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Spirogyren sind seit M o t t i e r  (1899) immer wieder zentrifugiert worden, 
das auff/~lligste Kennzeiehen der Zengrifugierung war stets die Verlagerung des 
sehraubigen Chloroplasten. Man hat mit dieser dankbaren Methode sehr Ver- 
sehiedenes erreicht. Van  W i s s e l i n g h  (1909) gelang es, dureh Schleuderung 
yon in Teilung befindliehen Spirogyra-Zellen Toehterzellen zu erhalten, die 
entweder kernlos und ehromatophorenfrei waren, oder solehe, die mehr oder 
weniger grol~e Chromatophorensttieke besal~en, aber keinen Kern hatten, schlieB- 
lieh solehe, die zwei Kerne enthielten. Damit konnte er den EinfluB des Kernes 
auf Zellwaehstum, Zellteilung und Membranbildung, auf Chromatophoren- 
waehstum und St~rkeassimilation untersuehen. Die Tatsaehe, dab die Plastiden 
bei der Zentrifugierung an den zentrifugalen Pol verlagert und dort zusammen- 
geschoben werden , erlaubt es, auf ihr hSheres spezifisehes Gewieht zu sehliel3en 
im Vergleieh zum Zellsaft, was besonders dann zum Ausdruek kommt, wenn der 
St/~rkegehalt der Chromatophoren ein hoher ist. Ausfiihrliehe Untersuchungen 
dartiber liegen yon A n d r e w s  (1903, 1915) vor; er land nur in den Chromato- 
phoren yon Caltha palustris eine Ausnahme, die bei der Sehleuderung zentripetal 
bewegt werden. A. M e y e r  (1920, 421ff.) riehtete seine besondere Aufmerksam- 
keit auf die Dureheinandermisehung des Cytoplasmas, die notwendigerweise 
bei jeder Sehleuderung erfolgt. Aus der beliebigen Mischbarkeit der einzelnen 
Plasmateile untereinander sehlol3 er auf eine ,,physiologisehe Homogenit/tt" 
des Cytoplasmas. Au~erdem eignet sieh naeh M e y e r  (S. 430) der ~ul3erst dtinne 
Plasmabelag, der naeh Zentrifugierung yon Spirogyra an den zentripetalen 
Teilen zurtiekbleibt, gut fiir die ultramikroskopisehe Untersuehung. Die Zentri- 
fugierungsmethode hat W e ber  auf botanisehem Gebiete ftir Viskosit/ttsmessungen 
des lebenden Cytoplasmas nutzbar gemaeht. W e b e r  sehlol3 (1921) aus der 
leiehten Zentrifugierbarkeit der Spirogyra-Chromatophoren nach vorsichtiger 
Atherbehandlung auf eine Viskosit~ttsverminderung des Cytoplasmas. Ein 
Erstarren des Cytoplasmas, bzw. seiner /~ui3eren Sehiehte nach Einwirkung 
yon Al-Salzen konnte ebenfalls mit Hilfe der Schleuderung an Spirogyren naeh- 
gewiesen werden (Seiics 1913, W e b e r  1924b). Naeh ebendemselben Verfahren 
stellte W e b e r  (1924a) fest, da6 bei kopulierenden Spirogyren die Cytoplasma- 
viskosit~t ansteigt (vgl. aueh L l o y d  1926). N o r t h e n  (1938) hat ktirzlieh 
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Spirogyra-Proben zentrifugiert, um damit die Frage der Elastizit/it des Proto- 
plasmas zu untersuchen. (~dber die Zentrifugierungsmethode vergleiehe man 
aueh W e b e r  1924c, K i i s t e r  1924.) 

Um so verwunderlieher ist es daher, dab diese Methode zur Untersuehung 
der physikMischen Eigensehaften der Plastiden selbst fast hie angewendet 
wurde. W e b e r  (1921) sagt zwar, das Chloroplastenband dfirfe ,,wohl keine 
zu feste Konsistenz besitzen, sonst wttre ein Zusummenschleudern auf einen 
(, Haufen~>, der gar keine normMen Umrisse mehr erkennen l~gt, nieht mSglich". 
G i e k l h o r n  (1933) sehlieBt aus dem ZentrifugenverhMten auf ein Fehlen jeglieher 
Elastizitgt des Bandes. K f i s t e r  (1937) lenkt das Interesse ~uf die Deformationen, 
die die Plastiden dureh Sehleuderung erfahren. Er weist auf die groBen M6glieh- 
keiten hin, welche die Zentrifugierungsmethode zur Beurteilung physikMiseher 
Eigensehaften der Plastiden selbst bietet, und nennt die Methode auch 
,,sehonend". 

Als sehonend hat sieh die Zentrifuge aueh insofern erwiesen, als aueh naeh 
Anwendung sehr hoher Tourenzahlen die Zellen yon Spirogyra noeh vSllig resti- 
tutionsf~hig waren (S e h m i d t  1914; gleiehes fand A n d r e w s  i915 ffir Closterium). 
W e b e r  zeigte (1929b), dag die Plasmaviskositttt sich beim Zentrifugieren nieht 
andere und naeh H 6 f l e r  (1936) vertragt die sonst so empfindliehe RotMge 
Gri//ithsia das Zentrifugieren reeht gut. Andererseits gibt es aueh Pflanzen 
- -  wie z. B. die Charazeen - - ,  die dureh Zentrilugieren get6tet werden ( M o t t i e r  
1899). 

I.  D i e  Y e r l a g e r u n g  

1. Das Verlagerungsbi ld 

Es ist bei den Schleuderungsversuchen bisher zu wenig beachtet worden, 
wie die Chromatophoren sich dabei benehmen, was f fir Formver~nderungen sie 
durchmachen, ob sie ihr Gewinde beibehalten, ob ihre Umrisse sich dabei ver- 
ttndern, ob Wulstungen und Zerrungen der Chloroplastensubstanz dabei auf- 
treten (vgl. K f i s t e r  1937). Man kann das kurz die A r t  der  V e r l a g e r u n g  
nennen, oder das V e r l a g e r u n g s b i l d ,  auf dessen Erfassung sich ein Huuptteil 
meiner folgenden Versuche bezieht. 

Folgendes Verfahren wurde angewendet: Proben einb~nderigen Materials 
wurden (bei stets gleiehbleibender Tourenzahl) verschieden lange Zeiten zentri- 
fugiert (z. B. 5, 10, 20, 40 Min.). Sodann wurden die typischen Zellbilder aus 
jeder ])robe herausgezeichnet und zu einem , , Z e n t r i f u g i e r u n g s f i l m "  anein- 
andergereiht. Woraus sich ein Einblick in den Gang der Verlagerung gewinnen 
lttl]t. Ich habe hUn feststellen kSnnen, dab es zwei grundverschiedene Typen 
der Verlagerung gibt. 

Die am Insti tut  sehon mehrfach verwendete Spirogyra ~lallica Petit  zeigte 
z. ]3. am 9. XII .  1937 nach 5' (2500) keine oder nur sehwacbe Verlagerung, die 
Form des Bandes war unver/~ndert. Naeh 10--20' zeigte sich eine Zusammen- 
schiebung auf 1 / _ j / ~  der Zellenlttnge, naeh 60' bis fiber 3/~. Dabei sehiebt 
sieh hier das Schraubenband wie eine Feder zusammen, an der Form des ganzen 
Gewindes ~ndert sieh abet nichts (vgl. Fig. l a). Kleine Unregelm~igkeiten, 
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so etwa eine stellenweise leichte Verbiegung des Bandes, kommen freilich vor. 
Aueh bleibt ab und zu die letzte Windung nicht ganz erhalten, sondern wird 
zu einer geraden Linie ausgezogen. Im Herbst 1938 konnte ieh wieder bei Spiro- 
gyra galIica dasselbe Ver]agerungsbild erhalten - -  daher stammen die Bilder 
der Photoserie (Fig. 2). Plasmolysiert man das zentrifugierte Material (0,6 GM 
G]nkose), so verkleinert sich nicht allzu selten das zentripetale also plastidenfreie 
Ende des Protoplasten viel starker als das zentrilugale und wird dabei sehr 
mannigfaltig gestaltet (spitz zulaufend, am Ende in rhizoidenartige Plasmafs 

5If 3o/r 

15 / 1' 

30' gt 2 / 

60' J 
b 

4' 

Fig. 1. a Schema des Verlagerungsbildes yon Spir. gallica (2500 Touren). b Schema des 
Verlagerungsbildes bei Spir. f r  Die Zellen sind im Vergleich zu Spit. gallica etwa auf das 
Doppelte vergrSgert (2500 Touren). Die danebenstehenden Zahlen geben die Schleude- 

rungsdauer an. 

aufgespalten usw. - -  vgl. Fig. 3). Daraus ist zu ersehen, d~g die Steifheit des 
Bandes der Plasmolyse einen gewissen Widerst~nd entgegensetzen kann, wie 
das schon S c a r t h  (1924) und C h o l n o k y  (193]) fiir Spirogyren gefunden haben. 

Ein ~thnliches Zentrifugierungsverh~lten zeigte auch im Herbst 1938 eine 
mit Spirogyra gallica zusammen vorkommende und dieser sehr s Form 
(54/~ breit), die ich vorls in meinen Protokol]en a]s ,,pseudogallica" ftihre, 
zuweilen auch eine yon mir im Friihling verwendete Species (wahrscheinlich 
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Spirogyra pseudovarians Czurda), letztere nur ausnahmsweise. (Z. B. am 21. IV. 
1938: naeh einer Minute unverlagert, naeh 2' unverlagert, nach 4' 1/s--1/4 
verlagert, Form des Gewindes ungest6rt, naeh 8' 1/4--1/3 verlagert, Gewinde 

meist v611ig erhalten, naeh 40' 
fiber 3/4 verlagert, Sehrau- 
beng/~nge vollkommen zu- 
sammengeschoben. Touren- 
zahl 2000--2500.) 

Ein ganz anderes als das 
fiir Npirogyra galls:ca besehrie- 
beneVerhalten ergab etwa die 
Simmeringer Spirogyra S 1. 
(Bezfiglieh des Materials ver- 
weise ich auf die Tabellen I, 
II, und auf die ausfilhrliehe 
Zusammenstellung in meiner 
folgenden Arbeit.) Sie wurde 
wiederholt auf ihr Verlage- 
rungsbild hin untersueht und 
zeigte darin nie groge Unter- 
sehiede. Sehon naeh 30 Sek. 
war hier die Verlagerung sehr 
bedeutend. Die zwei vorder- 
sten Windungen meist sind 
der zentrifugalen Querwand 
angesehleudert, die fibrigen 
Windungen sind stark aul- 
gelockert und bilden eine nur 
mehr leieht wellige odor ge- 
rade Linie. Naeh 1' Sehleu- 
derung ist 1/3 der Plastiden- 
masse am zentrifugalen Pol 
zusammengeballt, der fibrige 
Teil ist zu einer geraden Linie 
ausgezogen (Fig. 4). Bei 
noeh ls Sehleudern 

:Fig. 2. ,,Zentrifugierungsfi]m" yon STir. gallica bei wird aueh dieser Tell an 
2500 Touren. a normal, b nach 5', c nach 7" (etwas 

schrage Schleuderung), d naeh 20', e n~ch 60'. die Querwand verlagert - -  
,,auf einen (( Haufem)" - -  wie 

W e b e r  sagt (Fig. 5). Ebenso gab eine einb/~nderige Floridsdorfer Spirogyra F 1 
ein solehes Ausziehen der Sehraubeng/~nge. Man vergleiehe dazu das Schema 
auf Fig. l b, welches im Herbst 1937 aus den ,,Zentrifugierungsfilmen" mit 
diesem Material abgeleitet wurde. Niemals wird hier die Chlorop]astensehraube 
als Ganzes zusammengeschoben. Forseher, die mit Spirogyren mit solehen 
,,weichen" B~ndern gearbeitet haben, besehreiben das Ausziehe~ der Bi~nder 
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(vgl. G i c k l h o r n  1933, 588). Auf diese Weise befindet sich schlief~lich am zentri- 
fugalen Pol ein ziemlich verworrener Kns - -  Freilich unterscheiden sich 

~ .  ~ 

t,v 

~  ~ 

~.~ ~. �9 ~ 

P 

~ 

~ .  

c~ 

. 

