
Mitteilungen.

I. G. Senn: Weitere Untersuchungen liber die Gestalts-

und Lageveranderung der Chromatophoren.

(Mit 7 Textfiguren.)

(Eingegangen am 4. September 1909.)

Bei meinen Untersuchungen fiber die Gestalts- und Lage-

veranderung der Chromatophoren (1908) muBte ich mich in An-

betracht derMannigfaltigkeit der Erscheinungen auf dieBeantwortung
der prinzipiellen Fragen beschranken. Aber auch unterdiesen

konnten nicht alle mit der wtinsehenswerten Grtindlichkeit be-

handelt werden. Ich habe deshalb seit dem AbschluB meiner

4-rbeit die zweifelhaften oder fiberhaupt nicht festgestellten Punkte

im Auge behalten und werde die Ergebnisse meiner Untersuchungen
in zwangloser Reihenfolge veroffentlichen, urn mit der Zeit die mit

der Gestalts- und Lageveranderung der Chromatophoren in Ver-

bindung stehenden Erscheinungen so weit als moglieh aufzuklaren.

Seit der Publikation meiner Arbeit sind zwei Untersuchungen
iiber dasselbe Thema veroffentlicht worden.

So untersuchte F. KNOLL (1908, S. 1227 if.) die von mir als

Locomotionsorgane in Anspruch genommenen Fortsatze des farb-

losen Peristromiums und kam, wenigstens bei Funaria, in der Haupt-

sache zu denselben Resultaten. Hinsichtlich der Phanerogam*
dagegen auBert er, wie mir scheint, unbegrtindete Bedenken, seine

Resultate zu verallgemeinern. Eine grfindliche Besprechung der

Unterschiede zwischen den von KNOLL und mir vertretenen Auf-

fassungen behalte ich mir fur eine spatere Publikation vor.

Dagegen kann ich darauf verzichten, die Mitte Juni dieses Jahres

erschienene Arbeit K. LlNSBAUERs und E. ABRANOWICZs (1909,

S. 137 ff.) hier zu besprechen, da ich dies in der Zeitschrift
'«»' l>otanik, Bd. I, S. 592 ff. bereits getan habe. Ich beschranke

mich bier deslialb darauf, festzustellen, daB die Art, wie LOTS-

BAUER meine 9 Monate vor der seinigen erschienene Arbeit be-

handelt, unkorrekt ist, und daB seine Resultate durch die in meinem

Buche mitgeteilten zahlreichen Versuche als unhaltbar erwiesen
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Weitere Untersuchungen iiber die Gestalts- und Lageveranderung usw. (13)

worden sind. Ich habe deshalb keine Yeranlassung, meine Besultate

im Hinblick auf LlNSBAUERs Arbeit nachzupriifen.

AuBer den beiden abgeschlossenen, im folgenden mitgeteilten

Untersuchungen habe ich in letzter Zeit noch solche iiber den Ein-

fluB der einzelnen Spektralfarben — nicht nur der rotgelben

und blauvioletten — auf die Chloroplastenverlagerung an-

gestellt. Der definitiven Publikation vorgreifend, mochte ich auf

Grand dieser Yersuche die in meinem Buche gemachten Angaben

dahin berichtigen, daB die durch eine gesattigte Kaliumbichromat-

Losung durchgegangenen Strahlen den Chloroplasten von Vaucheria

und Funaria gegenuber nicht vollig wirkungslos sind, immerhin so

schwach wirken, daB sie bei Funaria durch einen starken Fugen-

wandreiz in ihrer Wirkung aufgehoben werden konnen.

I. Die winterliche Lagerung der Chloroplasten in den

Palissadenzellen ausdauernder Laubblatter.

Uber das Zustandekommen der von KRAUS (1874, S. 406)

entdeckten und von HABERLANDT (1876, S. 253 f.) naher untei-

suchten winterlichen Lagerung der Chloroplasten in den Parenchym-

zellen von Stengeln und Laubblattern phanerogamer Pflanzen konnr,.

ich im Abschnitt meines Buches (1908), der vom EinfluB der

Temperatur handelt, nur mehr oder weniger sichere Verinutungen

aussprechen.

