand
herabprojiziert. Die Strecke, auf der die Plastiden verlagert werden, ist in der
Querrichtung bedeutend kiirzer als in der Langsrichtung (etwa bei Spirogyra S,
maximal 24 g zu maximal 152 p, bei einer Zellbreite von 28 u, einer Zellinge
von ca. 168 u, also hier etwa 1/c—1/;). Daraus kénnte man folgern, es werde im
allgemeinen hier die Verlagerungszeit eine bedeutend geringere sein. Das ist
aber nun keineswegs der Fall. Bei allen untersuchten Formen dauerte das voll-
stindige Verlagern in der Querrichtung mindestens ebensolange wie in der
Léangsrichtung. Bei Spirogyra §; war eine vollstindige Projektion der Windungen
gewohnlich erst nach 10" Schleuderung erfolgt (2500), bei Spirogyra pseudo-
varians nach ca.60'—80’, bel Spirogyra gallica (und zwar solchem Material, das
zur Verlagerung in der Lingsrichtung 60" benétigte) 2 hs und mehr. Ein Grund
dafiir ist klar. Die am Plasma festgeklebten Binder miissen von diesem gewaltsam
losgerissen werden, sie konnen ja nicht gleiten. Da die Adhésion zwischen Chro-
matophoren und Plasma grof ist, so wird dabei oft etwas Plasma von den Chro-
matophoren mitgenommen, der Hauptteil des ,,Rinnenprotoplasmas® bleibt
aber zuriick, wie Vitalfirbungen, z. B. mit Neutralrot, zeigen kénnen. Uberdies
vermag auch schon schwache Neutralrotlosung die Verlagerbarkeit zu hemmen,
was sicher auf eine Erschwerung der Gleitfahigkeit zuriickzufithren ist.

Wenn die Zellen in der Querrichtung nur kurz geschleudert wurden und
daher die Chloroplastenschraube nur wenig zusammengedriickt wurde, etwa
auf /,—1/, der Zellbreite, so kann man nachher zuweilen noch deutliche plas- '
matische Verbindungsfiden feststellen, die vom wandstdndigen Plasma zu den
Plastidenteilen ziehen. Bei vollstindiger Querverlagerung sind dagegen solche
Verbindungsfiden nicht mehr vorhanden. Man mufl deshalb annehmen, dafl
sic bei stdrkerer Verlagerung abreifen und eingezogen werden. Die Schleuderung
in der Querrichtung hat daher eine gewisse Ahnlichkeit mit einer einseitigen
Plasmoschise (vgl. Gicklhorn 1933, Schonleber 1935, Kiister 1937, 32).
Nur ist die ,,Plasmaspaltung‘ eine geringere, aulerdem erfolgt keinerlei Kontrakt-
tion der Béander, die Zacken und Lappen bleiben villig erhalten. Daran éndert
sich nichts, auch wenn man andauernd zentrifugiert, obwohl doch dabei ein
Druck ausgetbt wird.

Man kann auch aus der Querverlagerung Schliisse auf die Steifheit der
Binder zichen. Formen, die in der Lingsrichtung sich nur langsam verlagern
lassen, tun es auch in der Querrichtung. Die bemerkenswerte Spirogyra Fy,
die sich in der Lingsrichtung iiberhaupt nicht verlagern lie}, zeigte auch keine
Verlagerung in der Querrichtung, bei -beliebig langer Zentrifugierungsdauer.
Es leuchtet ein, daB eine Feder in der Léngsrichtung viel leichter zusammen-
driickbar ist als in der Querrichtung. Das ist der andere Grund, der die langsame
Querverlagerung erklart; er gilt allerdings nur fiir Spirogyren mit , steifen®
Chromatophoren. Es kénnte gegen diesen Grund eingewendet werden, dal3
auch Formen mit ,,weichen” Bandern zur Querverlagerung linger brauchten
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als zur Langsverlagerung., Der Einwand ist aber hinféillig. Denn wenn der Unter-
schied zwischen Spirogyra gallica und Spirogyra S, z. B. nur auf einer verschieden
starken Haftfestigkeit am Plasma beruhte, kénnte er nicht so groB3 sein (ndmlich
ungefiahr 5’ zu 60'). Zentrifugiert man iibrigens Spirogyra S, lange Zeit (30, 607),
so wird das Band nicht bloB herabprojiziert, sondern durch den zentrifugalen
Druck auch deutlich breitgedriickt (Fig.9). Der Kiel verschwindet dabei
natiirlich, einzelne Bandteile werden iibereinandergefaltet und fest aneinander-
gepreBt. Daraus wird die groBe Plastizitit dieser Chromatophoren ersichtlich.

Band um 14525, b dieselbe Zelle um 181; Band hat wieder die normale Breite.

Mit Cu-Wasser, oder 1 n CuSQ, vorbehandelte Plastiden — im letzteren
Fall tritt Plasmolyse ein — zeigen nach Zentrifugierung auch keine Verlagerung
in der Querrichtung. Bei kurzer Vorbehandlung 148t sich auch bier wieder eine,
wenigstens teilweise Verlagerung erreichen. Die herabprojizierten Bander haben
dann ein ausgesprochen steifes, bisweilen sogar scharfkantiges Aussehen. Manch-
mal sind nur einige Schraubenginge herabgeschleudert, andere wieder nicht.
Besonders auffillig sind Bilder, auf denen die endstindigen Windungen schon
zu steif und daher nicht mehr verlagerbar sind, die mittleren dagegen noch alle
gut verlagert sind (Fig. 10). Diese sind offenbar noch plastisch gewesen. Die
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Fig. 10. In Cu-Wasser vorbehandelte Spir. §; in der Querrichtung geschleudert. Nur die
Chromatophorenenden sind erstarrt.

daran angrenzenden Zellen sind dann in der Regel nicht mehr verlagert. Das
sieht so aus, als sei das Cu” von den beiden benachbarten Zellen durch die Quer-
winde eingedrungen. (Kiister 1937 macht aufmerksam, daB die Endstiicke
von Spirogyra-Bandern sich hdufig anders verhalten als die Mittelteile — das
liegt aber wohl hier nicht vor.)