�9 

Spirogyra gallica und Spirogyra S 1 in der GanghShe der Chloroplasten ; Spirogyra 
S 1 hat  steiler gewundene Chromatophoren. Man kSnnte darum annehmen, bei 
allen Chromatophoren, die flach gewunden seien, werde die Chloroplasten- 
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sehraube als Ganzes zusammengesehoben. Weitere Beobachtungen aber wider- 
legten diese Annahme. Anfang M/~rz 1938 konnte ich eine Spirogyra zentri- 

fugieren, Spirogyra H, die eine ebensogrol3e Gangh6he 
hat te  wie Spirogyra gcdlica; naeh 5' (2500) waren yon 
den meist 51/2 Windungen 2- -3  an die zentrifugMe Quer- 
wand verlagert, die fibrigen zwei oder drei Windungen 
waren ebenfalls ausgezogen in Form flaeher Bogen oder 
sogar yon Sehlingen. Naeh 10' war die Verlagerung 
maximal. Augerdem konnte ich bei Spirogyra F 1 aueh 
in Zellen mit flaeh gewundenen Chromatol0horen das 
Ausziehen der Sehraube beim Zentrifugieren beobaehten 
(Fig. 1 b), wohingegen ieh aueh bei sehr langen Zellen yon 
Spirogyra gallica, deren Chromatophoren eine ziemlich 
groBe GanghShe aufwiesen, das ,,federartlge Zusammen- 

.~ sehieben der Plastiden wiederfand. (Zudem zeigte Spiro- 
gyra gallica zu anderen Zeiten auch ,,weiehe" Chromato- 
phoren - -  fiber diese Tatsache wird im folgenden n~her 
berichtet werden - -  am sch6nsten in einer Stiehprobe 

~ vom 19. IV. 1938", trotz der geringen Gangh6he war 
dann niehts yon einem federartigen Zusammensehieben 
zu bemerken; vgl. Fig. 6.) 

Bei anderen Spirogyren, z .B.  Spirogyra majuscula 
(Kfitz.) Czurda (aus einer Laehe beim Heustadelwasser 
im Wiener Prater, 60--63 tt breit, mehrb/~nderig; auch 

g Spirogyra P2 genannt) wurden dureh lange Zentrifugie- 
>2 rung die Chloroplasten sogar zerrissen. Die Chromato- 
: phoren, die sehr steil gewunden waren, zuweilen fast 

gerade in der Zellaehse ausgestreckt ersehienen, wurden 
r 

'~ mitsamt dem Kern zu einem wirren Haufen zusammen- 
: geballt (30' ca. 3000), am zentripetMen Ende blieben 

manehmal bis zu drei kleinen gelappten Teilstiieken 
~0 zurfiek. Das beweist einerseits die leichte ZerreiBbarkeit 

dieser Chromatophoren; andererseits mul3 die Haftf~hig- 
keit der Plastiden am Plasma eine groBe, die Gleitf/ihig- 
keit eine geringe sein (Fig. 7). Ebenso verhielt sich eine 
breitere Spirogyra (90 #) aus dem Lusthauswasser (ver- 
mutlieh Spirogyra seti[ormis). 

Eine Best/~tigung dafiir, dal3 das Verlagerungsbild yon 
der Weiehheit bzw. Steifheit der Chromatophoreh bedingt 
sei, erhielt ich, Ms ieh nach W e b e r s  Vorgang ,,weiche" 
Chromatophoren yon Spirogyra S 1 dureh entspreehend 
vorsiehtige Behandlung mit  Cu-Wasser hart,  abet immer 

noch zentrifugierbar maehte (vgl. We  b e r 1925 b). Eine ?r daffir anzugeben 
ist nieht leieht. ~anehmal  erh~lt man gute Resultate, wenn man in Cu-Wasser ein- 
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legt und sogleieh zentrifugiert. Dabei fgllt der ,,Zentrifugierungsfilm" ganz anders 
aus (Fig. 8). In dem einen Fall (a) ist es nieht zu verkennen, dab die Sehraube als 
Ganzes zusammengesehoben wurde, im anderen (b), wie sieh die Windungen 
doeh ziemlieh gut erhalten haben. Es kommt dabei aueh vor, dag das Band erst 
steif wird, wenn es bereits 
gerade ausgezogen ist - -  es 
liegt dann wie ein starter ge- 
rader Stab in der Zelle 
(Fig. 8c). 

Das Umgekehrte, n/~m- 
lieh steife Chromatophoren 
plastiseh zu machen und dann 

Fig. 7. Spit. ma]uscula. Zerreigung der Chromato- 
ihr Verlagerungsbild zu unter- phoren dureh Schleuderung (30" bei 2500). 
suehen, ist mir nieht gelungen. 
Denn das Zentrifugenbild yon /ttherisierter Spirogyra gallica zeigt keinen Unter- 
sehied gegeniiber normMem Material, ja in sehr vielen Fallen ist die f e d e r a r t i g e  
Z u s a m m e n s e h i e b u n g  noeh seh6ner zu sehen. Ebenso bemerkte ieh an ,,pseudo- 
gallica", die eine Stunde in 1,5 ~o Ather gelegen war, naeh 15' Sehleuderung 
(ca. 3000) ein viel sehSneres , ,Federphs als in gleiehzeitig zentrifugiertem, 
aber unbehandelten Material. Es ist unwahrscheinlieh, dal~ in diesen F/~llen 

Fig. 8. Spit. S 1 nach kurzer Vorbehandlung in Cu-Wasser 5' bei 2500 zentrifugiert. Er- 
ld/~rung siehe Text. 

Ather die Chromatophoren verfestigt l~at, sondern wahrscheinlicher, dab er das 
Plasma verfliissigt und dadurch die Gleitfs der Chromatophoren bedeutend 
erleiehtert hat (vgl. W e b e r  1921). Das Zusammenschieben vollzieht sieh dann 
reibungsloser, und es werden Kniekungen vermieden, die unter Umst~nden aueh 
ziemlieh steife Chloroplasten unter starker meehaniseher Beanspruehung erleiden 
kSnnen. (lYber das Gleiten der Chloroplastenschraube am Plasma vgl. Ko lk -  
w i t z  1899.) 

Wit sehliegen zun~ehst: J e  s t e i f e r  der  C h l o r o p l a s t  i s t ,  d e s t o  
b e s s e r  w e r d e n  be im  Z e n t r i f u g i e r e n  die e i n z e l n e n  W i n d u n g e n  er-  
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h M t e n ,  d e s t o  m e h r  n g h e r t  s i c h  d ie  Z u s a m m e n s c h i e b u n g  d e r  e i n e r  
F e d e r .  W e i c h e  C h l o r o p l a s t e n  z e i g e n  i h r e  g u t e  P l a s t i z i t ~ t  in  e i n e m  
A u s z i e h e n  u n d  G e r a d b i e g e n  d e r  S c h r a u b e .  

2. Die Verlagerungszeit 

Zu den Verschiedenheiten der Verlagerungsbilder der einzelnen Species 
kommen  Verschiedenheiten der Verlagerungszeiten. Verschiedene S p i r o g y r a -  

Species, durch dieselbe Zeit unter  den gleichen Bedingungen zentrifugiert  (Tem- 
peratur,  Tourenzahl,  Achsenabstand bzw. Gr6ge des ZentrifugenrShrchens), 
zeigen gegen die Verlagerung einen durchaus verschieden grogen Widerstand.  
Diese Tatsache ist bekannt ,  die eigenen Messungen dienten einer genaueren 
Erfassung und Zusammenstellung. Es wurde aueh getrachtet ,  die Werte  dutch  
eine einheitliehe Beziehung miteinander vergleichbar zu machen. 

Die NIethode ist allerdings vorl~ufig noch zu ungenau, die Messungen sind 
nur  als N~herungs- und Durchschnit tswerte  aufzufassen. Man vergleiche zun~chst 
die Tabelle I, wo die Verlagerung fiir die Tourenzahl  2500 und die Zentrifu- 
gierungsdauer 5' angegeben ist, was einer Schleuderung yon  710,22 g entspricht.  
(Der Wer t  g wird naeh der Formel  g = 0,04 r / t  2 berechnet;  dabei ist r der Achsen- 
abstand,  in unserem Falle 10,5 era, t die Umdrehungszei t  in Sekunden.) 

T a b e l i e  I 

Mi:~ e Ver- Zahl der 
S p i r o g y r a  Vorkommen Breite lagerungs- Datum Chrom. 

effekt 

S p i t .  H . . . . .  Hiitteldorfer 
Staubeeken 36 tt 90 # 1/2 3. III .  1938 einb~nderig 

S p i r .  ga l l i ca  . . . Floridsdorfer 
Wasserpark 62# I35/t i/s--i/4 9. XII. 1937 ,, 

25. XI. 1938 
N p i r .  p s e u d o v a r i a n s  Umgebung 

Wiens 40 # 110 # 1/4 21, IV. 1938 ,, 
S p i t .  S 1 . . . . .  Simmering 28/~ 168 # 7/s 21. IV. 1938 ,, 

28. X. 1938 
S p i r .  N . . . . .  WienDornbach 58# 116# a/4 30. X. 1937 mehrb~nder. 
S p i r .  F 1 . . . . .  Floridsdorfer 

Wasserpark 28/z 80 # 7/s 30. X. 1937 einb~nderig 
S p i t .  F 2 . . . . .  Floridsdorfer 

Wasserpark 21 # 126 # I 0 22. XI. 1938 ,, 
S p i r .  F 3 . . . . .  l~loridsdorfer I 

W~sserp~rk 36 # 144 # I 0 22. XI. 1938 ,, ? 
S p i t .  S 2 . . . . .  Simmering 42 # 102 # I 1/2 27. X. 1938 zweib/~nderig 
S p i t .  D 1 ,,Maxima ~ Alte Donau 87 # 115 # [ 7/s 28. XI. 1938 mehrb/inder. 
S p i t .  D 2 ,,M~xim~" Alte Donau 81 # 135/z I 3/4 28. XI. 1938 ,, 

Wie aus dieser Zusammenstel lung zu ersehen ist, sind einige Formen  iiber- 
haupt  nicht  verlagert, andere schwach und wieder andere sehr stark. 
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Der Verlagerungseffekt ist hier in Bruchteflen der mittleren Zell~nge angegeben. ])azu 
ist zu sagen, dab die Zell/~nge ein Durchschnittswert ist; man kann, da die Zell~nge variiert, 
nut eine durehschnittliche Liinge annehmen. Und zwar wurde der Durchschnittswerg auf 
folgende Weise berechnet: In einem Klon yon F~den finder man stets Zellen, die soeben 
vor der Zellteilung stehen, und solche, die sich soeben geteilt haben. Erstere sind die l~ngsten 
Zellen, letzfere die ktirzesten, und zwar ziemlich genau die }t~lfte der ersteren. ])as Gros 
der anderen Zellen liegt zwisehen diesen Extremen. Daher ergibt sieh als mittlere L~lge 
~/4 der gr6gten Zelle odor 11/2 der Meinsten. Es ist klar, dab die mittlere Zellenl~nge abh~ngig 
ist yon der Teilungsfreudigkeit der Zellen (vgl. Czurda  1937) und daher ftir jeden Zentrffu- 
{ugierungsversuch, such worm er mit derselben Species gem~cht wird, neu zu bestimmen ist. 