Da ich durch Abkuhlung der in Luft befindlichen Laubblatter

keine Haufung der Chloroplasten im Grande der Palissadenzellen

erzeugen konnte, schloB ich aus KRAUS' Darstellung (1874, S. 406),

wonach die Chloroplastenhaufung in den Grundgewebezellen an stark

und after bereiften Pflanzen zu sehen ist, sowie aus einer rip-nen

Beobachtung an Prurms Laurocerasus (SENN 1908, S. 125), daB die

den Pflanzenorganen anliegenden Eiskristalle des Eeifs die

Ansammlung der Chloroplasten in der inneren Zellpartie bedmgen.

Urn diesen SchluB auf seine Eichtigkeit zu prufen, habe ich

^ Winter 1908/09 mit Bellis perennis und Arabts alpma genaue

Versuche angestellt und ferner eine PotentMa-Species (wahrschemlich

* mixta Nolte, Bastard von pronnnbeus Sibth. und reptans L., auf

(lie lagerung ihrer Chromatophoren geprdft.

Das Ziel der Versuche bestand in der Feststellung, ob bei

gleichen Temperaturverhaltnissen die Chloroplasten der

Palissadenzellen in bereiften Blattern Apostrophe annehmen

^unbereiften dagegen nicht. DaB dabei auch fur moghchst
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gleichartige Beleuchtung gesorgt wurde, verstand sich in Anbetracht

meiner Versuche liber den EinfluB niederer Temperatur auf die

Lichtstimmung der Chromatophoren (SENN 1908, S. 120) von selbst.

1. Yersuchsanordnung.

Die Pflanzen waren langere Zeifc vor den Versuehen in Topfe

gesetzt und im Kalthaus im diffusen Tageslichfc gehalten worden.

An Winterabenden, welche fur den folgenden Morgen denEintritt

des Eeifs erwarten lieBen, wurden zwei dieser Topfpflanzen an

einem allseitig freien Platze des Botanischen Gartens aufgestellt,

und zwar die eine unbedeckt, die andere von einer durch ein

Eisenstativ horizontal gehaltenen 30 cm langen, 25 cm breiten und

2 mm dicken Fensterscheibe iiberdacht. Dabei befand sich die

Scheibe 5—10 cm iiber dem oberen Rande des Topfes.

Wahrend nun am folgenden Morgen die unbedeckte Pflanze mit

einer weiBen Reifschicht bedeckt war, zeigte das von der Glasscheibe

bedachte Exemplar keine oder nur sehr vereinzelte Eiskristallchen.

Der Keif hatte sich auf der Glasscheibe niedergeschlagen.
DaB die Temperatur der Luft unter der Scheibe durch diese

Bedachung keine Erhohung erfahren hatte, konstatierte ich rait

zwei Minimum-Thermometern, von denen das eine, horizontals

unter der Glasscheibe, das andere, vertikale, neben der unbedeckten

Pflanze aufgestellt worden war. Durch wiederholte Aufstellung

beider Instrumente im Freien hatte ich mich davon uberzeugt
dafi die Unterschiede in ihren Angaben hochstens 0,25 ° betrugen.

eine Differenz, die, wie die Versuche zeigten, fur die Chloroplasten-

Anordnung nicht in Betracht kommt.
Bei jeder Kontrolle der Versuche wurde je ein Blattstiick von

der Pflanze abgeschnitten, unter der Luftpumpe mit Sublimat-

alkohol injiciert und dadurch fixiert. Somit war jede durch das

Auftauen der Blatter etwa verursachte Lageveranderung der Chloro-

plasten von vornherein ausgeschlossen. Diese Blattstiicke wurden

dann in Paraffin eingebettet, geschnitten und mit Saurefuchsin

gefarbt. (Vgl. Senn 1908, S. 303.)

2. Versuchsprotokolle.
Bellis perennis. 15M>s XI. :$o.—XII. 2.

XI. 30. 3,lo A. Von 2 Pflanzen die eine frei, die andere unter Glasscheibe

ins Freie gestellt; von jeder Pflanze 1 Blatt fixiert.

B,fun,l an dor Pflanze.
I Refund an Mikrotomschliitteii.

Pflanzen aus dem Kalthause, unter Palis s.-Parench.: Epistrophe.
optimalen Licht- und Temperatur- Schwamm-Parench.: Diastrophe.

Verhaltnissen gehalten.
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uber die Gestalts- und Lageverandcrung usw. (15)

atur (berechnet): Paliss.-Parench.: Chloroplasten un

regelmaBig gelagert, nur stellen

weise und auch da keine deutlich

Apostrophe.

ichwamm-Parench.: Diastrophe.

er Glas.