4, Zur Frage der Veranderlichkeit der Chromatophoren-Konsistenz

Bisher wurde vorausgesetzt, dafl das Material bei der Untersuchung sich
vollig einheitlich verhalten habe. Es sind aber nicht nur die Zellen derselben
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Kultur hinsichtlich ibrer Chromatophoren verschieden, sondern sogar Zellen
desselben Fadens. Es handelt sich dabei natiirlich nur um Ausnahmen, ,,In-
dividualitaten®, die unter der Mehrzahl der Zellen auffallen. Gicklhorn (1933,
576) berichtet von der Verschiedenheit der Kontraktionserscheinungen, die an
Zellen desselben Fadens zu sehen ist. Sakamura (1922) hat das verschiedene
Verhalten von Zellen desselben Fadens bei der ,,Selbstvergiftung® beschrieben.
Solche Individualititen lassen sich auch im Plasmolyseverhalten nachweisen,
wo in manchen Zellen desselben Fadens die Protoplasten bedeutend stirker
plasmolysieren. In allen diesen Fallen ist eine ,,physiologische Ungleichheit bei
morphologischer Gleichheit* vorhanden (vgl. Weber 1925a, dazu auch Czurda
1925). Im allgemeinen kann man aber ein unter gleichen Bedingungen er-
wachsenes Material schon als einheitlich auffassen.

Demgegeniiber ist aber festzustellen, daB die Chromatophoren-
beschaffenheit zu verschiedenen Zeiten und verschiedenen Zu-
stdnden sich &dndern kann. Die beiden Formen, Spirogyra gallice und
Spirogyra S; waren mir zu den verschiedenen Jahreszeiten in frischem Zustand
zugdnglich, so daB ich Stichproben davon zentrifugieren und auf ihr Verhalten
prifen konnte. (Spirogyra gallica verschwindet allerdings wihrend der heiBen
Sommermonate.) Spirogyra S, zeigte stets die geringe Zentrifugierungszeit von
5, bzw. auf 100 4 reduziert, von 3'; Spirogyra gallica dagegen zeigte eine grobe
Schwankung in der Zentrifugierungszeit. So z.B. am 9. XII. 1937 44’, am
13. IV. 1938 etwa 30', am 19. V. 1938 fand ich den niedrigsten Wert von 15 —20’,
am 22. XT. 1938 Werte zwischen 35" und 45'. (Alle Werte auf 100 u reduziert.)
Ebenso schwankte das Verlagerungsbild, wie bereits erwihnt wurde. Fig.6
zeigt das Verlagerungsbild von Spirogyra gallica am 19. V. 1938, Die Chromato-
phoren sind offensichtlich ,,weich®, sie sind durch die Schleuderung auf die
mannigfaltigste Weise verbogen und in Schlingen durcheinandergelegt worden.

Ich bin weit davon entfernt, aus diesen Stichproben etwas anderes zu folgern,
als daB der physikalische Zustand der Chromatophoren Schwan-
kungen unterworfen ist. Ob dabei ein regelmaBiger jahreszeitlicher
Rhythmus besteht, bleibt weiter zu untersuchen.

Czurda (1937) betont die groBe Variabilitat der Spirogyra-Zelle, besonders
auch in bezug auf den Zustand des Chromatophoren. Er empfiehlt (8. 3), als
,.Normalzustand“ der Zelle den Zustand zu bezeichnen, wobei sich unter voll-
stindiger Erfiilllung der 6kologischen Anspriiche die groBte Vermehrungsintensitit
einstellt. Alle anderen Zustinde koénnen atypisch sein. Wir miissen dagegen
festhalten, dal auch reversible Ruhezustinde, wie sie Spirogyren im Winter
erfahrungsgemiB zeigen, vom physiologischen Standpunkt als normal, nicht als
degeneriert anzusehen sind. Das gilt vor allem, wenn sich zeigen laBt, daB die-
selben Zellen, die sich in Ruhe befanden, nachher wieder zu verstirktem Wachs-
tum und lebbafter Teilungsfihigkeit gelangen. Im Zustand grofler Teilungs-
freudigkeit fand ich die Chromatophoren von Spirogyra gallica stets weicher.

Man kann nun annehmen, daB in der Natur steife Chromatophoren wieder
weich werden kénnen und umgekehrt. In der Kultur konnte ich das letztere
schon feststellen. So z. B. kultivierte ich am 15. XT. 1938 ein Material (Spirogyra
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gallica) mit geringer Zentrifugierungszeit (ca. 30’, bezogen auf 100 u); nach
einer Woche, am 25. XI., wurde es wieder zentrifugiert und zeigte eine Ver-
lagerungszeit von iiber 45’. Ebenso hatte ich am 29. XI. 1938 ein Material
aufgestellt, das Spirogyra pseudogallice und gallica gemischt enthielt. Beide
Formen gaben mir am 9. XII. in vielen Fillen eine sehr schéne federartige Ver-
lagerung. — Doch hat es den Anschein, als ob bei der Riickverlagerung die Bander
von Spirogyra gallica bisweilen weich und sehr plastisch wiirden.

II. Die Riickverlagerung

Zentrifugierte Spirogyren zeigen nach einiger Zeit eine Riickverlagerung
ihres Inhaltes und eine Restitution ihrer normalen Form. Das ist schon lange
bekannt, und es ist auch stets betont worden, daB dabei nur das Plasma sich
aktiv verhalte, der Chromatophor hingegen passiv bleibe (vgl. Mottier 1899,
Schmidt 1914). Die Riickverlagerung beginnt sofort, nachdem die Schleuderung
aufgehort hat. (Mottier 1899, S.328: ,an active streaming movement toward
the opposite end of the cell is seen®.)

Die Zentrifugierung ist, wie anfangs erwihnt, ein ,,schonender” Eingrif
in das Leben der Zelle. Nach Andrews (1915) erfolgt bei Closterium moniliferum
auch nach wiederholtem Zentrifugieren derselben Zelle immer eine Restitution,
und nach Andrews (1915) und Schmidt (1914) verhindern auch hohe Touren-
zahlen die Riickverlagerung nicht. Ich selbst habe bei Spirogyra S, wiederholt
bis zu 6 hs bei 3000 Touren zentrifugiert (mit kurzen Unterbrechungen, um die
Maschine nicht heiBlaufen zu lassen), die Zellen aber lebten nachher, waren
plasmolysierbar und zeigten bereits nach einigen Tagen deutliche Riickver-
lagerung. Ja, es war sogar kein Unterschied zu bemerken in der Restitution
von einer Probe, die eine Stunde, und einer, die 2 oder 4 Stunden zentrifugiert
worden war. Schmidt freilich fand (1914) nach einem Schleudern bei 8320
Touren (11593 g) durch 30" (%) 50 %, toter Zellen; die Chromatophoren waren
in allen Zellen zu einer ,,dichten griinen Platte” zusammengepreBt. Es war
hier aber unsicher, ob die notwendig mit der Zentrifugierung verbundene Er-
wirmung die Zellen getitet hatte, oder die Schleuderwirkung (Schmidt 1914, 42).
Es ist somit oberhalb einer gewissen Grenze die schidigende Wirkung der Zentri-
fugierung auch bei Spirogyra nicht zu leugnen, und es ist wahrscheinlich, daf3
sich die Plastiden ,,totzentrifugieren‘ lassen.