Noch auffhll iger wird  der  Untersehied ,  wenn m a n  die Z e n t r i f u g i e r u n g s -  
z e i t e n  der  Species bes t immf.  Ich  m6ehte  un te r  Zent r i fugierungszei t  (t) jeno 
Zei t  vers tehen,  in der  fiir eine bes t imln te  Tourenzahl  die Chloroplas ten  yon  
mindes tens  50 ~o Mler Zellen mif t le re r  Ls Vollst~ndig - -  d. h. soweit  es bei  
der  gegebenen Species i ibe rhaup t  mSglich is t  - -  ve r lager t  werden.  D a  die 
mi t t l e r en  L/~ngen der  Species verschieden sind - -  manche  s ind nahezu doppel~ 
so lang  wie andere  - -  so kSnnen die Zent r i fugierungsze i ten  n ieh t  u n m i t t e l b a r  
mi t e inande r  vergl ichen werden.  Sie mfissen daher  alle auf eine bes t immfe  L/~ngen- 
e inhei t  bezogen werden - -  ich w~hle 100#  (t ') .  Dazu  vergleiche m a n  nun die 
T~belle I I .  Es  gibf  Spirogyren,  die zur vol l s tgndigen  Verlagerung nur  wenige 

T a b e l l e  I I  

~uf 100 # 
Zentri- 

Mittlere reduz. Zentri- 
fugierurtgs- Datum 

Spirogyra  Breite L/~nge zeit (t) fugierungs- 
zeit (t') 

Sp i t .  H . . . . . .  

S p i t .  gallica . . . . .  

Sp i t .  pseudovarians 

Sp i t .  S 1 . . . . . .  
Sp i t .  N . . . . . .  

Sp i t .  F1 . . . . . .  
Sp i t .  1~ 2 . . . . . .  

2 p # .  F~ . . . . . .  

Sp i t .  22 . . . . . .  
Sp i t .  D~ ,,M~xim~". . 
Sp i t .  D 2 ,,Maxima" 

36/~ 
62 ju 
40 # 
28 # 
58 # 
28 # 

21 # 
36 # 
42 # 
87 # 
81/~ 

90 ,u 
135/~ 
l l0 ,u 
168# 
116# 
80 # 

126 # 
144 # 
102 # 
l l 5 #  
135 # 

10' 
60' 
45' 

5' 
7' 
5' 

c~. 240' 
20' 

5' 
10' 

11' 
44' 
41' 

3 z 

6' 
6' 

167' 
20' 
4' 
7' 28. XI. I938 

3. III .  1938 
9. XII.  1937 
21. IV. 1938 
21. IV. 1938 
30. X. 1937 
30. X. 1937 
22. XI. 1938 
22. XI. 1938 
27. X. 1938 
28. XI. 1938 

Minuten  brauchen,  und  andere ,  die eine S tunde  und  mehr  dazu benStigen.  
Die F o r m  Fe  lieB sich auch nach  beliebig lgnger Schleuderungsdauer  n ieh t  das  
Geringste  ver lagern.  (Es wurde  vorli~ufig nu t  mi t  Tourenzahlen  bis zu 3000 
zenfr i fugier t .  Das Verbal~en bei  hSheren Tourenzahlen  b le ib t  noch zu priifen.) 

Die Zent r i fugierungszei t  i s t  e i n e  y o n  d e r  T o u r e n z a h l  a b h g n g i g e  
GrSl~e.  Es  b rauch te  z. B. meine S p i r o g y r a  ga l l i ca  vom N o v e m b e r  1937 bei e iner  
Tourenzahl  yon 1500 viol mehr  als eine Stunde,  bei 3000 etwas weniger  als 60'  
zur vo l lkommenen  Verlagerung.  Die schmMe einbs F o r m  F~ lie13 sich 
auch bei  3000 n ich t  ver lagern .  

Protoplasma. XXXIII 6 
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Was die Abhgngigkeit der Verlagerung v o n d e r  Dauer der Sehleuderung 
betrifft, so nimmt N o r t h e n  (1938) Proportionaaitgt an and stellt auf Grund 
dieser Annahme eine Formel fiir die Zentrifugierungsgeschwincligkeit auf. Ver- 
einbar damit erseheinen die Spirogyren S 1 und Ni). Denn Spirogyra S i zeigte 
nach 5' eine Verlagerung auf i/2 , naeh 10' eine vollstgndige Verlagerung, Spiro- 
gyra N naeh 5' eine Verlagerung auf a/4 , naeh 7' eine vollstgndige, wobei natiirlich 
gleiehe Tourenzahl voransgesetzt ist. Bei Spirogyra gallica dagegen lieB sieh 
yon einer Proportionalitgt nichts bemerken. Denn sie miiBte sonst schon nach 
etwa 30' vollstindig verlagert sein, ist es aber erst naeh 60'. 

Die Versehiedenheit der Zentrifugierungszeiten wfirde nieht verwundern, 
wenn sie sich nur in einem geringen Schwankungsbereich bewegen wiirde. Denn 
die einzelnen Species sind sehon morphologisch ungleieh. Neben der Lgng'e 
weehselt zungehst aueh die Zeltbreite; zudem ist die Gangh6he der Chromato- 
phoren versehieden, weehselnd ihre Breite. Einige ggnder haben einen sehr 
stark ausgebilcleten Kiel, eine Rinne (vgl. K o l k w i t z  ]899, S a k a m u r a  1933, 
S e h i n d l e r  1938), die ihr Gleiten am Plasma erleiehtern kann. Bei Spirogyra Fa, 
einer auf Steinen festgewaehsenen Form, waren die Bgnder so breit und so flach 
gewunden, dag die ganze Zelle griin ersehien, ihnlieh einer Npirotaenia. Solehe 
Zellen lassen sieh natiirlieh ebenso sehwer zentrifugieren wie viele Mesotaeniaeeen 
und Desmidiaeeen. Die Differenze~ der Zentrifugierungszeiten verbltiffen aber 
sehon, wenn sie welt auseinander gehen. Sie weiserl dann auf eine s p e z i f i s e h e  
V e r s c h i e d e n h e i t  der Zellen bin. Diese Versehiedenheit kann nun in zweierlei 
Hinsieht bestehen: In einer Versehiedenheit der Plasmen, wonaeh stgrker 
v{skose Plasmen eine h6here Zentrifugierungszeit zeigen als sehwgeher viskose 
(vgl. W e b e r  1921), oder in einer versehieden grogen Steifheit der Chromato- 
phoren (vgl. W e b e r  1925b). Wozu betont werden muB, daft die Versehiedenheit, 
yon der bier gesproehen wird, eine , , n a t f i r l i e h e "  ist. Denn sie ist nicht dureh 
eine eigene experimentelle Vorbehandlung entstanden. Gleichwohl ist zu be- 
denken - -  und darauf hat aueh sehon W e b e r  (1921) hingewiesen - - ,  dab neben 
der Temperatur, welche bei meinen Verlagerungsexperimenten sieher nur eine 
sehr geringe RoUe gespielt hat, aueh die Salze des Kulturwassers den Zustand 
des Protoplasten beeinflussen k6nnen. 

Es 1/tBt sieh daher aus der Verlagerungszeit unmittelbar nieht ersehen, 
ob die Chromatophoren steif oder welch sind, im Gegensatz zum Verlagerungsbild. 
Doeh stimmen die federghnliehen Verlagerungsbilder yon Sloirogyra galIica, 
~aseudogalIica, pseudovarians (am 2l. IV. 1938) mit den hohen Verlagerungs- 
zeiten bei diesen Formen iiberein, andererseits die Verlagerungsbilder yon S~oiro- 
gira Si, iv i mit den niedrigen Verlagerungszeiten. Von der bemerkenswerten 
Spirogy,u F 2 (t' bei 2500 m ) war nattirlieh ein Verlagerungsbild nieht zu erhalten, 
aber sie zeigte in 0,6 und 0,7 Glukose die seh6nste Schraubenplasmolyse. ( S e a r t h  

1) Diese Sl)irogyra N stammt aus dem Garten des Herrn Ing. A. Nikli tschek aus 
Dornbach. Ft~r die fdberlassmlg des Materials danke ich Herrn Ing. Nikli tsohek herz- 
lichst. Die Form dtirfte dieselbe sein, wie die, bei der Dr. L. Hofmeister  (1937) die Ein- 
wirkung yon )[thylenglykol studierte (vgl. Protoplasma 28, 48). 
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1924 hat ffir Spirogyra ,,porticalis" eine natfirliehe Sehraubenplasmolyse be- 
sehrieben. Zentrifugierungszeit und Verlagerungsbild dieser Form w/~ren sehr 
interessant.) 

Es sei aueh hier zum SchluB wieder yon Experimenten fiber die kfinstliehe 
Beeinf]ussung der Verlagerungszeit noeh kurz gesproehen. Es wurde bezfiglich 
des Verlagerungsbildes im vorigen Abschnitt berichtet, daB Ather das Ver- 
lagerungsbild nicht vers Nun ist es aber festgestellt, dab Ather die Vis- 
kositgt des Plasmas weitgehend beeinflugt (vgl. H e il b r u n n 1920, W e b e r 192 ] ). 
In st~rkeren Konzentrationen (fiber 3 Vol.-% ) erhSht er die Viskositgt, in 
sehw/teheren (unter 3 Vol.-%) setzt er sie herab. Es scheint daher, dab Ather, 
jedenfMls in dieser Verdfinnung, den Zu s t an d  der B~nder nieht wesentlieh 
~ndern kann - -  im Gegensatz zum Cytoplasma. 

Zur n~heren Prfifung wurden verschiedene Spirogyra-Speeies in Ather 
vorbehandelt (naeh W e b e r s  Rezept lieB ich meist 2 Vol.-% durch 1--2 hs 
einwirken) und sodann zentrifugiert. Es ergab sieh stets eine gewisse Herab- 
setzung der Zentrifugierungszeit. Nur die Form F 2 zeigte aueh jetzt  nicht die 
geringste Verlagerung. Und zwar gaben die Formen mit kleinen Zentrifugierungs- 
zeiten ( t b i s  zu 10% hSehstens 20') unter Umst~nden eine Verkfirzung der Zeit 
auf 1/2--1/4 (etwa bei Spirogyra F 1 yon 5' auf 2' oder 3'). - -  W e b e r  (1921) dfirfte 
auch mit solchen Formen gearbeitet haben. Bei Spirogyra gallica ]ieB sieh, 
vorausgesetzt, dab t zuerst wirklich gegen 60' betrug, die Zentrifugierungszeit 
auf 40', eventuell noeh auf 35' herabsetzen - -  tiefer aber niemals. Es ist also 
bei diesen Formen. neben der Plasmaviskosit~t sicher noeh ein anderer Faktor  
vorhanden, der der Verlagerung einen Widerstand entgegensetzt, das ist eben 
die Steifheit der Chromatophoren. Bei Spirogyra S 1 und F 1 fs dieser Faktor 
weg, besser ausgedrfickt, er ist nicht mehr der b e g r e n z e n d e  F a k t o r  der Zen- 
trifugierungszeit, wie das bei Formen mit steifen Chromatophoren der Fall ist. 
Man kann den Faktor  aber kfinstlieh hineinbringen, wenn man die Zellen mit 
Cu-Wasser behandelt. Freilich steigt dann in den Mlermeisten F/~llen die Zentri- 
fugierungszeit gleieh bis auf ~ (vgl. W e b e r  1925b). Wenn man Glfiek hat, 
so gelingt es zuweilen noeh eine Verlagerung zu erhalten. Z. B. wurde Sl)irogyra S 1 
am 8. XI. 1938 nach kurzer Cu-Wasserbehandlung 10' mit 2500 zentrifugiert. 
Das Ergebnis war folgendes: etwa 1/3 stark ver]agert, 1/~ etwas verlagert, 1/3 un- 
verlagert. Damit zeigt sich offenkundig, dab die Steifheit des Bandes die Zentri- 
fugierungszeit beeinflussen kann. Auch bei Spirogyra gallica 1/~Bt sich durch 
Behandlung mit Cu-Wasser die Zentrifugierungszeit noeh mehr vergrSBern. 