Beide Pflanzen tagsiiber vor der Sonne geschiitzt und abends wieder

frei, resp. uDter Glas aufgestellt. Maximale Lufttemperatur am XII. 1. : -j- 1,5 « C.

XII. 2. 9,00 M. Ueber Nacht ist kein frischer Reif gefallen.

Mini mal-Temp eratur: -3,5° C. Paliss.-Parench .: Deutliche Hau-

Blat mit der gestrigen fung, besonders in der Nahe des

Reifschicht bedeckt. Blattrandes.

Schwamm-Pare nch.: Diastrophe

bis Peristrophe.

Pflanze u nter Glas.

Minimal-Temp eratur: — 3° C. Paliss.-Parench :V6lligeEpistrophe.

Blat er welk, n cht gefroren, eisfrei. Schwamm-Pare nch.: Diastrophe.

11,30 M. alle Blatter samt Glass bar etwas besonnt.

Bellis perennis. 1909 I. 18.—I. 20.

I. 18. Abends von 2 Pflanzen die ein b frei, die andere uc ter Glasscheibe ins

Refund ai der Pflanze. Beliin.l an Mikrotoinschnitten.

1. HI. 0.15 H. Pflanze i m Freien.
M I n i mal-Temp Paliss.-Parench : Meist Epistrophe.

Blat er leicht bereift. nur stellenweise schwache Haufung.

Schwamm-Pare nch.: Diastrophe

bis Peristrophe.

Minimal-Temperatur- — 4» Paliss.-Parench.: Lpi-trophe

Blatter nicht bereift.
'

|

Schwamm-Parench.: Diastrophe

Beide Pflanzen frei, vor der Sonne geschiitzt stehen gelassen. Maximale

Lufttemperatur am I. 19.: +1,5° 0.

I- 19. +.00 A. Pflanze im Freien.

1 1 Gleiche
Paliss.-Parenc .:

f Anordnung
j

Schwamm-Parench.: i
^ y j- M

1 Gleiche

> Anordnung

iv,139,15M.

Blatter bereift.
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Befund an der Pflanze. ]
Befnnd an Mikrotomschnitten.

Pflanze im Freien.

nal-Temperatur: — 5,5 ° C. Paliss.-Parench.: Chloroplasten un-

er bereift. regelmafiig gelagert, bald in Peri-

strophe, bald im Innern oder in

beiden Zellenden gehauft.

Schwamm-Parench.: Diastrophe.

-5,5o C.

Arabis alpina. 1M9 I. 26.-26.

I. 25. Abends von 3 Pflanzen 2 frei, die dritte unter Glas aufgestellt. An

einer der beiden frei aufgestellten Pflanzen ein Blatt umgedreht, so dafl die

Unterseite nach oben gekehrt ist.

Befund an der Pflanze.
|

Befnnd an Mikrotomsennitten.

I. 26. 10.00 H. Pflanzen im Freien.

Minimal-Temperatur: — 12 ° C. Paliss.-Parench.: Chloroplasten im

1. Oberseite stark bereift. I Grunde der Palissadenzellen gehauft.

Schwamm-Parench.: Diastrophe

I

bis Peristrophe.

2. Unterseite bereift. Das invers I Paliss -Parench.: Keine Haufung

gestellte Blatt hat sich eingerollt, I der Chloroplasten. Epistrophe.

Schwamm-Parench.: Chloroplasten

in den der Epidermis anliegenden

Zellen gehauft, und zwar meist an

der von der Epidermis abgekehrten

Zellwandpartie, seltener an ^ei

lichen Fugenwanden.

so daC die Ober seite bereift wurde:
anderes Blatt nlit bereifter Unter-
seite fixiert.

-Mmimal-Temperatur: — 12,5° C. Paliss.- Parench.: Epistropne.

3. Blatter nur mit zerstreuten Eis- ' Schwamm- I'arench.: Diastrophe.

nadeln auf der Oberflache.

3. Beobachtungen an Freilandpflanzen.

Die Haufung der Chloroplasten in den Palissadenzellen habe

ich auch an frei iiberwintemden Exemplaren von SeUis perfN*

Arabis a/pbw, unci Potrntilla mixta Nolte [vgl. S. (13)], *
mvie aU

PmmtH LrntmnwsHS (S?]NN 1908 S. 126) beobaehtet.