Gewdhnlich sind die Chromatophorenteile von Spirogyra auch durch starke
und lange Zentrifugierung miteinander nicht zur Fusion zu bringen; wahr-
scheinlich wird diese durch dazwischenbefindliches Plasma verhindert. Bei den
Versuchen Schmidts (1914) erfolgte Entwirrung und Auflockerung der Bander
auch nach einer Schleuderung von 11593 g. — Bei meinen Schleuderungsver-
suchen fand ich nur einmal bei Spirogyra S, einige Tage nach einer starken
Zentrifugierung einen Fall, wo die Zelle noch lebte, der Chromatophor aber
vollig unentwirrt geblieben war. Gelegentlich aber beobachtete ich Verklebungen
einzelner Chromatophorenteile.

Untersuchungen tiber die Abhingigkeit der Riickverlagerung von be-
stimmten AuBenfaktoren hat Andrews (1915) angestellt; nach ihm hemmen
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Dunkelheit und niedere Temperatur die Riickverlagerung. Es wire bemerkens-
wert, auch den Einflul von anderen Faktoren (etwa der Plasmolyse, oder Vital-
farbstoffen) auf die Riickverlagerung niher zu priifen. Doch iiberschritten solche
Versuche das in dieser Arbeit gesteckte Ziel.

1. Die Riickverlagerung in der Langsrichtung

Bei Spirogyra gallica erfolgt die Riickverlagerung verhiltnismaBig leicht,
in 1—3 Tagen ist sie vollstindig und sehr regelmiBig. So wie die ,,Feder* zu-
sammengeschoben wird, so wird sie auch wieder ausgedehnt. Wihrend der
Riickdehnung éndert sich an der RegelmiBigkeit der Schraubenwindungen
nur sehr wenig ; schlingenéihnliche
Verbiegungen und andere ab-
normale Formen kommen nicht
vor. Leichte UnregelmiBigkeiten
werden erst zum SchluBl aus-
geglichen, wenn die Schraube
schon als Ganzes rickverlagert
ist (z. B. Ausgleichen von Ver-
biegungen, genaue parallele Ein-
stellung, genau gleicher Abstand
der einzelnen Windungen vonein-
ander). Demnach scheint die
Riickverlagerung in zwei Etappen
zu verlaufen: 1. Grobe, rasche
Riickverlagerung der ganzen
Schraube, wobei die einzelnen
Schlingen noch mehr oder weniger
Fig. 11. Rickverlagerung bei Spir. gallica. @ rvasche unregelmiBig verlaufen kénnen;
Riickdehnung der Schraube, b nachtrigliche ,,Par- 2. RegelmiBige, parallele Ein-

alleleinstellung*. stellung aller Schlingen (Fig. 11).
Ausnahmsweise findet man bel

Spirogyra gallica unter den riickverlagerten Zellen ab und zu solche, deren
Chromatophoren stark verbreitert, also véllig ungekielt sind, und sich in un-
regelmdBigen Schlingen durcheinandergelegt haben. Moglicherweise handelt es
sich dabei um ein Erweichen und Plastischwerden der Chromatophoren (s. oben).

Bei Spirogyra S; und iiberhaupt bei allen Formen, deren Chromatophoren
sehr plastisch sind und daher zu einem verworrenen Kniuel zusammen-
geschleudert werden, ist die Riickverlagerung linger, komplizierter und unregel-
méBiger. Bei Spirogyra S; vergehen 6—9 Tage bis zu einer vollsténdigen Riick-
verlagerung. Die Lage der Chromatophoren ist dann zwar regelméafig, entspricht
aber nicht stets der Ausgangsform; sie bleibt jedoch in diesem Zustand erhalten.
(Z. B. ist auf diesem Wege aus einer einbéinderigen Form eine doppelbénderige
geworden.) Bis zur Erreichung der regelmiBigen Endform machen die durch
die Riickverlagerung aufgelockerten Chromatophoren zahlreiche und {iberaus
mannigfaltige Zwischenformen durch (Fig. 12; vgl. auch Kiister 1937). Auch
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in diesen abnormalen Plastidenkonfigurationen lassen sich bestimmte, immer
wiederkehrende Beziehungen erkennen. Weil diese aber besonderes Interesse
verdienen, sollen sie in einem eigenen Abschnitt behandelt werden. Nur soviel
sei schon hier erwihnt, daB bei Spirogyren vom plastischen Plastidentypus die
Riickverlagerung dhnlich in zwei Etappen verlduft wie bei Spirogyra gallica,
nur setzen die Etappen nicht scharf hintereinander an. Zunichst erfolgt auch
hier eine Auflockerung und mdglichst gleichmiBige Verteilung der Chromato-
phorensubstanz auf die ganze Zelle, dann die Paralleleingtellung. Diese ist
deshalb so schwierig, weil der plastische Chromatophor von Spirogyra 8,, der
schon bei der Schleuderung einen wirren Kniuel gebildet hatte, beim Auflockern
meist eine sehr unregelméfBige Form bildet. Die Plastizitdt der Plastiden macht
ein Verbiegen leicht mdglich, daher findet beim Zuriickbewegen der Bander
hiufig eine Umbiegung und Schleifenbildung statt. (Das hebt auch Kiister

A

Fig. 12. Riickverlagerung bei Spir. §,. @ zugezogene Schlinge bei S, b .Schleifenbﬂdung,
¢ Schlinge inmitten des Chromatophoren.