Mit Cu-Wasser erh/~rtete B~nder, die sieh nieht mehr verlagern liegen, 
zeigten aueh nach naehtr~glicher Atherbehandlung keine Verlagerung mehr. 

3. Die Querverlagerung 

Der Verlagerung der Spirogyra-Bgnder in der Querrichtung, also senkrecht 
zur Zellachse, ist bisher wenig Beaehtung geschenkt worden, wohl deshMb, weft 
man gew6hnlich die Fgden in schSn parallele Lage ausgeriehtet und dann z. B. 
eingegipst hat (vgl. P f e f f e r  1892, v a n  W i s s e l i n g h  1909, S c h m i d t  1914). 

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

Die einzelnen Windungen werden auf den unteren Teil der L~ngswand 
herabprojiziert. Die Strecke, auf der die Plastiden verlagert werden, ist in der 
Querrichtung bedeutend kiirzer als in der L~ngsrichtung (etwa bei Spirogyra S 1 
maximal 24/t  zu maximal 152 #, bei einer Zellbreite yon 28 #, einer Zellange 
yon ca. 168 #, also hier etwa 1/6--1/7): Daraus kSnnte man folgern, es werde im 
Mlgemeinen bier die Verlagerungszeit eine bedeutend geringere sein. Das ist 
aber nun keineswegs der Fall. Bei allen untersuchten Formen dauerte das vo l t  
standige Verlagern in der Querrichtung mindestens ebensolange wie in der 
Langsrichtung. Bei Spirogyra $1 war eine vollstandige Projektion der Windungen 
gew5hnlich erst nach 10' Schleuderung erfolgt (2500), bei Spirogyra pseudo- 
varians nach ca. 60'--80', bei Spirogyra gallica (und zwar solchem Material, das 
zur Verlagerung in der L~ngsrichtung 60' benStigte) 2 hs und mehr. Ein Grund 
dafiir ist klar. Die am Plasma festgeklebten Bander miissen yon diesem gewaltsam 
losgerissen werden, sie kSnnen ja nicht gleiten. Da die Adhgsion zwischen Chro- 
matophoren und Plasma grol~ ist, so wird dabei oft etwas Plasma yon den Chro- 
matophoren mitgenommen, der Hanptteil  des ,,l~innenprotoplasmas" bleibt 
aber zurfick, wie Vitalf~rbungen, z. B. mit Neutralrot, zeigen kSnnen. Oberdies 
vermag auch schon schwache NeutralrotlSsung die Verlagerbarkeit zu hemmen, 
was sicher auf eine Erschwerung der Gleitf~higkeit zuriickzufiihren ist. 

Wenn die Zellen in der Querrichtung nur kurz geschleudert wurden und 
daher die Chloroplastenschraube nur wenig zusammengedrfickt wurde, etwa 
auf 1/s--1/4 der Zellbreite, so kann man nachher zuweilen noch deutliche plas- 
matische Verbindungsf~tden feststellen, die vom wandstandigen Plasma zu den 
Plastidenteilen ziehen. Bei vollstandiger Querverlagerung sind dagegen solche 
Verbindungsfaden nicht mehr vorhanden. Man mud deshalb annehmen, da~ 
sie bei starkerer Verlagerung abreif~en und eingezogen werden. Die Schleuderung 
in der Querrichtung hat daher eine gewisse Xhnlichkeit mit einer einseitigen 
P l a s m o s c h i s e  (vgl. G i c k l h o r n  1933, S c h S n l e b e r  1935, K f i s t e r  1937, 32). 
~ u r  ist die ,,PlasmaspMtung" eine geringere, aul~erdem erfolgt keinerlei Kontrakt-  
tion der Bander, die Zacken und Lappen bleiben vSllig erhalten. Daran andert 
sich nichts, such wenn man andauernd zentrifugiert, obwohl doeh dabei ein 
Druck ausgeiibt wird. 

Man kann auch aus der Querverlagerung Schl~isse auf die Steifheit der 
Bander ziehen. Formen, die in der Langsrichtung sich nut  langsam verlagern 
lassen, tun es auch in der Querrichtung. Die bemerkenswerte ~qpirogyra F~, 
die sich in der Langsrichtung iiberhaupt nieht verlagern lieft, zeigte anch keine 
Verlagerung in der Querriehtung, bei beliebig langer Zentrifugierungsdauer. 
Es leuehtet ein, da6 eine Feder in der Langsrichtung viel leichter zusammen- 
drfickbar ist als in der Querrichtung. Das ist der andere Grund, der die langsame 
Querverlagerung erklart; er gilt allerdings nur ffir Spirogyren mit ,,steifen" 
Chromatophoren. Es kSnnte gegen diesen Grund eingewendet werden, dab 
auch Formen mit ,,weichen" Bandern zur Querverlagerung langer brauchten 
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als zur L~tngsverlagerung. Der Einwand ist aber hinf/illig. Denn wenn der Unter- 
schied zwisehen Spirogyra galIica und Spirogyra S 1 z. B. nut  auf einer versehieden 
starken tIaftfestigkeit am Plasma beruhte, k6nnte er nicht so grog sein (ngmlieh 
ungef/thr 5' zu 60'). Zentrifugiert man fibrigens Spirogyra S 1 lange Zeit (30', 60'), 
so wird das Band nicht blo~ herabprojiziert, sondern dureh den zentrifugalen 
Druek auch deutlieh b r e i t g e d r i i c k t  (Fig. 9). Der Kiel versehwindet dabei 
natiirlieh, einzelne Bandteile werden iibereinandergefMtet und lest aneinander- 
gepregt. Daraus wird die groge Plastizits dieser Chromatophoren ersiehtlich. 

Fig. 9, Spit. S 1 2 hs bei 2500 Touren in der Querrichtung geschleuderg, a breitgedriiektes 
Band um ]4h25, b dieselbe Zelle um 18h; Band hat wieder die normale Breite. 

Mit Cu-Wasser, oder 1 n CuSO~ vorbehandelte Plastiden - -  im letzteren 
Fall t r i t t  Plasmolyse ein - -  zeigen naeh Zentrifugierung aueh keine Verlagerung 
in der Querriehtung. Bei kurzer Vorbehandlung 1/~gt sieh auch hier wieder eine, 
wenigstens teilweise Verlagerung erreiehen. Die herabprojizierten B~nder haben 
dann ein ausgesproehen steifes, bisweilen sogar seharfkantiges Aussehen. Maneh- 
mal sind nut  einige Schraubeng~nge herabgesehleudert, andere wieder nieht. 
Besonders auff/~llig sind gilder, auf denen die endst/~ndigen Windungen schon 
zu steif und daher nicht mehr verlagerbar sind, die mittleren dagegen noch alle 
gut verlagerb sind (Fig. 10). Diese sind offenbar noch plastiseh gewesen. Die 

Fig. 10. In Cu-Wasser vorbehandelte Spit. S 1 in der Querrichtung geschleuderg. Nur die 
Chromatophorenenden sind erstarrv. 

daran angrenzenden Zellen sind dann in der Regel nicht mehr verlagert. Das 
sieht so aus, als sei das Cu'" yon den beiden benachbarten Zellen dutch die Quer- 
w/tnde eingedrungen. (K i i s t e r  1937 maeht aufmerksam, daft die Endstiieke 
yon Spirogyra-Bgndern sich h~ufig anders verhMten Ms die Mittelteile - -  das 
liegt abet wohl hier nieht vor.) 

4. Zur  F rage  der Vert inderl ichkei t  der  Ghromatophoren-Kons i s t enz  

Bisher wurde vorausgesetzt, dab das Material bei der Untersuehung sich 
vSllig einheit]ich verhalten babe. Es sind abet nicht nur die Zellen derselben 
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Kultur hinsichtlieh ihrer Chromatophoren versehieden, sondern sogar Zellen 
desselben Fadens. Es handelt sioh dabei natiirlieh nur um Ausnahmen, ,,In- 
dividualitgten", die unter der Mehrzahl der Zellen auffallen. G i o k l h o r n  (1933, 
576) beriehtet yon der Versehiedenheit der Kontraktionserscheinungen, die an 
Zellen desselben Fadens zu sehen ist. 8 a k a m u r a  (1922) hat das versehiedene 
Verhalten yon Zellen desselben Fadens bei der ,,Selbstvergiftung" besehrieben. 
8olehe Individualitgten lassen sieh auch im Plasmolyseverhalten nachweisen, 
wo in manehen Zellen desselben ~adens die Protoplasten bedeutend stgrker 
plasmo]ysieren. In allen diesen Fgllen ist eine ,,physiologisehe Ungleichheit bei 
morphologiseher Gleiehheit" vorhanden (vgl. W e b e r  1925a, dazu auch C z u r d a  
1925). Im allgemeinen kann man aber ein unter gleiehen Bedingungen er- 
wachsenes Material schon a]s einheitlich auffassen. 

Demgegeniiber ist aber festzustellen, dab  die C h r o m a t o p h o r e n -  
b e s c h a f f e n h e i t  zu v e r s c h i e d e n e n  Z e i t e n  u n d  v e r s e h i e d e n e n  Zu-  
s t g n d e n  s ich  g n d e r n  kann .  Die beiden Formen, Spirogyra galIica und 
Spirogyra S 1 waren mir zu den verschiedenen Jahreszeiten in frisehem Zustand 
zuggnglieh, so dal~ ich Stiehproben davon zentrifugieren und auf ihr Verhalten 
prfifen konnte. (Spirogyra gallica versehwindet allerdings wghrend der heil3en 
Sommermonate.) Spirogyra S~ zeigte stets die geringe Zentrifugierungszeit yon 
5', bzw. auf 100 # reduziert, yon 3' ; Spirogyra gallica dagegen zeigte eine groBe 
Sehwanknng in der Zentrifugierungszeit. So z .B.  am 9. XII .  1937 44', am 
13. IV. 1938 etwa 30', am 19. V. 1938 land ieh den niedrigsten Wert yon 15'--20', 
am 22. XI. 1938 Werte zwischen 35' und 45'. (Alle Werte auf 100/~ reduziert.) 
Ebenso schwankte das Verlagerungsbild, wie bereits erwghnt wurde. Pig. 6 
zeigt das Verlagerungsbild yon Spirogyra gallica am 19. V. 1938. Die Chromato- 
phoren sind offensiehtlieh ,,weich", sic sind dureh die Schleuderung auf die 
m~nnigfaltigste Weise verbogen und in Sehlingen dureheinandergelegt worden. 