Unter dm Arnbis-ttUlttrvn ist brsonders dasjenige von Intel e^ 1 -

dr-ssrn Unterseite stark bereift worden war (1909, I, 20). Wii^' 111

;

in dm Palissadenzellen, wohl von einer fruheren Bereifung ^''-

-•im- schwaclu' Chloroplastenhaufung vorbanden war, zeigti-n <

^
der untern Epidermis anliegenden Schwammparenchymzel e

fine starke Haufung der Chloroplasten. Diese lagen entwedei •-•in..

s.-itlirhen Fugenwand oder der von der Epidermis abgekehrten
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Weitere U ntersuchungen iiber die Gestalts- und Lageveranderung usw. (17)

Hinterwand der Schwammparenchymzellen an, hatten sicli also vor

dem kalten Eisbelag der Epidermis zuriickgezogen.

Sehr wichtig ist audi die in den Palissadenzellen von Potcn-

tilla beobachtete Kaltelage der Chloroplasten, weil sic sicli von der

bei dieser Pflanze vorkommenden Dunkellage deutlicli unterscheidet.

In dem zweiscbichtigen Palissadengewebe zeigen namhch nach

Bereifung nnr die Zellen der oberen, der Epidermis unmittel-

bar anliegenden Schicht die Chloroplastenhaufung, wahrend die-

jenigen der inncrn Schicht normale Epistrophe aufweisen. Ganz

anders bei drei Tage verdunkelten Blattern. Hier ist die

Haufung der Chloroplasten audi in der innerenPalissadenzells. -hi. lit

erfolgt, gerade wie in den Schwammparenchymzellen, deren Chro-

matophoren in den bereiften Blattern ebenfalls noch die Lichtlage

(Diastrophe) beibehalten hatten. Die Kaltelage ist somit von

der Dunkellage prinzipiell verschieden.

4. Ergebnisse der Versuche und Beobachtungen.

Aus den angefiihrten Versuchs- und Beobachtungsresultaten

lassen sicli folgende Schltisse ziehen:

1. Die winterliche Lage der Chloroplasten ausdauernder

Laubblatter tritt nur in den der oberen Epidermis dnvkt anliegen-

d<-.'n Parenchymzellen der Blatter ein; sie unterscheidet sich da-

durch wesentlich von der durch Dunkelheit erzeugten Apostrophe

und von der im intensiven Licht eintretenden Parastrophe.

2. Bei gleieh intensiver Abkiihlung der Laubblatter erfolgt

nir in dm e'iner b.-reiften K piderm is anliegenden Paren. Lym-

zellen (gewohnlich in den Palissadenzellen, in invers g.'M- ••,.

Blattern jedoch in den Schwammparenchymzellen) eine ffitafimg

der Chloroplasten und zwar in der von der kalten bpi ermi

gekehrten Partie der Zelle.

3. Eine allgemeine photische Umstimmung c
«

i

Plasten, wip S1
,'

an abgekiihlten Dh1o>necn, Fnnaria- und Efodm-

Chromatophoren bekannt geworden ist (SENN 1908 EL 119 Ff.). -
zufolge die Chromatophoren eine bei mittlerer Temperatur ala opti-

mal empfundene Liehtintensitat als ultraoptimal fliehrn. liegt went

t'otrntilfa aiicli in der unteren Palissadenzellschicht. dn- ara-

^trophe, resp. eine Haufung der Chloroplasten eintreten muBte,

*as aber nicht der Fall ist. Kbensowenig kaim die Hauluug d.-r

Chloroplasten durch den Verlust ihrer phototaktise hen R.-iz-

1,ar keit verursacht sein, demzufolge sie wahrend d.-r N'ael.te a 1-

maMich in Apostrophe iibergehen wiirden, tagsiiber aber meht mehr
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(18) * 8E™ :

in die Lichtlage zuriickzukehren vermoehten. Auch in diesem

Falle miiBte die Apostrophe in alien Blattzellen eintreten, was

aber nicht zutrifft.

4. Wie ich schon in meinem Buche (SENN 1908) aus den von

KRAUS (1874 S. 406) gemachten Beobachtungen, sowie aus einem

allerdings vereinzelten eigenen Befund geschlossen habe, muB somit

die winterliche Haufung der Chloroplasten in den PalissadenzelleJJ

der ausdauernden Laubblatter auf Grand zahlreicher iiberem-

stimmender Yersuche und Beobachtungen auf eine lokale Wirkung

des die Kalte besser als Luft leitenden Reifbelages zuriick-

gefuhrt werden.