1937 hervor.) Es werden bei der Riickverlagerung auch einzelne Bandteile
flachenhaft verbreitert, manchmal ist es die Spitze des sich zuriickbewegenden
Bandes, manchmal wieder eine andere Stelle in der Mitte des Chromatophoren.
Die Verbreiterung kann sich auch auf ein groBeres Stiick erstrecken. Die
leichte Zerteilbarkeit des Chromatophoren bei Spirogyra 8, fiihrt auch teil-
weise zu Zerreifiungen bei der Riickverlagerung, wenn das Plasma ,,zu heftig”
an dem Knéuel zerrt, um ihn zu entwirren.

Die mehrbinderige Spirogyra majuscula (Spirogyra P,) zeigte bei der
Riickverlagerung die grofite UnregelmaBigkeit. Zu den schon durch das Zentri-
fugieren abgerissenen Chromatophorenstiickchen, die mannigfaltig gelappt, vom
Plagma ringsum umgeben in der Zelle herumschwimmen, gesellen sich neue
Stiickchen, die bei der Riickverlagerung losgerissen werden. Um den Kern ist
ein dichter Chromatophorenkniuel geballt, der noch lange erhalten bleibt,
auch wenn der Kern schon lingst wieder in die Mitte zuriickgekehrt ist (vgl.
Schmidt 1914). Einmal sah ich dabei, wie ein Chromatophorenstiick zwischen
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Kern und Querwand straff ausgespannt war. Es war durch diesen Zug diinn
geworden und hatte seine Lappen verloren. Offenbar hatte es der Kern beim
Zuriickbewegen durch den Zellsaftraum mitgenommen, durch das Festhaften
am Plasma der Querwand, das sich auch wieder als ein sehr festes erweist, war
die Spannung entstanden (Fig. 13; vgl. dazu de Vries 1889, 21).

den Kern; ein Plastidenstiick ist zwischen Kern und Querwand ausgezogen.

9. Uber die Restitution der Schraubenform

Kurz soll noch geschildert werden, auf welchem Wege bei Spirogyra S, die
Restitution der Schraubenform nach der Schleuderung erfolgt. Eine ausfiihr-
liche Behandlung dieses Vorganges wird Gegenstand einer eigenen Untersuchung
sein; sie ist auch ohne eine geniigende Unterlage von Zeichnungen und Photo-
graphien nicht méglich. Da die Chromatophoren ,auf einen Haufen* zusammen-
geschleudert sind, muf die Chloroplastenschraube bei der Riickverlagerung
mehr oder weniger neu aufgebaut werden. Zunichst setzt, wie gesagt, eine heftige
Plasmastrémung ein, die den Kniuel nach Méglichkeit auflockert, so dafl gewisser-
mafBen die ganze Zelle gleichmiBig mit Chromatophorensubstanz ausgestattet
ist. Der aufgelockerte Chromatophor entspricht in den allerseltensten Fillen
einer freilich sehr zerknitterten und vollkommen unregelmifigen Schraube.
Dann erfolgt weiter nichts, als dafl die einzelnen Windungen mit der Zeit in mog-
lichst gleichméBige und parallele Lage gebracht werden. Das wird offenbar
durch das Cytoplasma herbeigefiihrt, da ja die Chromatophoren selbst voll-
kommen unbeweglich und unelastisch sind.

Bemerkenswerter und aufschluBreicher sind aber alle die Fille, bei denen
das aufgelockerte Band keine Schraube mehr bildet, sondern ein sehr mannig-
faltiges System von Schlingen und Schleifen (Fig. 12 ¢). Gewdhnlich sind die
Enden der Binder schleifenartiz umgebogen, doch finden sich oft noch dazu
Schlingen in der Mitte. Das Bild dieser Schlingen ist auch von der Heftigkeit
der Plasmastromung beeinflufit, indem bei starker Stromung gréfere Teile des
Bandes in der Richtung der Zellachse ausgezerrt werden.

Das Grundprinzip der Restitution ist nun folgendes: Es wird in diese
verworrenen Schlingen eine RegelméBigkeit hineingebracht, da-
durch, daB sich benachbarte Bandteile zueinander parallel ein-
stellen, und zwar immer in schridger Richtung, d. h. in einem Winkel
zur Zellachse, nie parallel zu ihr (Fig. 14a). Dieser Winkel muf3 zunichst fir
die ganze Zelle kein konstanter sein. Gewdhnlich ist der ,,Neigungswinkel®
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nur fiir die eine Zellhilfte gleich, fir die gegeniiberliegende ist er kleiner oder
groBer. Man erhalt dann reglmifig abwechselnd steil und flach gewundene
Chromatophorenteile (vgl. Kiister 1937, 9). Wenn die Paralleleinstellung alle

Fig. 14. Intrazellulire Korrelation bei der Riickverlagerung von Spir. §;. a Beginn der

Paralleleinstellung, b Anfang zu einer Doppelbinderigkeit, ¢ Achterbildung, d schraubige

Einstellung von getrennten Chromatophorenstiicken, e ein isoliertes Chloroplastenstiickchen
stellt sich in der Zelle schriag ein.

Teile des Chromatophoren erfallt hat, ist er von der urspriinglichen Form noch
immer weit entfernt, denn ein Ende oder beide Enden sind schleifenartig um-
gebogen; oder es befindet sich sogar eine geschlossene Schlinge in der Mitte.
Da auch die Endschleifen von der Paralleleinstellung mitbetroffen sind, so ist
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dadurch an den Zellenden der Anfang zu einer Doppelbanderigkeit gegeben.
Es beginnen nun tatsichlich die umgebogenen Chromatophorenenden in der
entgegengesetzten Richtung schraubenartig weiter zu wachsen. Im Schenkel
der Schleife reilt dann gewthnlich der Chromatophor. Auf diesem Wege wiirde
eine dreibénderige Form entstehen, ich konnte Anséitze dazu beobachten. Wenn
sich nur an einem Ende eine Schleife befindet, entsteht eine zweibdnderige Form.
Solche villig zweibinderige Formen konnte ich sehr oft beobachten; ich bentitzte
sogar die Zentrifuge als Mittel, mir aus einbéinderigen Formen auf diesem Wege
zweibdnderige zu ,,zlichten’, da ich sie zu anderen KExperimenten brauchte.
(Bei Spirogyra 8, kommen auch von selbst zweibénderige Formen vor, und zwar
entstehen sie durch ein auBlergewShnlich starkes Wachstum der Chromatophoren,
wodurch diese an die Querwand anstoBen, sich umbiegen und dann in der ent-
gegengesetzten Richtung weiterwachsen. Kasanowsky 1913 hat an seiner
Spirogyra Nawaschint diesen Vorgang zuerst beobachtet.)