Ich bin welt davon entfernt, aus diesen Stiehproben etwas anderes zu folgern, 
als dab  der  p h y s i k a l i s e h e  Z u s t a n d  der  C h r o m a t o p h o r e n  S e h w a n -  
k u n g e n  u n t e r w o r f e n  ist .  Ob dabei ein regelmg~iger jahreszeitlieher 
Rhythmus besteht, bleibt welter zu untersuehen. 

C z u r d a  (1937) betont die gro~e Variabilitgt der Spirogyra-Zelle, besonders 
aueh in bezug auf den Zustand des Chromatophoren. Er  empfiehlt (S. 3), als 
,,Normalzustand" der Zel]e den Zustand zu bezeiehnen, wobei sich unter vo]l- 
sts Erffillung der 5kologisehen Ansprfiche die grS~te Vermehrungsintensitgt, 
einstellt. Alle anderen Zustgnde kSnnen atypiseh sein. Wir miissen d~gegen 
festhalten, dab aueh reversible Ruhezustgnde, wie sie Spir0gyren ira Winter 
erfahrungsgemgl~ zeigen, vom physiologisehen St~ndpunkt als normal, nieht als 
degeneriert anzusehen sind. Das gilt vor allem, wenn sich zeigen lgl3t, dal~ die- 
selben Zellen, die sieh in l~uhe befanden, nachher wieder zu verstgrktem Waehs- 
turn nnd lebhafter Teilungsfghigkeit gelangen. Im Zustand gro~er Teilungs- 
freudigkeit fand ieh die Chromatophoren yon Spirogyra gallica stets weicher. 

Man kann nun annehmen, dab in der Natur steife Chromatophoren wieder 
welch werden kSnnen und umgekehrt. In der Kultur konnte ich das le~ztere 
schon feststellen. So z. B. kultivierte ich am 15. XI. 1938 ein Material (Spirogyra 
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gallica) mit geringer Zentrifugierungszeit (ca. 30', bezogen auf 1O0#); nach 
einer Woche, am 25. XI., wurde es wieder zentrifugiert und zeigte eine Ver- 
lagerungszeit yon fiber 45'. Ebenso hat te  ieh am 29. XI. 1938 ein Material 
aufgestellt, das Spirogyra pseudogallica und gallica gemischt enthielt. Beide 
Formen g~ben mir am 9. XII .  in vielen F~llen eine sehr schSne federartige Ver- 
]agerung. - -  Doch hat es den Anschein, als ob bei der Rfiekverlagerung die Bs 
yon Spirogyra gallica bisweilen welch und sehr plastisch wfirden. 

II. Die Riickverlagerung 
Zentrifugierte Spirogyren zeigen naeh einiger Zeit eine Rfickverlagerung 

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 sieh 
aktiv verhalte, der Chromatophor hingegen passiv bleibe (vg]. M o t t i e r  1899, 
S c h m i d t  1914). Die Rfickverlagerung beginnt sofort, nachdem die Schleuderung 
aufgehSrt hat. ( M o t t i e r  1899, S. 328: ,,an active streaming movement toward 
the opposite end of the cell is seen".) 

Die Zentrifugierung ist, wie anfangs erwghnt, ein ,,schonender" Eingriff 
in das Leben der Zelle. Nach A n d r e w s  (1915) erfo]gt bei Closterium monili/erum 
auch nach wiederholtem Zentrifugieren derselben Zelle immer eine Restitution, 
und nach A n d r e w s  (1915) und S e h m i d t  (1914) verhindern auch hohe Touren- 
zahlen die Rfickverlagerung nicht. Ich selbst habe bei Spirogyra S 1 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 bercits nach einigen Tagen deutliche Rfickver- 
]agerung. Ja, es war sogar kein Unterschied zu bemerken in der Restitution 
yon einer Probe, die eine Stunde, und einer, die 2 oder 4 Stunden zentrifugiert 
worden war. S c h m i d t  freilich land (1914) nach einem Schleudern bei 8320 
Touren (11593 g) durch 30' (?) 50 ~o toter Zellen; die Chromatophoren waren 
in allen Zellen zu einer ,,dichten grfinen Plat te"  zusammengeprel]t. Es war 
hier aber unsicher, ob die notwendig mit der Zentrifugierung verbundene Er- 
w~rmung die Zellen getStet hatte, oder die Schleuderwirkung (S eh m i  d t  ]914, 42). 
Es ist somit oberhalb einer gewissen Grenze die schgdigende Wirkung der Zentri- 
fugierung auch bei Spirogyra nicht zu leugnen, und es ist wahrseheinlich, dal] 
sich die Plastiden ,,totzentrifugieren" lassen. 

Gew5hnlich sind die Chromatophorenteile yon Spirogyra auch durch starke 
und ]ange Zentrifugierung miteinander nicht zur Fusion zu bringen; wahr- 
scheinlich wird diese durch dazwischenbefindliehes Plasma verhindert. Bei den 
Versuchen S c h m i d t s  (1914) erfolgte Entwirrung und Aufloekerung der Bander 
auch nacl/ einer Schleuderung yon 11593 g. - -  Bei meinen Schleuderungsver- 
suchen land ich nur einmal bei Spirogyra S 1 einige Tage naeh einer starken 
Zentrifugierung einen Fall, wo die Zelle noch lebte, der Chromatophor aber 
vSllig unentwirrt geblieben war. Gelegentlich aber beobachtete ich Verklebungen 
einzelner Chromatophorenteile. 

Untersuchungen fiber die Abhs der Rfiekverlagerung yon be- 
stimmten AuBenfaktoren hat A n d r e w s  (1915) angeste]lt; nach ihm hemmen 
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Dunkelheit und niedere Temperatur die Riiekverlagerung. Es ware bemerkens- 
wert, aueh den Einflul3 yon anderen Faktoren (etwa der Plasmolyse, oder Vital- 
farbstoffen) auf die Rtiekverlagerung naher zu priifen. Doch iibersehritten solehe 
Versuche das in dieser Arbeit gesteckte Ziel. 

!. Die Rtickverlagerung in der Langsrichtung 

Bei Spirogyra gallica erfolgt die Rtickverlagerung verh/s leicht, 
in 1--3 Tagen ist sie vollstandig und sehr regelmaBig. So wie die ,,Feder" zu- 
sammengesehoben wird, so wird sie auch wieder ausgedehnt. W/~hrend der 
Rtiekdehnung /~ndert sieh an der Rege]maBigkeit der Schraubenwindungen 

nur sehr wenig; sehlingenahnliehe 
Verbiegungen und ~ndere ab- 
normale Formen kommen nieht 
vor. Leiehte Unregelmagigkeiten 
werden erst zum Sehlug aus- 
geglichen, wenn die Sehraube 
sehon ~ls Ganzes riiekverlagert 
ist (z. B. Ausgleiehen yon Ver- 
biegungen, genaue parallele Ein- 
stellung, genau gleicher Abst~nd 
der einzelnen Windungen vonein- 
ander). Demnach seheint die 
Riiekverlagerung in zwei Etappen 
zu verlaufen: ]. Grobe, rasehe 
Rtickverlagerung der ganzen 
Schraube, wobei die einzelnen 
Schlingen noch mehr oder weniger 

Fig. 11. Riickverl~gerung bei Spit. gallica, a rasche unregelmagig verlaufen kSnnen; 
Riickdehnung der Schraube, b n~chtr~tgliche ,,Par- 2. Regelm~13ige, parallele Ein- 

alMeinstellung", stellung ~ller Sehlingen (Fig. 11). 
Ausnahmsweise findet man bei 

Spirogyra gallica unter den rtiekverlagerten Zellen ab nnd zu solehe, deren 
Chromutophoren stark verbreitert, Mso vSllig ungekielt sind, und sich in un- 
regelm/~Bigen Sehlingen dureheinandergelegt haben. MSglieherweise handelt es 
sieh dabei um ein Erweiehen und Plastisehwerden der Chromatophoren (s. oben). 

Bei Spirogyra S 1 und iiberhaupt bei allen Formen, deren Chromatophoren 
sehr plastisch sind und daher zu einem verworrenen Knauel zusammen- 
gesehleudert werden, ist die l~iiekverlagerung langer, komplizierter und unregel- 
magiger. Bei Spirogyra $1 vergehen 6--9 Tage bis zu einer voilstandigen Riiek- 
verlagerung. Die Lage der Chromatophoren ist d~nn zwar regelmal3ig, entsprieht 
aber nieht stets der Ausgangsform; sie bleibt jedoeh in diesem Zustand erhalten. 
(Z. B. ist auf diesem Wege aus einer einbanderigen Form eine doppelbanderige 
geworden.) Bis zur Erreiehung der regelmal~igen E n d f o r m  maehen die dureh 
die Riiekverlagerung ~ufgeloekerten Chromatophoren zahlreiehe und fiberaus 
mannigfaltige Zwisehenformen dureh (Fig. 12; vgl. aueh Ki is te r  1937). Auch 
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in diesen abnormalen Plastidenkonfigurationen ]assen sich bestimmte, immer 
wiederkehrende Beziehungen erkennen. Well diese aber besonderes Interesse 
verdienen, sollen sie in einem eigenen Absshnitt behandelt werden. Nur soviel 
sei schon hier erws dal~ bei Spirogyren yore p]astischen Plastidentypus die 
1%iickverlagerung /~hnlich in zwei Etappen verls wie bei Spirogyra gallica, 
nur setzen die Etappen nisht scharf hintereinander an. Zun~shst erfolgt aueh 
hier eine Aufloskerung nnd mSglishst gleichm~ige Verteilung der Chromato- 
phorensubstanz auf die ganze Zelle, dann die Paralleleinstellung. Diese ist 
deshalb so sshwierig, weil der plastisshe Chromatophor yon Spirogyra $1, der 
sshon bei der Sshleuderung einen wirren Kn/~uel gebildet hatte, beim Aufloskern 
meist eine sehr unregelm/~/3ige Form bildet. Die Plastizit/~t der Plastiden macht 
ein Verbiegen leish~ mSglish, daher finder beim Zuriiskbewegen der Bgnder 
hgufig sine Umbiegung und Sshleifenbildung statt. (Das hebt aueh Kfis ter  

Fig. 12. Rflckverlagerung bei Spit. S r a zugezogene Schlinge bei S, b Schleifenbildung, 
c Schlinge inmitten des Chromatophoren. 

1937 hervor.) Es werden bei der Rfickverlagerung a~ch einzelne Bandteile 
fl~ehenhaft verbreitert, manchmal ist es die Spitze des sich zuriiekbewegenden 
Bandes, manchmal wieder eine andere Stelle in der Mitre des Chromatophoren. 
Die Verbreiterung kann sieh auch auf ein grSf~eres Stiick erstrecken. Die 
leichte Zerteilbarkeit des Chromatophoren bei Spirogyra S1 fiihrt aush teil- 
weise zu Zerrei6ungen bei der Riiskverlagerung, wenn das Plasma ,,zu heftig" 
an dem Kn/~uel zerrt, um ihn zu entwirren. 