5. Wie diese Yerlagerung iin einzelnen erfolgt, wurde nicht

festgestellt. Sicher ist jedoch, daB es sich nicht urn einen Riickgang

des gesamten Protoplasten, sondern hochstens urn eine Yerlage-

rung des halbfltissigen Protopla'smas samt seinen Einschhissen, den

Chromatophoren, handelt. Aus Analogie mit den iibrigen Chloro-

plastenverlagerungen und besonders auf Grand meines Nachweisefl

thermotaktischer Reizbarkeit der Funaria-Chloroplasten (SENN 1908

S. 121 ff.), wird man annehmen dtirfen, daB auch die Chloroplasten

in den Parenchymzellen der Laubblatter dank ihrer Thennotaxis

selbstandig aus dem abgekiihlten nach dem warmeren Ende der

Palissadenzelle wandern.

Diese Yerlagerung kann natiirlich nur so lange erfolgen, als

die Blatter resp. ihre Zellen noch nicht, oder nicht mehr ge-

froren sind. Dies zeigt deutlich das beim ersten Yersuch nut

Bellis (1908, XL 30 bis XII. 2) erhaltene Kesultat. Hier war nach

der ersten Bereifung am XII. 1 keine deutliche Haufung im Innern

der Palissadenzellen eingetreten. Erst am zweiten Tage war erne

solche zu konstatieren, obwohl kein neuer Beif gefallen und die

Temperaturnachtsnurauf — 3,5° C gesunken war. Offenbar hatte

die am XII. 1 tagstiber erfolgte Erhohung der Lufttemperatur auf

+ 1,5° C, resp. die Absorption der Warmestrahlen durck die

relativ dunkel gefiirbten Blatter, zum Auftauen dieser selbst,

nicht jedoch zum Schmelzen der Reifschicht geniigt, so daB die

Chloroplasten ihre thermotaktische Yerlagerung ausfuhren konnten.

DaB beim zweiten Yersuch mit Bellis vom 18.-20. Januai

1909 dagegen, trotz gleicher Behandlung und gleicher maxima**1

Lufttemperatur, in den Palissadenzellen der bereiften Blatter evaB

unregelmaBige Anordnung erfolgte, beruht jedenfalls auf ungleicher

Empfindlichkeit der Chloroplasten. Denn wenn auch nach dei

ersten Bereifung etwa infolge raschen Gefrierens der Blatter die An-

nahme der Apostrophe nicht moglicb war, so hatte diese, wie im
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Weitere ( "ntersuchungen uber die Gestalts- und Lageveranderung usw. (19)

ersten Versuche, bei der tagsuber erfolgten Temperaturerhohung ein-

treten sollen. Worauf diese ungleiche Empfindlichkeit der Chloro-

plasten einseitiger Kaltewirkung gegeniiber beruht, vermag ich nicht

anzugeben; doch kann das Ausbleiben einer Reaktion im Hinblick

auf die von alien bisberigen Beobachtern gesammelten Er-

fahmngen uber Reaktionsfahigkeit der Chromatophoren nicht auf-

falien. (Vgl. SENN 1908, S. 183 ff.)

In den Arabis-Blattem dagegen, bei denen die Haufung der

Chloroplasten im Grunde der Palissadenzellen schon nach dn-

ersten Frostnacht deutlicb zu sehen war, fror das Blatt offenbar

erst relativ spat, nachdem sich der kalte, wohl unterkuhlte Tau

auf seiner Oberflache niedergeschlagen oder zu Reif verwandelt

hatte. Moglicherweise sind audi die beiden Yersuchspflanzen

niederen Temperaturen gegeniiber etvvas verschieden gestimmt.

Zusammenfassung.

Obschon im Zustandekommen der winterlichen Chloroplasten-

lagerung in den bifacialen Laubblattern nicht alle Einzelheiten

klargestellt sind, kann doch die Hauptfrage durch genaue Versuche

und Beobachtungen in der Natur dahin beantwortet werden, dafi die

im Grunde der Palissadenzellen ausdauernder Laubblatter

nn Winter eintretende Chloroplastenhaufung eine lokale

Wirkung des Reifes ist, welche die Chloroplasten, viel-

leicht auch das halbfliissige Protoplasma, zu einer negativ

thermotaktischou Wanderiing veranlaBt.