Schleifen brauchen aber nicht schon durch die Schleuderung bewirkt
worden sein, sie konnen auch erst bei der Riickverlagerung entstehen. Das kann
man sehr hiufig am Vorderende des sich zuriickbewegenden Chromatophoren
beobachten. Zunichst ist es gerade, oder etwas schridg gestellt, im Laufe der
Riickverlagerung wird es schleifenartic umgebogen. Das 1Bt sich leicht so
erkliren, dafl ein zur Zellachse schrig gelagertes Stiick geknickt werden muf,
wenn es in der Richtung der Zellachse zuriickbewegt wird und wenn es auflerdem
sehr leicht verbiegbar ist (Fig. 145). In diesem Fall ist eine Paralleleinstellung
des umgebogenen Endes zuweilen schon zu beobachten, wenn die Riickver-
lagerung noch nicht vollkommen ist. Das gilt fiir eine langsame Riickbewegung.
Bei einer raschen Riickbewegung wird das umgebogene Stiick ebenfalls in der
Zellachse gerade gestreckt. Uberhaupt besteht ein gewisser Zusammenhang
zwischen Riickbewegung und Paralleleinstellung, insofern als rasche Riick-
bewegung eine Schragstellung zur Zellachse ausschlieft. (Hier stromt das Plasma
ja offensichtlich in der Richtung der Zellachse.) Bei langsamer Riickverlagerung
186t sich aber schon wihrend der Riickverlagerung manchmal Paralleleinstellung
beobachten. — Uber die bedeutend komplizierteren Fille, wo geschlossene
Schlingen sich in der Mitte der Chromatophoren befinden, kann ich vorlaufig
nur sagen, dalB ich einmal beobachtete (vgl. Fig. 12a), wie eine solche Schlinge
szugezogen' worden war und damit verschwand. Die Torsion des Chromato-
phoren an dieser Stelle glittet sich wahrscheinlich mit der Zeit.

Nicht immer erfolgt Doppelbénderigkeit unter Mitwirkung von Chromato-
phorenwachstum, sie kann auch ausschlieflich durch Paralleleinstellung der
Binder hervorgerufen werden. Diese sind dann freilich nur sehr flach gewunden,
da jetzt ein halber Chromatophor auf dieselbe Léinge ausreichen mull wie zuerst
ein ganzer. Der einfachste Fall fihrt zur Bildung eines Achters. Es werden
z. B. bei der Rickverlagerung beide Chromatophorenenden zuriickbewegt, am
zentrifugalen Pol entsteht eine Schleife. Die zurtickbewegten Chromatophoren-
teile stellen sich nun zur Zellachse schrig und iiberkreuzen sich dadurch, im
optischen Bilde jedenfalls. Thre Enden kommen einander niher, ja sie kénnen
gich fast beriihren, wodurch ein geschlossener Achter vorgetduscht werden kann
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(Fig. 14¢). Solche Achter sah ich lingere Zeit bestehen. Aber auch hier reifit
zuweilen der Chromatophor im Schenkel der Schleife durch und es entstehen
zwei Bénder. Achter kdnnen aber auch noch auf viele andere Arten entstehen.

Aus alledem ist ersichtlich, daB die ,,Schraubigkeit” nicht in einer
»Struktur der Chromatophoren begriindet sein kann. Noch weitere Beob-
achtungen bestétigen das. Hinmal, auch wenn der Chromatophor in mehrere
Stiicke zerrissen ist, was bel der Riickverlagerung gelegentlich vorkommt, stellen
sich diese Stiicke zueinander parallel ein, obwohl sie untereinander nicht mehr
zusammenhingen (Fig. 14d). Zentrifugiert man Zellen, die sich eben in Teilung
befinden, so bleibt manchmal noch ein kleines Chromatophorenstiickchen in
der einen Zelle zurtick (vgl. van Wisselingh 1909). Dieses Stiickchen wird
durch die Plasmastromung von der Querwand weg gegen die Zellmitte zu ge-
tragen und stellt sich dort schrig ein. Es nimmt die Winkelstellung
zur Zellachse an, die es im ganzen groBen Chromatophoren gehabt hitte (Fig. 14e).
Es vermag zu wachsen und eine Schraube, wenigstens in wenigen Windungen
zu restituieren. (Darauf weist van Wisselingh 1909 hin; nur von der Schrig-
stellung des Chromatophorenstiickchens sagt er nichts.)

Wir folgern, dafl eine Korrelation die Spirogyra-Zelle beherrschen
mull, die auch abnormalen Bédndern ihre Schraubigkeit zuriick-
gibt. Aktives Bewegungsorgan ist natiirlich das Cytoplasma. Die Restitution
der Plastidenform, die sich bei Micrasterias leicht verstdndlich und ibersichtlich
vollzieht (vgl. Eibl 1939), findet sich auch bei den viel komplizierteren Lage-
verhiltnissen der Spirogyra-Zelle wieder.

3. Die Riickverlagerung in der Querrichtung

Die Riickverlagerung von Chromatophoren, die in der Querrichtung
verlagert worden waren, erfolgt bei allen Formen rascher als in der Langsrichtung;
es ist ja dabei auch eine bedeutend kiirzere Strecke zu durchmessen (z. B. bei
Spirogyra S; 24 : 152, bel Spirogyra pseudovarians 36 : 100). Es lassen sich aber
auch hier wiederum typische Unterschiede im Verhalten der Chromatophoren
feststellen.

