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29. M. Möbius: Über die Grösse der Chloroplasten.

(Eingegangen am 16. Juni 1920.)

Bei meinen Studien über die Farben der Pflanzen habe ich

auch die Größe der Chloropbyllkörner untersucht und im Verlauf

längerer Zeit diese Gebilde bei mehr als 200 verschiedenen

Pflanzenarten geraessen. Ich bediente mich dabei eines ZEISSschen

Mikroskops, des Objektivs E und des Okularmikrometers 2 bei

einer bestimmten Tubuslänge, Avobei ein Teilstrich im Okular 2,5 y,

entsprach. Abgesehen von den thallosen Formen wurden Blätter

zur Untersuchung genommen, und wenn diese nicht wie bei Moosen

und Elodea direkt untersacht werden konnte ü, wurden die Präparate

so hergestellt, daß von dem frisch gepflückten Blatte ein kleiner

Flächenschnitt von der Unterseite mit der Epidermis auf den

Objektträger gelegt wurde, so daß man in den flachen Schwamm-

parenchymzellen die Chloroplasten deutlich unterscheiden konnte.

Diese scheinen in den verschiedenen Zellen des Mesophylls überall

gleich groß zu sein bei demselben Blatt, wo sie aber in der Epidermis

der Unterseite — die der Oberseite enthält sehr selten welche —
vorkommen, sind sie gewöhnlich etwas kleiner. Das Alter des

Blattes ist ohne Einfluß auf ihre Größe, sobald es ganz entfaltet

ist, denn natürlich sind ganz junge Chloroplasten, wie wir schon

aus SOHIMPERs Untersuchungen wissen, kleiner als ältere; aber so

junge Zustände habe ich hierbei nicht untersucht. Daß in frischen

und alten Blättern kein Größenunterschied der Chloroplasten

besteht, konnte ich in mehreren Fällen an immergrünen Pflanzen

feststellen, indem ich im Frühling alte und neue Blätter mit

einander verglich.

Die Chloroplasten selbst sind nun bekanntlich teils kugelig,

teils linsenförmig, teils polyedrisch abgeplattet oder anders gestaltet;

gemessen wurde daher immer ihr größter Durchmesser, der dann

meistens zwei Teilstriche des Okularmikrometers einnahm. In

gewissen Fällen ließ sich eine Messung nicht ausführen wegen der

vorhandenen Stärkeeinschlüsse. So konnte ich bei manchen Coniferen,

Palmen, Proteaceen und Kakteen die Chloroplasten nicht messen,
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weil sie entweder durch Stärkeeinschlüsse verzerrt waren oder als

kleine mit Oeltröpfchen leicht zu verwechselnde Körnehen erschienen,

überhaupt ein klares Bild nicht zu erhalten war. Die abnonn

großen Ohloroplasten, wie sie SCHÜRHOFF bei Peperomia metalUca

(Beihefte z." bot. Oentralbl. XXIII, I, S. 17) und WlNCKLER bei

seinen Pfropfbastarden mit erhöhten Chromosomenzahlen fand,

(Zeitschr. f. Bot. 1916) habe ich dabei nicht berücksichtigt.

Das Resultat meiner Messungen an 215 Pflanzenarten ist nun,

daß die Ohloroplasten

bei 36 Arten einen Durchmesser von 3—4 (3
—

5) (i hatten,

„ 34 ,, „ „ „ 4—5 (4—6) II „

,, lUO ,, ,, ,, ,,
•

/* ,,
.