II Die bei der Zellteilung von Synedra Ulna erfol^ende

Chromatophoren-Verlagerung.

In Material von St/nedra Vina Ehrbg., von dem ich behufs

Brprobung eines Fixierungs- und Farbungsverfahrens Danerprapa-

rate hergestellt hatte, fand ich zahlreiche aus Teilungen hervor-

gegangene Zellen die im Begriffe waren, ihren AssimUationsapparai

** erganzen. Zwar haben bereits SCHAARSCHMIDT (1883)

und OTT (1900 S 773 f ) die Teihmg und Verlagerung der

Chromatophoren
'

bei dieser Diatomee beschrieben und abgebildet

Da ich aber erst nach AbschluB meiner Arbeit uber die Gestalts-

«nd Lageveranderung der Chromatophoren (1908) auf diese Pubh-

taonen aufmerksam wurde und darum die sich daran anschbeRenden

mteressanten Fragen nicht diskutiert habe, Bei dies jetzt an Hand

meiner eigenen Befunde nachgeholt. Diese bestatigen im wesent-

tahen die Angaben SOHAARSOHMIDTs (soweit sie mir durch da-
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Beferat im JUSTschen Jahresbericlit zuganglich waren), weichen

dagegen von OTTs Beschreibung in wesentlichen Punkten ah.

1. Zellteilung und Chromatophoren-Verlagerung.

Synedra Ulna Elibg. besitzt bekauntlich zwei langgestreckte-

Chromatophoren, welche den Schalenseiten anliegen (Fig. 1)'). Bei

der Kernteilung, welche der Zellteilung vorausgeht, sind an den

Chromatophoren keine Yeranderungen zu beobachten 2
).

Erst wenn sich die Tochterkerne je einer Schalenseite ange-

lagert haben und die Scheidewand zwischen den beiden Schwester-

zellen angelegt ist, teilen sich die Chromatophoren durch eine m
der Mitte auftretende, querverlaufende Einschniirung, ein Vorgang,

der sich sowohl bei Giirtel- wie bei Schalenansieht feststellen laBt

(Fig. 2 und 3).

Meist tritt die Teilung der Chromatophoren in beiden Tochter-

zellen nicht gleichzeitig ein, was audi OTT (1900, S. 774) beob-

achtet hat. Ist sie vollzogen, so bleibt das eine der neu ent-

standenen Chromatophoren an der alten Schale liegen und witchst

allmahlich zur normalen Lange aus. Hierbei kann nicht von einer

Yerlagerung gesprochen werden, da die schon bei der Entstehung

des Chromatophors vorhandene Halfte an Ort und Stelle liegen

bleibt (Fig. 4—5).

Der andere aus der Teilung des Mutter-Chromatophors ent-

standene Farbstoffkorper zieht sich dagegen auf eine Giirtelseite

hinuber. Dabei durchquert vorerst nur sein bei der Teilung neu-

entstandenes Ende die Giirtelseite (und zwar unter einem Winkel

von ca. 30°) und wachst langs der neugebildeten Schale dem 7A\-

ende zu, bis das Chromatophor die normale Langv erreicht hat.

Seine andere Halfte bleibt vorerst an der Mutterschale liegen,

1) Sie liegen nicht den Giirtelseiten an wie KABSTEN (1899, S. 25)
—

allerdings nur bciliiufig - far die 8fiB* iss< r-£ m m angibt.

2) SCHAARSCHMIDT (bei JUST 1883, 8 ^26) gibt zwar an, dafi sich

die Chromatophoren noch vor der Kernteilung mit ihren Riindern so sehr um-

biegen, daii sie schliefilich die Giirtelseite beinahe ganz bedecken. Es Bcben"

aber, dafi es sich hierbei mehr um eine Verbreiterung als um eine Verlage-

rung der Chromatophoren handelt, da spater (JUST, 8. 227) angegeben wir

die eine Halfte des Mutterchromatophors sei an drr .

herriihrenden Schale liegen geblieben. Von einer Verbreiterung oder Yer-

lagerung der Mutter-Chromatophoren habe ich an meinen sehr guten, absolut

nicht geschrumpften Dauerpraparaten Die etwas sehen konnen.
Auch darin weichen meine Beobachtungen von denjenigen SCHA^Schmidts ab, daD die Teilung der Chromatophoren derjenigen des Kerns nic

vorausgeht.