Bei Spirogyra S,, wo die Riickverlagerung in der Léngsrichtung eine Woche
braucht, ist sie in der Querrichtung in 1 oder 2 Tagen erfolgt. Das wiirde ungefidhr
stimmen, da die Zellen durchschnittlich 6mal so lang wie breit sind. Nur mul}
bedacht werden, dafl ja bei der Paralleleinstellung der gestérten Form gewisser-
maBen Zeit verloren geht und daher die Riickverlagerung in der Léngsrichtung
eigentlich kiirzer zu erwarten wire. Bei dieser Form ist die Riickverlagerung
auch deutlich eine rein passive, hervorgerufen durch das Cytoplasma. (Gicklhorn
1933, 584 macht auf die Ahnlichkeit der Riickverlagerung mit der Restitution
eines kontrahierten Chromatophoren aufmerksam — das ist bei der Riick-
verlagerung von Spirogyra S; in der Querrichtung deutlich zu sehen.) Schon
nach 2 hs haben die projizierten Windungen ihre Breite verloren und ihre ur-
spriingliche Form wieder erhalten. Fig. 15 zeigt ein Beispiel einer solchen Riick-
verlagerung. Die einzelnen Chromatophorenabschnitte sind nach den Pyrenoiden
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Fig. 15. Riickverlagerung von Spir. 8, in der Querrichtung. a Freitag 10026, b 11h20,
¢ 1226, d 14926, ¢ 15P32, j 17520, ¢ 18835, % Samstag 10030, { 12b55.
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A—N gut zu unterscheiden. Der plastische Chromatophor 146t Torsionen zu,
wie z. B. zwischen H und I um 10230" am Samstag zu sehen ist. Auch kleine
Wiilste konnen gebildet werden (z. B. am Abschnitt IK, Freitag 17h20"). Auf-
fallig ist, wie die Chromatophorenenden A und N sich nach vorwiérts schrauben,
sobald sie im Plasma gleitfdhig geworden sind (vgl. A von 10h26" bis 18h35’
am Freitag, N von 10:30" bis 12155 am Samstag).

Bei Spirogyra pseudovarians ging die Riickverlagerung in der Querrichtung
ebenfalls rasch, 11/,—2 hs nach der Zentrifugierung hatten die Windungen wieder
den oberen Teil der Zelle erreicht; das ist bedeutend rascher als in der Lings-
richtung, denn da war vollstindige Rickverlagerung gewohnlich erst nach
3 Tagen erreicht. Bestiinde nun dieselbe Beziehung wie bei Spirogyra Sy, so
miiBte, da die Zelle im Mittel 3mal so lang wie breit ist, nach maximal 6 hs die
Riickverlagerung in der Léngsrichtung erfolgt sein. Dem ist aber nie so. — Bei
Spirogyra gallica erfolgt eine Riickverlagerung in der Querrichtung auch innerhalb
von 2—4 hs, also auch bedeutend rascher als in der Léngsrichtung. Denn da
hier die Zelle 2—3mal so lang wie breit ist, sollte die Riickverlagerung in der
Liangsrichtung nach maximal 12 hs erfolgt sein, sie braucht aber, wie oben gesagt
wurde, 2—3 Tage. — Man kann aus diesem Grunde der Riickverlagerung in der
Querrichtung gut unter dem Mikroskop zusehen. Mit einem Okularmikrometer
148t sich die Riickbewegung sogar messen, oder besser — es 148t sich feststellen,
inwieweit sich jedesmal innerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes der Chro-
matophor vorwirts bewegt hat. Gemessen konnte natiirlich immer nur der
oberste Rand einer einzigen Schlinge werden; und zwar wurde gewthnlich die
erste von rechts oder links genommen. Die einzelnen Windungen bewegten sich,
wenigstens bel Spirogyra pseudovarians ziemlich gleich rasch und erreichten
daher fast zur gleichen Zeit den oberen Rand. Bei Spirogyra gallica wurde
manchesmal auch eine etwas groflere Verschiedenheit in der Riickbewegung der
Schlingen beobachtet. Ich greife einige Durchschnittsbeispiele solcher Messungen
heraus:

Spirogyra pseudovarians am 22. TV. 1938 um 10P30" zentrifugiert (607, 2500 Touren).
Die Beobachtung setzte erst um 11245" ein; um diese Zeit war der vordere Rand der beob-
achteten Schlingen bereits sieben Striche vom zentrifugalen Zellrand entfernt. Darauf wurde
alle 15" der Abstand dieses Chromatophorenteiles vom zentrifugalen Zellrand beobachtet.

ey .. 7  Striche
2 9 .
12hiy . Lo 105  ,,
12080° . . . . ... 11,5,
125 . . . L 12 .
13has . oL 125

Um 13b15" war der obere Zellrand erreicht. (Die ganze Zelle war 13,5 Teilstriche
breit, wobei ein Strich 3 u entspricht.) Auffillige Plasmafidden, die vom oberen Zellrand
entsprangen und am Chromatophor ansetzten, waren nicht zu bemerken (vgl. dagegen die
Abb. e auf Fig. 15). — Auch fir Spirogyra gallica und pseudogallica LeBen sich dhnliche
Riickbewegungen feststellen.

Z. B. Spirogyra gallica (21 Striche breit) am 21. XT. 1938 50" 3000 Touren zentri-
fugiert. Verlagerung ca. auf 1/,. Die Schleuderung hérte auf um 12058, die Beobachtung
begann um 13h1%.
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Spirogyra pseudogallica (18 Striche breit) am 30. XI. 1938. Die Zentrifugierung
hatte ea. um 9P55’ aufgehort, die Beobachtung begann um 105,
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Fig. 16. Kurven tber den Verlauf der Rickverlagerung in der Querrichtung. o Spir.
gallica, b Spir. pseudovarians, ¢ Spir. gallica, d Spir. pseudogallica. Erklarung siehe Text.
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Man sieht also, da3 die Riickbewegung anfangs rascher geht und gegen
das Ende zu immer mehr abklingt?). Bei der zuletzt angefithrten Riickbewegung
von Spirogyra pseudogallica war ein nahezu volliger Stillstand schon eingetreten,
bevor der Chromatophor seine urspriingliche Lage zur Génze wieder eingenommen
hatte.

Der Zuwachs der Riickverlagerung (4 RV) innerhalb von konstant auf-
einanderfolgenden Zeitabschnitten (4 t) bleibt somit nicht gleich, sondern wird
immer kleiner. Die Werte ergeben, graphisch dargestellt, eine Kurve, die anfangs
steil ansteigt und dann immer flacher wird (Fig. 16 a, b).