„ 14 ,, „ „ „ 5—6 (6) fi „

» 17 „ „ „ „ 5—7,5 (6— 7) ß „

„ ^
!, „ „ „ 7— 10 (7,5) fi „

daß also bei fast der Hälfte die Ohloroplasten 5
ju.

und bei 75 %
4— 6 (i groß sind. Dies harmoniert auch mit der Größe der

Phaeoplasten bei den Phaeophyceen nach den Messungen von

SenN^), der folgende Maße angibt:

Didyota dichofoma 5 fi

Taonia aiomaria 3— 6
//-

Padina Pavonia 3,4—5,6 ii

Zanardinia coUaris 4,5— 6,5 /*

Asperococcus compressus 5— 7 fi

Trotz der verhältnismäßig kleinen Anzahl der untersuchten

Pjlanzen scheint es demnach nicht zu gewagt zu sein, wenn wir den

Satz aufstellen, daß die Chlorophyllkörner typisch einen

Durchmesser von 5 {x besitzen, denn ich habe meine Untersuchungs-

objekte aus den verschiedensten Abteilungen des Pflanzenreichs,

von den Moosen bis zu den Compositen, und aus zahlreichen

Pamilien genommen.

Es zeigen sich aber, wie aus der oben gegebenen kleinen

Zusammenstellung hervorgeht, doch so große Unterschiede, daß

die kleinsten Ohloroplasten fast nur den halben Durchmesser, die

größten den doppelten Durchmesser der typischen besitzen, und
es entsteht die Frage, ob sich ermitteln läßt, von welchen

Umständen die Größe dieser Gebilde abhängt.

1) G.Sbnn, Weitere Untersuchungen über Gestalts- und Lageveränderung
der Chromatopboren. IV. und .V. (Zeitschr. f. Botanik, XI, Jahrg., S. 81—141.)
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Nr. Speziesname

1. Vaucheria sessilis

2. Nitella spec.
3. Fegatella conica

4. Lunularia vulgaris
6. Lophocolea caspidata
6 Sphaf/num spec.

7. Mnium hornum
8 Blioilobrijuin roseum
9. Brachijthccium rutabulum

10. Piothallium
11. Poli/podium adnascens

12. Asp/'dium Filix mas
13. Platycerium divergens
14. — irklioides

16. Ceratozamia rohusta

16. Enccphidartos Altensteinii

17. Dioon edide

18. Ginkgo biloba

19 Taxus baccata

20 CepJialotaxus Fortmiei
21. Fitivs excelsa

22. Larix leptolepis
28. Pandanus utilis

24. Vallisncria spiralis
25. Elodea canadrnsis
26. — densa
27. Alopccurus pratensis
28. Elymus arenatius

29. Phijllostachijs niger
30. Arundinaria Japonica
31. Cyperus spec.
3"..^. Carex pendula
38. Sflirti Adansonii
34. Wiapis flaheUiformis
36. Carludovica pfihnata
36. Ca'Za inaculata

37. Caladium speo.
38. Arum maculatum
39. Pisiia straiiotes

40. Lcmna minor
41. Spirodela polyrrhiza
42. Nidulariuiit spectabile
43. Tradcscantia fuscaia
44. —

inrginica
46. Spironema fragrans
46. AspJiodelus lutnis

47. Tulipa Gcsnrriana
48 Lachenalia iricolor

49. Dracacna ensifolia
5ü. Funkia albomarginata
51. Danac' racemosa
^2. ConvaUaria majalis
63 Aspidistra elatior
64. ^^c/ve riibicola

66. Zfphyrardhes atamasco
66. Strditzia rcginae,
67. Ziriyibcr of/icinale
68. Hcdychinm Gardnerianum

Familie Messung Bemerkungen

Siphonac.
Ohara c.

Marchantiac.

Junge rmanniac.

Sphagnac.
Mniac.

Bryac
Hypnac
Polypodiac.

Oycadac.

Giokgoac.
Ooniferae

Pandanac.

Hydrocharitac.

Gramina

Cyperac.

Palmae

>>

Oyclaothac.
Arac.

Lemnac

Bromeliac.
Ooaimelinac.

Liliac.

Amaryllidac.

Musac.

/.ingiberac.

5

8—6
6-7
8—5
3—4
3-4
6-6
6—6
5

6

6

5

6

6-6
6

3

3

3-6
3—6

5

5

5

6

6

6 (4—6)
5

J>

6

4

6

6

5

3

6

6

6

5-7
4

5

5
6-7
3-5
6

3
3—4
6

6

6

5—7 i/^

6

5

5-71/2
71/2
5

6-7
(3-)6
3—6

Al^e .