Beiden Differenzen messe ich jedoch keine prinzipielle Bedeutung bei-
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Weitere Untersuchungen iiher .lie (I est a Its- uinl Laueveriimlenum- iimv. (21l

waiidcrt dann abcr ebenfalls schrag iiber die GHirtelseite nach der

jungen Schale hiniiber. Dieses Ende des Chromatophors koimnt

naturgemaB am spatesten an Ort und Stelle an, da es die \Vand<'-

rung zuletzt begonnen hat. Man findet deshalb ofteis Zellen. die

sich schon wieder geteilt haben, bevor sich noch dieser Teil des

Chromatophors der neu gebildeten Schale angelagert hat (Fig. 3

und 5). DaB diese unregelmaBige Anordnung der Chromatophoren

ch so zustande gekommen ist, laBt sich leicht konstatiVivn,

LJ

T.,,ht.

k-usnahrne von Fig. 2 b alle Zellen in Giirtelansicht. Die verschie-

Stadien warden nach versehiedenen Individuen gezeichnet. Figg. 1—6.

Vergr. 435. Fig. 7. Vergr. 500.

Vegetative Zelle. — Fig. 2. Chromatophor der Tochterzelle rechts ge-

a = Gurtelansicht. b = Schalenansicht. — Fig. 3. Chromatopho:

erzellen geteil nks Beginn der Verlagerung ;

lie Ver-

lagerung noch nicht vollendet, welche nach der vorhergehenden Zellteilung

«rfolgte. - Fig. 4. Verlagerung zu ca. «/* vollzogen. - Fig. 5. Verlagerung zu

ca
- Vi vollzogen; oben links ist die Verlagerung noch nicht vollendet, welche

«ach der vorhergehenden Zellteilung erfolgte. - Fig. 6. Verlagerung zu ca. »/4

vollzogen. — Fig. 7. Mittlere Partie zweier Schwesterzellen mit vollendeter

V er]agerung; beide Tochterchromatophoren jeder Zelle sind anormaler Weise

iiber die Giirtelseite gewandert.

b.-id. lies meist der Fall ist, noch

nlich, daB die imregelinaBig

Hypotheka der ursprOng-
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lichen Mutterzelle anliegen, also derjenigen Schale, welche bei der

vorhergehenden Teilung neu gebildet worden war.

Von dieser Darstellung der Chromatophoren-Verlagerung, die

sich mit SOHAABSCHMLDTs Befunden vollig deckt, weichen OTTs

Ajigaben (1900, S. 774) in wesentlichen Punkten ab. Nach dieser

Autorin sollen sich die bei der Teilung des Mutterchromatophors-

entstandenen Teilstiicke auf die Gurtelseite ausbreiten und dann,

sich gegeneinander verschiebend, auf die Schalenseiten zuriick-

flieBen. Demnach mtiBten, wie bei Fragilaria capucina (OTT, 1900,

S. 773), beide Tochterchromatophoren dieselbe Wanderung von

der Gtirtel- nach der Schalenseite ausftihren, wiihrend nach

SCHAARSCHMIDTs und meinen eigenen Beobachtungen nur das

eine der beiden Chromatophoren tiber die Gurtelseite wandert

Aus der Tatsache, daB OTT in ihren Abbildungen die Chromato-

phorenanordnung gerade fur die entscheidenden Stadien in einer

bei ihr ungewohnt unklaren Weise wiedergibt (Taf. Ill, Fig. &

und 4), andererseits aber versichert (S. 774), ihre Befunde stimmten

mit denjenigen SCHAARSCHMIDTs tiberein, muB wohl geschlossen

werden, daB ihre Beobachtungen an Synedra nicht tiber alle Zweifel

erhaben sind. Es scheint fast, als habe sie von den leicht sicht-

baren Yerhaltnissen bei Fragilaria aus Analogie auf die wegen der

geringen Zellhohe schwerer zu beobachtenden Vorgange bei Synedra

2. Aktivitat oder Passivitat der Chromatophoren bei ihrer

Terlagerung.