Nicht immer zeigt die Beobachtung der Riickverlagerung in der Quer-
richtung diese Beziehungen so genau; zuweilen hatte es den Anschein, als
erfolge die Chromatophorenbewegung zuniichst ziemlich gleichmdBig, um dann
gegen das Ende zu stark abzuklingen (Fig. 16¢). Dazu muf} betont werden, dafl
die Genauigkeit der Mikrometerablesung in unserem Falle eine beschriankte
ist. — Dann kommen aber auch Falle vor, wo effektiv die Bewegung auf einmal
wieder rascher wird. Beobachtet man genauer, so sieht man, daf in solchen
Fillen der Chromatophor eine Weile in seiner Bewegung stecken bleibt und sich
darauf ruckweise vorwirts schiebt, und zwar bis zu jener Stelle, die er hatte
einnehmen miissen, falls er sich ,,normal* vorwirts bewegt hatte (vgl. die etwas
schematisierte Kurve auf Fig. 16d). Das Stecken- oder Héngenbleiben des
Chromatophoren kann natiirlich nur irgendwie im plasmatischen Wandbelag
stattfinden.

4. Elastizitat

Fiir die besprochene Riickverlagerung der ,.steifen Chromatophoren in

der Querrichtung 138t sich folgende Beziehung aufstellen:

E d RV/dt = K (A—a).

Der auf diese Weise charakterisierten Bewegung entspricht eine Kraft, deren
GroBe dauernd abnimmt. Sie ist also abhingig vom Abstand des Chromatophoren
vom zentripetalen Zellrand, und zwar ist sie diesem Abstand proportional. —
Denkt man sich etwa eine Stahlfeder zusammengedriickt und dann ausgelassen,
so wird ihre Riickbewegung ebenfalls keine gleichformige sein, sie wird sich
gegen das Ende zu immer mehr verzégern. Die Ursache liegt in der Elastizitit
der Feder. Durch Deformation wird eine Kraft geweckt, die nach dem Hooke-
schen Gesetzt direkt proportional mit der GréBe der Deformation wichst (inner-
halb der sog. Elastizitdtsgrenze). — Deformiert man die Stahlfeder nun nicht
der Linge nach, sondern in der dazu senkrechten Richtung, so gelten dieselben
Beziehungen. Nur ist die elastische Kraft eine relativ groflere.

Wir sind damit zur Frage gekommen, ob der Chromatophor von Spirogyra,
wenigstens in gewissen Zustdnden, elastische KEigenschaften besitzt. - Es
diirfen elastische Gestaltsverdnderungen natiirlich nicht verwechselt werden mit
Veranderungen, die sich unter dem Einflufi der Oberflichenspannung vollziehen.
Kite (1913) schreibt den Chloroplasten eine héhere Viskositit und Elastizitét

1) Andrews (1915) beobachtete bei Closterium moniliferum das Gegenteil, namlich
zundchst eine langsame und dann eine immer raschere Riickverlagerung.
Protoplasma. XXXIIL 7
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zu als dem Plasma, in das sie eingebettet sind. Lepeschkin (1924) meint, die
Plastiden koénnten sowohl fliissig sein als auch ein zéhes Gel bilden, was die
kolloidale Natur der Chloroplastensubstanz beweise. In ganz dhnlicher Weise
nimmt Kiister (1935) zu diesem Problem Stellung, indem er einerseits Zeugnisse
anfihrt, die fiir ein ,,nicht geringes MaB von Rigiditat“ sprechen, ,,das den
Schraubenbiandern zukommt®, andererseits Beweise fiir den fliissigen Aggregat-
zustand der Bander bringt. Auch Weber (1925b) hat gezeigt, wie steif die
Binder bei Spirogyra werden konnen, was sich dann in ihrem Plasmolysever-
halten kundtut. Scarth (1924) hilt die Spirogyra-Chromatophoren fiir fest,
elastisch und gallertig; sie sind erst durch bestimmte Einwirkungen verfliissighar.
Im Gegensatz dazu betont Gicklhorn (1933), die Béinder seien stets von fliissiger
Natur. Kontraktionen der Béinder deuten nach ihm nicht auf eine Verflissigung,
sondern bloB auf eine Anderung der Grenzflichenspannung zwischen Plasma
und. Plastiden.

Zum Beweis dafiir, dafl der Spirogyra-Chromatophor keinerlei elastische Krifte
besitzt, filbrt er folgenden Versuch an (8. 587). Zunichst werden die Chromatophoren durch
Schleuderung in einer Richtung vollkommen verlagert. Darauf werden die Faden umgedreht
und in der entgegengesetzten Richtung noch einmal zentrifugiert. Dabei geschieht, nach
Gicklhorn, bei geringer Tourenzahl zunéchst nichts, bei entsprechend héherer Tourenzahl
dagegen werden die zusammengeschleuderten Chromatophorenhaufen oft wieder zuriick-
verlagert. Einzelne Bander werden dabei in lange gerade Stiicke ausgezogen. Wire nun der
Chromatophor elastisch, so folgert Gicklhorn, so miifite die Schleuderung in der entgegen-
gesetzten Richtung seiner Elastizitdt zu Hilfe kommen und seine normale Form wieder
herstellen. Da dies jedoch nicht erfolge, so kénne der Chloroplast nicht elastisch sein. —
Ein shnliches Experiment, freilich zu einem anderen Zweck, hat Northen (1938) gemacht;
es gelang ihm, die Chromatophorenmasse bis zu ,,15-times* von rechts nach links und wieder
zuriick von links nach rechts zu schleudern. Nach der Abbildung zu schlieBen, fand dabei
keine Auflockerung der Chromatophoren statt. (Die Zellen waren offenbar auch nach 15-
maligem Hin- und Herzentrifugieren noch am Leben, Was fiir eine Bewandtnis es dabei
mit dem Chromatophor hatte, wird nicht néher berichtet.)

Ich wandte nun den Versuch von Gicklhorn zunichst auf Spirogyra S; an und konnte
daran die Befunde des Autors bestétigen; bei Schleuderung in entgegengesetzter Richtung
zeigte sich keine oder jedenfalls nur schlechte Auflockerung des Knéuels, welche geeignet
war, die Lagerung der Béinder nur noch verworrener zu gestalten. — Methodisch verfuhr
ich so, da8 ich ein Fadenbiindel jedesmal am zentripetalen Ende mit Paraffin, oder Vaseline
an der Wand des Rohrchens festklebte.