Lebermoos

Torfmoos
Laubmoos

Thallus

krautig

holzig

Wasserpflanze

kraiitig

holzig

krautig

holzig

krautig

Wasserpflanz©

krautig

hoUig
krautig

succuleoL

krautig
holzig

krautig
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Nr.
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Nr.
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230 M- MöBius:

Zusammenhang finden wird, wie z. B. bei den Cycadeen und

Ginlcgo, bei den Compositen, in andern aber auch wieder nicht,

insofern z. B. Victoria regia auffallend große Chloroplasten hat,

Nym2)haea spec. und Nelumhium speciosum aber etwas unter dem

Tjpus bleiben. Nicht einmal die Arten einer Gattung stimmen

immer in der Größe ihrer Chloroplasten überein. Was sodann die

morphologischen Verhältnisse betrifft, so würde man vielleicht

zunächst an die Größe der Zellen denken und in kleinen Zellen

kleine, in größeren auch größere Chloroplasten erwarten. Von einer

derartigen Abhängigkeit habe ich aber nichts bemerken können

und halte es auch für recht schwierig, bei der Ungleichheit der

Zellen in demselben Blatt solche Verhältnisse festzustellen. Das-

selbe gilt für die Größe des Blattes, denn man braucht nur eine

Liste der Pflanzen mit den größten Chloroplasten durchzugehen,
lim hier neben Victoria regia und Gunnera chilensis auch Stellaria

media und Pellionia Daveauana zn finden. Schwer ist auch, die

Blätter ihrer Beschaffenheit nach, als weiche, lederige, sukkulente

usw., in bestimmte Gruppen zu ordnen, die Grenzen sind hier zu

wenig scharf. Ich habe nur die sukkulenten in dt^r Tabelle be-

sonders bezeichnet, von denen aber die meisten (8 von 12) 5— 6 fi

große Chloroplasten haben, 3 Arten haben 3, 3— 4, 4— 5
fj- große

und eine Art {Agave rubicola) hat sogar 7,5 /i* große.

Wir sind damit schon zu der Abhängigkeit von den biolo-

gischen Verhältnissen gekommen, und von diesen seien nur noch

die der Wasserpflanzen in Betracht gezogen. Aber auch in dieser

Gruppe zeichnen sich die Chloroplasten nicht vor den andern aus,

denn bei den meisten entspricht der Durchmesser der Chloroplasten
dem Typus (bei 5 von 9 Arten) bei einigen (3) ist er kleiner, und
bei einer Art, Victoria regia, ist er abnorm gr-oß, 7— 10 ii. Die
nicht sukkulenten und nicht zu den Wasserpflanzen gehörenden
Arten habe ich als krautige und holzige unterschieden, denn aller-

dings scheint mir diese Trennung einigermaßen derjenigen in

größere und kleinere Chloroplasten zu entsprechen und zwar in

der Weise, daß die kleineren Chloroplasten sich mehr hA den

holzigen Pflanzen finden, wie aus folgender Tabelle hervor-geht :

Von 36 Arten mit 3-4 // großen Chlor, sind 20 bolzig, 14 krautig: Verh. : 5/4
31
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Beschaffenheit der Gewächse und der Größe ihrer Chlorophyll-

körner besteht, ist schwer zu erklären, man kann höchstens darauf

hinweisen, daß im allgemeinen die holzigen Pflanzen derbere und

trockenere Blätter als die krautigen besitzen, es könnten also

möglicherweise bei geringerem relativem Wassergehalt der Zellen

auch die plasmatischen Träger des Chlorophyllfarbstoffs sich etwas

stärker kontrahiert haben. Doch müßten zur Klärung dieser Frage
wohl noch ausgedehntere Untersuchungen vorgenommen werden.