Die mehrb~nderige Spirogyra ma]uscula (Spirogyra P2) zeigte bei der 
Riiskverlagerung die grS~te Unregelm~tBigkeit. Zu den sshon durch das Zentri- 
fugieren abgerissenen Chromatophorenstfiekchen, die maimigfaltig gelappt, vom 
Plasma ringsum umgeben in der Zelle herumsshwimmen, gesellen sich neue 
Stiiskchen, die bei der Rfickverlagerung ]osgerissen werden. Um den Kern ist 
ein diehter Chromatophorenknguel geball~, der nosh lange erhal~en bleibt, 
auch wenn der Kern schon l~tngst wieder in die Mitre zuriiskgekehrt ist (vgl. 
S ehmid t  1914). Einmal sah ieh dabei, wie ein Chromatophorenstiisk zwisshen 
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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 
Zurfiekbewegen dureh den Zellsaftraum mitgenommen, durch das Festhaften 
am Plasma der Querwand, das sieh aueh wieder als ein sehr festes erweist, war 
die Spannung entstanden (Fig. 13; vgl. dazu de Vries 1889, 21). 

Fig. 13. Riickverlagerung bei Spir. majuscula. ZusammenbMlung der Chromatophoren um 
den Kern; ein Plas~idens~tick ist zwischen Kern und Querwand ausgezogen. 

2. Ober die Restitution der Schraubenform 

Kurz soll noeh geschildert werden, auf welehem Wege bei Spirogyra S 1 die 
Restitution der Schraubenform naeh der Schleuderung erfolgt. Eine ausfiihr- 
liche Behandlung dieses Vorganges wird Gegenstand einer eigenen Untersuehung 
sein; sie ist auch ohne eine geniigende Unterlage von Zeiehnungen und Photo- 
graphien nieht mSglich. Da die Chromatophoren ,,auf einen Haufen" zusammen- 

gesehleudert sind, muB die Chloroplastenschraube bei der t~iickverlagerung 
mehr oder weniger neu aufgebaut werden. Zun~chst setzt, wie gesagt, eine heftige 
PlasmastrSmung ein, die den Kn~uel naeh MSglichkeit aufloekert, so dab gewisser- 
magen die ganze Zelle gleichm~Big mit Chromatophorensubstanz ausgestattet 
ist. Der aufgelockerte Chromatophor entspricht in den allerseltensten l~llen 
einer freilich sehr zerknitterten und vollkommen unregelm~Bigen Sehraube. 
Dann erfolgt welter nichts, als dub die einzelnen Windungen mit der Zeit in mSg- 
lichst gleichm~I~ige und parMlele Lage gebracht werden. Das wird offenbar 
dureh das Cytoplasma herbeigefiihrt, da ja die Chromatophoren selbst voll- 
kommen unbeweglieh und unelastiseh sind. 

Bemerkenswerter und aufschluBreicher sind aber alle die Fs bei denen 
das aufgelockerte Band keine Sehraube mehr bildet, sondern ein sehr mannig- 
fMtiges System yon Schlingen und Sehleifen (Fig. 12 c). GewShnlich sind die 
Enden der Bfinder sehleifenartig umgebogen, doch finden sich oft noch dazu 
Schlingen in der Mitre. Das Bild dieser Schlingen ist auch yon der Heftigkeit 
der Plasmastr5mung beeinflul3t, indem bei starker StrOmung grSl~ere Teile des 
B~ndes in der Richtung der Zellachse ausgezerrt werden. 

Das Grundprinzip der t~estitution ist nun folgendes: Es wird  in diese 
ve rwor renen  Schl ingen eine l~egelm~6igkei t  h i n e i n g e b r a c h t ,  da- 
durch ,  dal~ sieh b e n a c h b a r t e  Band te i l e  zue inande r  para l l e l  ein- 
s te l len ,  und  zwar immer  in schrgger  l~ iehtung,  d. h. in einem Winkel 
zur Zellachse, nie parallel zu ihr (Fig. 14a). Dieser Winkel mul~ zungchst fiir 
die ganze Zelle kein konstanter sein. GewShnlieh ist der ,,Iqeigungswinkel" 
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nur  f/Jr die eine Zellh/tlfte gleich, f/Jr die gegeniiberliegende ist er kleiner oder 
gr613er. Man erh/~lt dann reglm/~l~ig abwechselnd steil und  flaeh gewundene 
Chromatophorentei le  (vgl. K f i s t e r  1937, 9). Wenn  die Paralleleinstellung alle 

Fig. 14. Intrazellul~re Korrela~ion bei der l~iickverlagerung yon S p i t .  S 1. a Beginn der 
ParalleMnstellung, b Anfang zu einer Doppelb/tnderigkeit, c Aehterbildung, d schraubige 
Einstellung yon getrennten Chromatophorenstiieken, e ein isoliertes Chloroplastenstiickehen 

stellt sieh in der Zelle sehrgg ein. 

Teile des Chromatophoren erfagt  hat,  ist er yon der ursprfinglichen Form noch 
immer weir entfernt,  denn ein Ende  oder beide Enden  sind sehleifenartig um- 
gebogen; oder es befindet sich sogar eine gesehlossene Sehlinge in der Mitre. 
Da aueh die Endschleifen yon der Paralleleinstellung mitbe~roffen shad, so ist 
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dadurch an den Zellenden der Anfang zu einer Doppelbgnderigkeit gegeben. 
Es beginnen nun tatsgchlich die umgebogenen Chromatophorenenden in der 
entgegengesetzten Richtung schraubenartig welter zu waehsen. Im Sehenkel 
der Sehleife reiftt dann gew6hnlich der Chromatophor. AuI diesem Wege wiirde 
eine dreib~inderige Form entstehen, ich konnte Ansitze dazu beobachten. Wenn 
sieh nur an einem Ende eine Sehleife befindet, entsteht eine zweib/~nderige Form. 
Solehe v611ig zweib~inderige Formen konnte ieh sehr oft beobaehten; ieh ben~itzte 
sogar die Zentrifuge als Mittel, mir aus einNinderigen Formen auf diesem Wege 
zweibinderige zu ,,ziiehten", da ich sie zu anderen Experimenten brauehte. 
(Bei Spirogyra S i kommen auch yon selbst zweib~nderige Formen vor, und zwar 
entstehen sie dutch ein augergew6hnlieh starkes Waehstum der Chromatophoren, 
wodureh diese an die Querwgnd anstoBen, sieh umbiegen und dann in der ent- 
gegengesetzten Riehtung weiterwaehsen. K a s a n o w s k y  1913 hat an seiner 
Spirogyra Nawaschini diesen Vorgang zuerst beobachtet.) 

Schleifen brauchen aber nicht schon dureh die Schleuderung bewirkt 
worden sein, sie k6nnen auch erst bei der Rfickverlagerung entstehen. Das kann 
man sehr h~ufig am Vorderende des sich zuriickbewegenden Chromatophoren 
beobachten. Zunichst  ist es gerade, oder etwas schrig gestellt, im Laufe der 
Rfickverlagerung wird es schleifenartig umgebogen. Das 1/~Bt sich leicht so 
erkl~ren, daft ein zur Zellachse schr/~g gelagertes Stiick geknickt werden muft, 
wenn es in der Richtung der Zellachse zurfickbewegt wird und wenn es ~ugerdem 
sehr leicht verbiegbar ist (Fig. 14b). In diesem Fall ist eine Paralleleinstellung 
des umgebogenen Endes zuwellen schon zu beobachten, wenn die Rfickver- 
lagerung noch nicht vollkommen ist. Das gilt ffir cine langsame giickbewegung. 
Bei einer raschen gfickbewegung wird das umgebogene Stfick ebenfalls in der 
Zellachse gerade gestreckt. Uberhaupt besteht ein gewisser Zusammenhang 
zwischen Riickbewegung und Paralleleinstellung, insolern als rasche Riick- 
bewegung eine Schr~gstellung zur Zellachse ausschlieftt. (Hier str6mt das Plasma 
ja offensichtlich in der I~ichtung der Zellachse.) Bei langsamer Riickverlagerung 
li~gt sich abet schon w~hrend der R/ickverlagerung manchmM Paralleleinstellung 
beobachten. - -  1Jber die bedeutend komplizierteren Fille, wo geschlossene 
Schlingen sich in der Mitre der Chromatophoren befinden, kann ich vorliufig 
nur sagcn, dal~ ich einm~l beobachtete (vgl. Fig. 12a), wie eine solche Schlinge 
,,zugezogen" worden war und damit verschw~nd. Die Torsion des Chromato- 
phoren an dieser Stelle gl/~ttet sich wahrscheinlich mit der Zeit. 

Nicht immer erfolgt Doppelb~nderigkeit unter Mitwirkung yon Chromato- 
phorenwachstum, sie kann auch ausschlieftlich durch Paralleleinstellung der 
B/~nder hervorgerufen werden. Diese sind dann freilich nut  sehr llach gewunden, 
da jetzt  ein halber Chromatophor auf dieselbe L~nge ausreichen mug wie zuerst 
ein ganzer. Der einfachste Fall ffihrt zur B i l d u n g  e ines  A c h t e r s .  Es werden 
z .B.  bei der Rfickverlagerung beide Chromatophorenenden zurfickbewegt, am 
zentrifugalen Pol entsteht eine Schleife. Die zuriickbewegten Chromatophoren- 
teile stellen sich nun zur Zellachse schrig und tiberkreuzen sich dadurch, im 
optischen Bride jedenfalls. Ihre Enden kommen einander n/~her, ja sie k6nnen 
sich fast beriihren, wodurch ein geschlossener Achter vorgetiuscht werden kann 
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(Fig. 14c). Solche Achter sah ich lingere Zeit bestehen. Aber auch hier reigt 
zuweilen der Chromatophor im Schenkel der Sehleife dureh und es entstehen 
zwei B&nder. Aehter k6nnen aber auch noeh auf viele andere Arten entstehen. 

Aus alledem ist ersiehtlich, dal3 die ,,Schraubigkeit" nieht in einer 
,,Struktur" der Chromatophoren begrtindet sein kann. Noeh weitere Beob- 
achtungen bestit igen das. Einmal, auch wenn der Chromatophor in mehrere 
Stiieke zerrissen ist, was bei der Riiekverlagerung gelegentlich vorkommt, ste]len 
sich diese Sttieke zueinander parallel ein, obwohl sic untereinander nieht mehr 
zusammenh/ingen (Fig. led). Zentrifugiert man Zellen, die sich eben in Teilung 
befinden, so bleibt manehmal noch ein kleines Chromatophorenstiiekehen in 
der einen Zelle zuriiek (vgl. v a n  W i s s e l i n g h  ]909). Dieses Stiiekehen wird 
dutch die PlasmastrSmung yon der Querwand weg gegen die Zellmitte zu ge- 
tragen u n d  s t e l l t  s ich  d o r t  s e h r i g  ein. Es nimmt die Winkelstellung 
zur Zellaehse an, die es im ganzen grol~en Chromatophoren gehabt h/s (Fig. 14 e). 
Es vermag zu wachsen und eine Sehraube, wenigstens in wenigen Windungen 
zu restituieren. (Darauf weist v a n  W i s s e l i n g h  1909 hin; nur yon der Sehr/~g- 
stellung des Chromatophorenstiiekchens sagt er niehts.) 

Wir folgern, dal~ e ine  K o r r e l a t i o n  die  Spirogyra-Zelle b e h e r r s e h e n  
m u g ,  die  a u e h  a b n o r m a l e n  B ~ n d e r n  i h r e  S c h r a u b i g k e i t  z u r ~ e k -  
g ib t .  Aktives Bewegungsorgan ist natiirlieh das Cytoplasma. Die Restitution 
der Plastidenform, die sich bei Micrasterias leieht verstindlieh und iibersiehtlieh 
vollzieht (vgl. E i b l  ]939), finder sieh aueh bei den vial komplizierteren Lage- 
verhiltnissen der Spirogyra-Zelle wieder. 