Sodann zentrifugierte ich nach derselben Methode Spirogyra gallica und pseudogallica,
und. zwar ein Material mit Chromatophoren, von deren ,,Rigiditat* ich mich vorher durch
Zentrifugierungszeit, Zentrifugierungsbild und die Riickverlagerung in der Querrichtung
iiberzeugt hatte. Zunichst ist vorauszuschicken, daf der Kern, der sich in der Mitte der
Zelle befindet, bei Spirogyra gallica viel rascher verlagert wird als der Chromatophor (vgl.
Fig. 1a). Die Abb. a auf Fig. 17 zeigt den Kern rechts oben in der Zelle. Hier war die Schleu-
derung zuerst von rechts nach links erfolgt, der Kern war auf die linke Querwand geschleudert
worden, der Chromatophor auf die linke Seite — wahrscheinlich nur bis zur Halfte — verlagert
worden (Schleuderungsdauer 157, Tourenzahl 2500). Darauf hatte die Schleuderung in der
umgekehrten Richtung, also von links nach rechts eingesetzt (10°, 2500). Der Kern wurde
dadurch beinahe ganz zuriickverlagert, die drei ersten Windungen des Chromatophoren
(von rechts gerechnet) haben sich aufgelockert, die hintersten sind noch zusammen-
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geschoben. Noch eindrucksvoller ist die Abb.b — hier ist eine vollstindige Auflockerung
erfolgt, es hat aber schon wieder eine Zusammenschiebung in der entgegengesetzten Richtung
eingesetzt. Es darf nidmlich dabei auch nicht iibersehen werden, daf in dem Augenblick,
wo das Auflockern des Chromatophoren einsetzt, schon wieder ein neues Zusammenschieben
beginnt. Bei langem Zentrifugieren erhélt man auf der entgegengesetzten Seite neuerdings
einen vollstindig zusammengeschobenen Chloroplasten. Wenn man die Zwischenzusténde
nicht kennt, so kdnnte man glauben, er sei als ganzer Knéuel zuriickzentrifugiert worden, —
Ist bei der ersten Zentrifugierung der Chromatophor nur wenig verlagert worden (etwa 1/,),

—

—

Fig.17. Spir. gallica zweimal in entgegengesetzter Richtung zentrifugiert. o und ¢ zuerst
von rechts nach links, dann von links nach rechts, b zuerst von links nach rechts.

so erfolgt beim Riickzentrifugieren nahezu keine Auflockerung, wohl aber setzt ein Zusammen-
schieben auf der Gegenseite ein (Fig. 17¢). Das Zusammenschieben geht jedenfalls rascher
als das Auflockern. Wenn natiirlich Schlingen beim Schleudern durcheinander geraten, sich
miteinander verwirren, was man ja auch bei Federn erreichen kann, so erfolgt beim Zuriick-
schleudern selbstverstindlich keine Auflockerung. (Durch mehrfachen Wechsel der Zentri-
fugierungsrichtungen kann man auch steife Chromatophoren in tiberaus verworrene Lage-
rungen bringen.)

Wenn elastische Krifte den Plastiden zuzusprechen sind, so mufl auch die
Riuckverlagerung in der Lingsrichtung einen dhnlichen Verlauf zeigen wie in
der Querrichtung. Messend 148t sie sich, da sie 2—3 Tage dauert, nicht gut

7*
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verfolgen, aber soviel zeigh sich fast immer, daf nach 24 hs die Riickverlagerung
1/,—1/, erreicht hat, nach 48 hs 3/,—7/;, und nach 3 Tagen vollstindig ist. Diese
Befunde sprechen immerhin nicht gegen die Annahme elastischer Fihigkeiten.

Aus dem Vergleich mit einer Feder wird auch klar, weshalb die Riick-
verlagerung in der Querrichtung um soviel rascher geht als in der Lings-
richtung.

Alle diese Erwégungen gelten, wie gesagt, nur fir Formen mit steifen
Chromatophoren. Dafl bei den Formen mit plastischen Chromatophoren der
Restitutionsvorgang bei der Riickverlagerung sich nicht in so verhdltnismaBig
einfacher Weise abspielt, wurde oben gezeigt (Fig. 14, 15). — Selbstverstindlich
liegt, meiner Uberzeugung nach, mit alldem noch kein zwingender Beweis fiir
Elagtizitdt vor. Auch wenn blol die Steiftheit gréfier wire, liefle sich die r&schere
Riickverlagerung als bei Spirogyra S, verstehen,

Zusammenfassung

1. Die Untersuchung des Verlagerungsbildes verschiedener Spirogyra-
Species bringt zwei typische Arten der Verlagerung; in dem einen Fall wird die
Chloroplastenschraube als Ganzes, also wie eine Feder zusammengeschoben,

~im anderen Fall werden die Windungen ausgezogen. Das ganze Band wird
dann auf einen Haufen zusammengeschleudert. Durch Cu-Wasser liBt sich
das Verlagerungsbild beeinflussen, durch Ather nicht. :

2. Die beiden Verlagerungstypen lassen sich auf Unterschiede in der
Konsistenz der Chromatophoren zuriickfiithren; es gibt demnach bei Spirogyra
»steife” und ,,weiche™ Chromatophoren.

3. Auch die Verlagerungszeiten der einzelnen Spirogyra-Species zeigen,
auch wenn man sie auf eine einheitliche Vergleichsbasis bezieht, grofle Unter-
schiede. Bei steifen Chromatophoren finden sich hohe Verlagerungszeiten, bei
weichen niedere.

4. Die Verlagerung in der Querrichtung zeigt dieselben typischen Unter-
schiede wie die Verlagerung in der Léngsrichtung. Sie geht aber bei allen Formen
relativ schwerer als in der Langsmch’oung

5. Verlagerungszeit und Verlagerungsbild der Chromatophoren derselben
Species kénnen zu verschiedenen Zeiten und Umsténden sehr verschieden sein.
Es ist also der physikalische Zustand der Chromatophoren veréinderlich.

6. Bei der Riickverlagerung tritt der Unterschied zwischen steifen und
weichen Chromatophoren besonders deutlich hervor.

7. Bei Chromatophoren vom plastischen Typus wird die Schraubenform
mehr oder weniger neu aufgebaut. Hier offenbart sich eine Korrelation, die die
ganze Spirogyra-Zelle beherrscht und den abnormal gewundenen Béndern immer
wieder ihre Schraubigkeit zuriickgibt.

8. Bei Formen mit steifen Chromatophoren beruht die Riickverlagerung
bloB auf einem Ausdehnen der zusammengeschobenen Schraube. Es ist moglich,
daB dabei eine Higenelastizitdt der Bander mit im Spiele ist.
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