Hier kommt es mir nur darauf an, die Hauptsache hervor-

zuheben, nämlich die aus meinen Beobachtungen sich ergebende

Erkenntnis, daß die Chloroplasten und zwar die eigentlichen

Chlorophyllkörner eine ziemlich konstante Größe besitzen, daß ihr

Durchmesser meistens 5
[ju beträgt. Sehr selten geht der Durch-

messer auf die Hälfte herab, in manchen Fällen bis auf das

Doppelte hinauf. Wir dürfen wohl annehmen, daß dies mit der

Assimilation zusammenhängt. Wie die Pflanzen im Lauf der

phylogenetischen Entwicklung von der Mannigfaltigkeit in Größe

und Form der Chloroplasten bei den Algen zu der Konstanz der

kleinen rundlichen Chlorophyllkörner von den Moosen an über-

gegangen sind, so sind sie auch zu einer konstanten Größe dieser

Gebilde gekommen, offenbar weil beides sich als das Zweck-

mäßigste für den Assimilationsprozeß ergeben hat. Wenn wir die

Chlorophyllkörner als kugelig annehmen, so ergibt sich für den

Durchmesser von 5 [i eine Kugeloberfläche von 315 qu [j,
und ein

Kugelinhalt von ungefähr 520 cub. //, da sie aber meistens nicht

wirkliche Kugeln, sondern mehr oder weniger abgeplattet und

linsenförmig sind, so ist das Verhältnis der Oberfläche zum Inhalt

€twas anders, die Oberfläche relativ größer. Wir könnten uns nun

die Sache so vorstellen, daß jene typische Größe der Chloroplasten
am günstigsten sei für die molekularen Adsorptionskräfte, mit denen

nach WILLSTÄTTER der Chlorophyllfarbstoff an das Skelet des

Chlorophyllkorns gebunden ist, wenn es darauf ankommt, für die

erforderliche Menge des Farbstoffs das richtige Verhältnis zwischen

Oberfläche und Masse des protoplasmatischen Trägers, der für eine

Zelle bestimmt ist, zu schaffen, und daß sie andererseits auch am

günstigsten sei für die Anlagerung der Moleküle des Kohlendioxyds
an die des Farbstoffs. Die Konstanz der Größe der Chlorophyll-

körner, wie sie hier aus der Untersuchung von mehr als zwei-

hundert Pflanzenarten ermittelt worden ist, dürfen wir somit wohl

gegenüberstellen der konstanten Zusammensetzung des Chlorophylls,
wie sie WiLLSTÄTTER aus der Untersuchung von ungefähr ebensoviel

Pflanzen anzunehmen berechtigt ist.
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Wir werden uns aber auch erinnern, daß in morphologischer
Hinsicht noch andere solche konstanten Größen festgestellt sind.

So hat bekanntlich SACHS für die Pflanzenzelle eine gewisse

mittlere Größe gefunden, die sich allerdings innerhalb weiterer

Grenzen bewegt als die der Ohloroplasten, es schwankt nämlich

der Durchmesser der ausgewachsenen Parenchymzellen zwischen

0,01 und* 0,09 mm. Hierbei muß auch angenommen werden, daß

dieses Maß für die physiologischen Verhältnisse, wie sie durch den

zelligen Aufbau der Pflanzen bedingt sind, am zweckmäßigsten ist.

Anders ist es beim Zellkern, dessen Größe sehr verschieden

ist. Abgesehen von den winzigen Kernen gewisser Pilze und

Algen und den Riesenkernen, die in manchen Organen der höheren

Pflanzen vorkommen, wechselt doch schon der Durchmesser des

Kerns in den vegetativen Organen der Monokotyledonen^) zwischen

2,5 (Maranta) und 17
fj, (Crinum). Der Kern hat ja auch, selbst

in vegetativen Zellen, sehr viel mehr verschiedenartige Aufgaben
zu erfüllen als die Ohloroplasten

— doch näher auf diese Betrach-

tungen einzugehen, müssen wir uns an dieser Stelle versagen.

Frankfurt, Botanisches Institut, Juni 1920.

1) E. Klieneberger, Über die Größe und Beschaffenheit der Zellkerne

mit bescunderer Berücksichtigung der Systematik. (Beihefte zum botanischea

Zentralblatt 1917.)
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