3. Die Rtickverlagerung in der Querrichtung 

Die Riiekver]agerung yon Chromatophoren, die in der Querriehtung 
verlagert worden waren, erfolgt bei allen Formen raseher als in der L/ingsrichtung; 
es ist ja dabei aueh eine bedeutend kiirzere Streeke zu durehmessen (z. B. bei 
Spirogyra S 1 24 : 152, bei Sloirogyra pseudovarians 36 : 100). Es lassen sieh aber 
aueh bier wiederum typische Untersehiede im Verhalten der Chromatophoren 
leststellen. 

Bei Spirogyra Si, wo die Riiekverlagerung in der L&ngsriehtung eine Woche 
braueht, ist sic in der Querrichtung in 1 oder 2 Tagen erfo]gt. Das wiirde ungef/s 
stimmen, da die Zellen durehschnittlieh 6real so lang wie breit sind. Nut muB 
bedaeht werden, dab ja bei der Paralleleinste]lung der gestSrten Form gewisser- 
ma6en Zeit verloren geht und daher die Rtiekverlagerung in der L/~ngsrichtung 
eigentlieh kiirzer zu erwarten w~Lre. Bei dieser Form ist die Riickverlagerung 
auch deutlich eine rein passive, hervorgerufen dureh das Cytoplasma. (G i e k 1 h o r n 
1933, 584 maeht auf die ~xhnlichkeit der Rfiekverlagerung mit der Restitution 
eines kontrahierten Chromatophoren aufmerksam - -  das ist bei der Riick- 
verlagerung yon Spirogyra S 1 in der Querrichtung deutlich zu sehen.) Sehon 
naeh 2 hs haben die projizierten Windungen ihre Breite verloren und ihre ur- 
spriingliehe Form wieder erhalten. Fig. 15 zeigt ein Beispiel einer solehen Rtiek- 
verlagerung. Die einzelnen Chromatophorenabsehnitte sind naeh den Pyrenoiden 
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Fig. 15. Riickverlagerung yon Spir. S~ in der Querrichtung. a Freitag 10h26, b llh20, 
c 12h26, d 14h26, e 15h32, ] 17h20, g 18h35, h Samstag 10h30, i 12h55. 



Das Verhalten der Spirogyra-Chloroplastert bei Zentrffugierung 95 

A N gu t  zu unterscheiden.  Der  plas t ische Chromatophor  lgl]t Tors ionen zu, 
wie z. B. zwischen H u n d  I u m  10h30' ~m Sams tag  zu sehen ist.  Auch  kleine 
Wii l s te  kSnnen gebi lde t  werden (z. B. a m  Abschn i t t  I K ,  F r e i t a g  17h20'). Auf- 
f/~llig ist, wie die Chromatophorenenden  A und  N sich nach  vorw/~rts schrauben,  
soba ld  sie im P l a s m a  glei tfghig geworden sind (vgl. A yon  10h26' bis 18h35' 
am Fre i tag ,  N yon 10h30' bis 12~55' am Samstag) .  

Bei  Spirogyra pseudovarians ging die R/ ickver lagerung  in der Querr ichtung 
ebenfal ls  rasch,  11/2--2 hs n~ch der  Zent r i fugierung h a t t e n  die W ind~mgen wieder  
den oberen Tell  der  Zelle er re icht ;  das  is t  bedeu t end  rascher  als in der  L/~ngs- 
r ich tung,  denn  da  war  vo] ls tgndige l~t ickverlagerung gew5hnlich erst  nach  
3 Tagen  erreicht .  Bestf inde nun  dieselbe Beziehung wie bei Spirogyra S 1, so 
miil3te, da  die Zelle im Mit te l  3rea l  so lung wie bre i t  ist,  nach m a x i m a l  6 hs die 
Ri ickver]agerung in der  L/ ingsr ichtung er fo lg t  sein. D e m  is t  aber  hie so. - -  Bei  
Spirogyra gallica erfolgt  eine Ri ickver lagerung  in der Querr ich tung auch innerha lb  
yon  2 4 hs, also auch bedeu t end  rascher  als in der  Langsr ich tung .  Denn  da  
hier  die Zelle 2 - - 3 r e a l  so ]ang wie bre i t  ist,  soll te die  l~i ickverlagerung in der 
L/~ngsrichtung nach  m a x i m a l  12 hs erfolgt  sein, sie b r a uc h t  aber,  wie oben gesagt  
wurde,  2 - - 3  Tage. - -  Man k a n n  bus diesem Grunde  der  Ri ickver lagerung  in der  
Quer r ich tung  gu t  un te r  dem Mikroskop zusehen. Mit  e inem Oku la rmik rome te r  
l/~Bt sich die Ri ickbewegung sogar messen, oder  besser - -  es ]/~l~t sich feststel len,  
inwieweit  sich j edesmal  innerha lb  eines be s t immte n  Ze i tabschn i t t e s  der  Chro- 
m a t o p h o r  vorw/tr ts  bewegt  hat .  Gemessen konn te  n~tt i r l ich immer  nur  der  
obers te  R a n d  einer einzigen Sch]inge werden;  und  zwar wurde  gewShnlich die 
ers te  yon rechts  oder  l inks genommen.  Die einzelnen Windungen  bewegten  sich, 
wenigstens bei  Spirogyra pseudovarians ziemlich gleich rasch und  er re ichten  
daher  fas t  zur  gleichen Zei t  den oberen Rand .  Bei  Spirogyra gallica wurde  
manchesmal  auch eine e twas  gr613ere Verschiedenhei t  in der  l~t ickbewegung der  
Schl ingen beobachte t .  I ch  greife einige Durchschni t t sbe isp ie le  solcher Messungen 
he raus  : 

Spirogyra pseudovarians am 22. IV. 1938 um 10h30 ' zeni~rifugiert (60', 2500 Touren). 
Die Beobachtung setzte erst~ um 11h45 ' ein; um diese Zeit war der vordere Rand der beob- 
achteten Schlingen bereits sieben Striche yore zentrifugalen Zellrand entfernt. Darauf wurde 
alle 15' der Abstand dieses Chroma~ophorenteiles yore zentrifugalen Zellrand beobachtet. 

11 h45' . . . . . . . . . . .  7 Striche 
12 h . . . . . . . . . . .  9 ,, 
12h15 ' . . . . . . . . . . .  10,5 ,, 
12h30 ~ . . . . . . . . . . .  11,5 ,, 
12h45 ' . . . . . . . . . . .  12 ,, 
13h15 ~ . . . . . . . . . . .  12,5 ,, 

Um 13h15 ' war der obere Zelh'and erreicht. (Die ganze Zelle war 13,5 Teilst~riche 
breit, wobei ein Strich 3 # entspricht.) Auff~llige Plasmafgden, die yore oberen Zellrand 
entsprangen und am Chromatophor ansetzten, waren nicht zu bemerken (vgl. dagegen die 
Abb. a auf Fig. 15). - -  Auch f/Jr Spirogyra gallica und pseudogallica lieBen sich /~hnliche 
]~iickbewegungen feststellen. 

Z. ]3. Spirogyra gallica (21 Striche brei~) am 21. XI. 1938 50' 3000 Touren zentri- 
fugier~. Verlagerung ca. auf ~/3. Die Schleuderung h6rte auf u m  12h58 ', die Beobachtung 
begann um 13hl '. 
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1 3 h 0 1  ' . . . . . . . . . . .  11 ,5  S t r i e h e  

1 3 h 3 0  ' . . . . . . . . . . .  15 ,, 

1 4 h 0 5  ' . . . . . . . . . . .  18 ,5  ,, 

1 4 h 3 0  ' . . . . . . . . . . .  2 0  ,, 

Spirogyra pseudogallicct (18 S t r i c h e  b r e i t )  a m  30 .  X I .  1938 .  D i e  Z e n t r i f u g i e r u n g  

h a t t e  ca .  u m  9 6 5 5  ' a u f g e h 6 r t ,  d i e  B e o b ~ c h t u n g  b e g a n n  u m  10 h. 

10 h . . . . . . . . . . .  5 S t r i e h e  

1 0 h 1 5  ' �9 . . . . . . . . . .  8 ,, 
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Das Verhalten der Spirogyra-Chloroplasten bei Zentrifugierung 97 

Man sieht also, dab die Riiekbewegung anfangs raseher geht und gegen 
das Ende zu immer mehr abklingtl). Bei der zuletzt angefiihrten t~iiekbewegung 
yon Spirogyra toseudogallica war ein nahezu vSlliger Stfllstand sehon eingetreten, 
bere t  der Chromatophor seine ursprtingliehe Lage zur G/tnze wieder eingenommen 
hatte. 

Der Zuwaehs der Riiekverlagerung (A I~V) innerhMb yon konstant auf- 
einanderfolgenden Zeitabsehnitten (A t) bleibt somit nieht gleieh, sondern wird 
immer kleiner. Die Werte ergeben, graphiseh dargestellt, eine Kurve, die anfangs 
steil ansteigt und dann immer flaeher wird (Fig. 16 a, b). 

Nieht immer zeigt die Beobaehtung der Rtiekverlagerung in der Quer- 
riehtung diese Beziehungen so genau; zuweilen hat te  es den Ansehein, als 
erfolge die Chromatophorenbewegung zun~ehst ziemlieh gleiehm~13ig, um dann 
gegen das Ende zu stark abzuklingen (Fig. 16c). Dazn muB betont werden, dab 
die Genauigkeit der Mikrometerablesung in unserem FMle eine besehr&nkte 
ist. - -  Dann kommen abet aueh F/~lle vet, we effektiv die Bewegung auf einmal 
wieder raseher wird. Beobaehtet man genauer, so sieht man, dab in solehen 
Fallen der Chromatophor eine Weile in seiner Bewegung steeken bleibt and sieh 
daranf ruekweise vorw/trts sehiebt, und zwar his zu jener Stelle, die or h/~tte 
einnehmen mtissen, falls er sieh ,,normal" vorw/irts bewegt hgtte (vgl. die etwas 
sehematisierte Kurve auf Fig. 16d). Das Steeken- oder H~ngenbleiben des 
Chromatolohoren kann natiirlieh nur irgendwie im plasmatisehen Wandbelag 
stattfinden. 

4. Elastizit~t 

F/ir die besloroehene Riiekverlagerung der ,,steifen" Chromatophoren in 
der Querriehtung 1/tBt sieh folgende Beziehung aufstellen: 

d RV/dt  = K (A--a). 
Der auf diese Weise eharM~terisierten Bewegung entsprieht eine Kraft,  deren 
Gr56e dauernd abnimmt. Sie ist also abh/~ngig vom Abstand dos Chromatophoren 
vom zentripetalen Zellrand, and zwar ist sie diesem Abstand proportional, q 
Denkt man sieh etwa eine Stahlfeder zusammengedrtiekt und dann ansgelassen, 
so wird ihre t~iiekbewegung ebenfalls keine glefehfSrmige sein, sie wird sieh 
gegen das Ende zu immer mehr verzSgern. Die Ursaehe liegt in der Elastizit~t 
der Feder. Dutch Deformation wird eine Kraf t  geweekt, die naeh dem H o o k e -  
sehen Gesetzt direkt proportional mit der GrSge der Deformation w/~ehst (inner- 
halb der sog. Elastizit&tsgrenze). - -  Deformiert man die Stahlfeder nun nieht 
der L~nge naeh, sondern in der dazu senkreehten giehtung, so gelten dieselben 
Beziehungen. Nur ist die elastisehe Kraft  eine relativ gr6Bere. 

Wir sind damit zur Frage gekommen, ob der Chromatophor yon S~)irogyra, 
wenigstens in gewissen Zust/~nden, e l a s t i s e h e  E i g e n s e h a f t e n  besitzt. E s  
diirfen elastisehe Gestaltsver~nderungen natiirlieh nieht verweehselt werden mig 
Ver/~nderungen, die sieh unter dem Einflufl der Oberfl/~ehensloannung vollziehen. 
K i t e  (1913) sehreibt den Chloroplasten eine h6here Viskosit~t und Elastizit~tt 

1) Andrews (1915) beobaehtete bei Closterium monili]erum das Gegenteil, n~mlieh 
zun~ehst eine langsame und darm eine immer raschere Riiekverlagerung. 

Protol?lasma. XXXIII 7 
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zu als dem Plasma,  in des sie e ingebe t te t  sind. L e p e s c h k i n  (1924) meint ,  die 
P la s t iden  kSnnten  sowohl fltissig sein als auch ein zs Gel bilden,  was die 
kol loidale  N a t u r  der  Chloroplas tensubs tanz  beweise. I n  ganz /~hnlicher Weise  
n i m m t  K i i s t e r  (1935) zu diesem Prob lem Stellung,  indem er einerseits  Zeugnisse 
anf i ihr t ,  die fiir ein , ,nicht geringes MaB yon  I~igidit/~t" sprechen,  , ,das den 
Sch raubenb~nde rn  z u k o m m t " ,  andererse i t s  Beweise fiir den Iliissigen Aggregat -  
zus t and  der  B~nder  br ingt .  Auch W e b e r  (1925b) h a t  gezeigt,  wie steif  die 
B/~nder bei  Spirogyra werden kSnnen,  was sich dann  in ihrem Plasmolysever -  
ha l t en  k u n d t u t .  S c a r t h  (1924) h/~lt die Spirogyra-Chromatophoren Iiir lest ,  
elast isch und  gal ler t ig  ; sie s ind erst  durch  bes t immte  E inwi rknngen  verfl i issigbar.  
I m  Gegensatz  dazu be ton t  G i e k l h o r n  (1933), die B/~nder seien s te ts  yon Iliissiger 
Na tu r .  K o n t r a k t i o n e n  der B/~nder deu ten  nach ihm nicht  auf eine Verfli issigung, 
sondern  bloB auf eine Xnderung  der  Grenzf lgchenspannung zwischen P l a sma  
und  Plas t iden .  

Zum ]~eweis daftir, dab der Spirogyra.Chromatophor keinerlei e]astische Krgfte 
besitzt, fiihrt er folgenden Versueh an (S. 587). Zun~chst werden die Chromatophoren dureh 
Sehleuderung in einer l~iehtung vollkommen ver]agert. D~rauf werden die F~den umgedreht 
und in der entgegengesetzten Riehtung noch einm~l zentrifugiert. Dabei geschieht, naeh 
G iok lho rn ,  bei geringer Tourenzahl zungohst nichts, bei entsprechend h6herer Tourenzghl 
dagegen werden die zusammengeschleuderten Chromatophorenhaufen oft wieder zuriick- 
verlagert. Einzelne B~nder werden dabei in lange gerade Sttieke ausgezogen. Ware nun der 
Chromatophor e]~stiseh, so fo]gert G i c k l h o r n ,  so miiI~te die Schleuderung in der entgegen- 
gesetzten Riehtung seiner Elastizitgt zu Hilfe kommen und seine normgle Form wieder 
herstellen. Da dies jedooh nicht erfolge, so k6nne der Chloroplast nicht elastiseh sein. - -  
Ein ghn]iehes Experiment, freilich zu einem anderen Zweok, hat l qo r then  (1938) gemaeht; 
es gelang ihm, die Chromatophorenmasse bis zu ,,15-times" von reehts naeh links und wieder 
zuriick yon ]inks naeh reohts zu schleudern. ~aeh der Abbildung zu seh|ieBen, fend dabei 
keine Aufloekerung der Chromatophoren start. (Die Zellen waren offenbar aueh naeh 15- 
maligem Hin- und Herzentrifugieren noeh am Leben. Was ffir eine Bewgndtnis es dabei 
mit dem Chromatophor hatte, wird nieht ngher beriehtet.) 

Ich wandte nun den Versueh yon G i e k l h o r n  zunachst auf Spirogyra S 1 an und konnte 
daran die Befunde des Augers best~tigen; bei Seh]euderung in entgegengesetzter Richtung 
zeigte sieh keine oder jedenfalls nur sehlechte Aufloekerung des Kn~uels, welehe geeignet 
wgr, die Lagerung der Bgnder nur noch verworrener zu gestalten. - -  Methodisch verfuhr 
ieh so, dal3 ieh ein Fadenbiindel jedesmal am zentripetalen Ende mit Paraffin, oder Vaseline 
an der Wand des R6hrehens festklebte. 

Sodann zentrifngierte ieh nach derselben Methode Spirogyra gallica nnd pseudogallica, 
und zwar ein Material mit Chromatophoren, yon deren ,,Rigiditgt" ieh reich vorher durch 
Zentrifugierungszeit, Zentrifugierungsbild nnd die l~iickverlagerung in der Querriehtung 
iiberzengt hatte. Zungchst ist vorauszusehieken, dal~ der Kern, der sich in der Mitre der 
Zelle befindet, bei Spirogyra gallica viel raseher verlage~ wird als der Chromatophor (vgl. 
Fig. la).  Die Abb. a auf Fig. 17 zeigt den Kern reehts oben in der Zelle. Hier war die Sehleu- 
derung zuerst yon reehts naeh ]inks erfolgt, der Kern war auf die linke Querwand gesehleudert 
worden, der Chromatophor auf die ]inke Seite - -  wahrseheinlich nur bis zar Hglfte - -  verlagert 
worden (Schleuderungsdauer 15', Tourenzahl 2500). Darauf hatte die Sehleuderung in der 
umgekehrten Richtung, also yon links naeh reehts eingesetzt (10', 2500). Der Kern wurde 
dadureh beinahe ganz zurtiekverlagert, die drei ersten Windungen des Chromatophoren 
(yon reehts gereehnet) haben sieh gufgelockert, die hintersten sind noeh zusammen- 
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geschoben. 2Xroch einch~lcksvoller ist die Abb. b - -  hier ist eine vollsti~ndige Auflockerung 
erfolgt, es hat aber schon wieder eine Zusammenschiebung in der entgegengesetzten Richtung 
eingesetz~. Es darf n~mlich dabei auch nicht iibersehen werden, dal3 in dem Augenblick, 
wo das Aufloekern des Chromatophoren einsetzt, schon wieder ein neues Zusammenschieben 
beginnt. Bei langem Zentrifugieren erhglt man auf der entgegengesetzten Seite neuerdings 
einen vollst~Lndig zusammengeschobenen Chloroplasten. Wenn man die Zwischenzustande 
nicht kennt, so kSnnte man glauben, er sei als ganzer IZ_n~uel zuriickzentrifugiert worden. - -  
Ist bei der ersten Zentrifugierung der Chromatophor nur wenig verlagert women (etwa 1/4), 

Fig. 17. Spir. gallica zweimal in entgegengesetzter Rich~ung zentrifugiert, a nnd c zuerst 
yon rechts nach links, dann yon links nach rechts, b zuerst yon links nach rechts. 

so erfolgt beim gtickzentrifugieren nahezu keine Auflockerung, wohl aber setzt ein Znsammen- 
schieben auf der Gegenseite ein (Fig. 17c). Das Zusammenschieben geht jedenfalls rascher 
als das Auflockern. Wenn natfirlich Schlingen beim Schleudern dureheinander geraten, sich 
miteinander verwirren, was man ja auch bei Federn erreichen kann, so erfolgt beim Zurtick- 
sch]eudern selbstverst~tndlich keine Auflockerung. (Durch mehrfachen Wechsel der Zentri- 
fugierungsrichtungen kann man ~uch steife Chromatophoren in fiberaus verworrene Lage- 
rungen bringen.) 

W e n n  elastische Kr/Lfte den Plas t iden zuzusprechen sind, so mul~ auch die 
Riickverlagerung in  der Lgngsr ichtung einen ~hnlichen Verlauf zeigen wie in  
der Querrichtung.  Messend 1/~13t sie sich, da sie 2 - - 3  Tage dauert ,  n icht  gut  

7* 
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verfolgen, aber soviel zeigt sich fast immer, dab nach 24 hs die Riiekverlagerung 
i/2--i/a erreicht hat, nach 48 hs 3/4--7/s ,und nach 3 Tagen vollstindig ist. Diese 
Befunde spreehen immerhin nicht gegen die Annahme elastischer F~higkei~en. 

Aus dem Vergleich mit einer Feder wird auch klar, weshalb die l~iick- 
verlagerung in der Querrichtung um soviel rascher geht als in der L/~ngs- 
richtung. 

Alle diese Erw/~gungen gelten, wie gesagt, nut fiir Formen mit steifen 
Chromatophoren. Dag bei den Formen mit plastischen Chromatophoren der 
l~estitutionsvorgang bei der Rfickverlagerung sich nicht in so verh/~ltnism/il?ig 
einfacher Weise abspielt, wurde oben gezeigt (Fig. 14, 15). - -  Selbstverstindlieh 
liegt, meiner ~berzeugung naeh, mit aUdem noch kein zwingender Beweis ffir 
El~stizit~t vor. Auch wenn bloB die Steifheit grSfter wire, liege sieh die rasehere 
I~fickverl~gerung als bei Spirogyra S i verstehen. 

Zusammenfassung 

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

i m  anderen Fall werden die Windungen ausgezogen. Das ganze Band wird 
dann auf einen Haufei~ zusammengeschleudert. Dutch Cu-Wasser 1/~Bt sich 
das Verlagerungsbild beeinflussen, dureh Ather nieht. 

2. Die beiden Verlagerungstypen lassen sich auf Unterschiede in der 
Konsistenz der Chromatophoren zurfickffihren; es gibt demnach bei Spirogyra 
,,steife" und ,,weiche" Chrqmatophoren. 

3. Auch die Verlagerungszeiten der einzelnen Spirogyra-Species zeigen, 
auch wenn man sie auf eine einheitliche Vergleichsbasis bezieht, grol]e Unter- 
sehiede. Bei steifen Chromatophoren linden sich hohe Verlagerungszeiten, bei 
weichen niedere. 

4. Die Verlagerung in der Querrichtung zeigt dieselben typischen Unter- 
schiede wie die Verlagerung in der L~ngsrichtung. Sie geht aber bei allen Formen 
relativ schwerer als in der L~ngsrichtung. 

5. Verlagerungszeit und Verlagerungsbild der Chromatophoren derselben 
Species k6nnen zu verschiedenen Zeiten und Umst/~nden sehr verschieden sein. 
Es ist also der physikalische Zustand der Chromatophoren ver~nderlich. 

6. Bei der Riiekverlagerung tritt der Untersehied zwischen steifen und 
weichen Chromatophoren besonders deutlich hervor. 

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

8. Bei Formen mit steifen Chromatophoren beruht die Riickverlagerung 
blog auf einem Ausdehnen der zusammengeschobenen Schraube. Es ist m6glich, 
dab dabei eine Eigenelastizit~tt der B/~nder mit im Spiele ist. 
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