Bei diesen Umlagerungen ist besonders die Tatsache inter-

essant, daB die definitive Lagerung der beiden Chromatophoren

auf verschiedene Arten zustande kommt.
Die Ausbreitung des der Mutterschale anliegenden Teilstucks

des Mutterchromatophors beruht ohne Zweifel ausschlieBlich auf

Wachstum. Ob dieses nur am Ende des Cbromatophors oder auch

interkalar stattfindet, kann an den %^rf/-«-Chromatophoren wohl

kaum entschieden werden, da sie keine naturlichen Marken, wie

z. B. Pyrenoide, aufweisen. Wir dtirfen aber wohl annehmen, dt»

das Wachstum in ahnlicher Weise erfolgt, wie in den Spiral-

bandern von Spirogyra, bei denen KOLKWITZ (1899, S. 282) inter-

kalares Wachstum festgestellt hat, das allerdings an den Bnden

lebhafter ist als in der Mitte. DaB bei der Orientierung solcher

wachsender, bandformiger Chromatophoren besondere richtende

Faktoren ini Spiele sind, kann sein, ist aber nicht erwiesen. da ja
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Weitere Untersuchungen uber die Gestalts- und Lageveranderung usw. (23)

die Bander bei allseitig gleichmaBigern Zuwachs notwendig geradeaus

wachsen miissen.

Beim andern, nach der neugebildeten Schale himiberwandemden
Tochterchromatophor kommen aber neben der Zuwachsbewegung
ohne Zweifel auch richtende, niclit durch das Wachstum bedingte

Faktoren zur Geltung. Schon das Abbiegen seines bei der Teilung

entstandenen Endes nach der Giirtelseite (Fig. 3) kann nicht allein

auf einer Zuwachsbewegung beruhen, ebensowenig wie das nach-

herige nochmalige Umbiegen auf die neugebildefce Schalenseite.

Das Weiterwandern auf dieser konnte allerdings wieder lediglich

auf allseitig gleichmaBigern Wachstum beruhen. Nachdem wir aber

fur die Wanderung quer uber das Giirtelband einen richtenden

Faktor haben annehmen miissen, diirfte aber auch bei dem gerad-

linigen Vorwartswachsen ein soldier 1m Spiele sein, auch wenn
seine Tatigkeit nur darin bestande, etwaige durch Ungleichheiten

im Wachstum entstandene Verschiebungen des Ohromatophors zu

verhindern.

Sicher gelangt auch die vom Mutterchromatophor fiber-

nommene Halfte des nach der jungen Schale hinuberwandernden

Bandes durch aktive Bewegung an ihren Bestimmungsort und

Wild nicht etwa durch die wachsende Halfte passiv nachgezogen.

Die alte Halfte liegt namlich stets noch der alten Schale an, wenn

die neugebildete ihre definitive Lage schon fast erreicht hat

(Fig. 3 und 5). In einzelnen Fallen habe ich allerdings be-

obachtet, daB das alte Chromatophorenende durch das junge,

wachsende ein wenig gegen die Zellmitte nachgezogen wurde. Viel

betrug jedoch die Verschiebung nicht, so daB das hintere Ende,

an der jungen Schale angelangt, nur wenig wachsen muBte, inn

in die normale Entfernung vom Zellende zu gelangen. Aber selbst

wenn das vordere Chromatophorenende das hintere in einzelnen

Fallen etwas nachzieht, so kann letzteres das Gtirtelband doch

nicht etwa auf Grand eines nachtraglich eintretenden Wachs-

tums iiberschreiten, da die Yerlagerungsrichtung zur Wachstums-

richtung senkrecht steht. Auch diese Verlagerung erfolgt also

offenbar in gleicher Weise, wie die meisten Chromatophoren ihre

^anderungen vollziehen, namlich durch aktive Beweglichkeit

(vgl. SENN 1908 S. 293).

Oder ware es etwa denkbar, daB das wachsende Ende des Chro-

^atophors, welches an der alten Schale verharrt, durch seine Wachs-

tnmsenergie die nach der jungen Schale hinubervvandernde Chro-

'"^ophorenhftlfte mechanisch beiseite drangte? Fur diese Moglich-

keit sprieht die Tatsache, daB sein wachsendes Ende wenigstens
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anfangs der Abbiegungsstelle des auswandernden Chromatophors

stets anliegt (Fig. 3 bis 5). Durcli em solches passives Beiseite-

geschobenwerden wiirde aber das verlagernde Chromatophor nur

auf ein Giirtelband, nie jedoch auf die gegeniiberliegende Schale

gelangen.

Bleibt noch die Moglichkeit, daB das Chromafcoplior durcli

das Protoplasma passiv nach der jungen Schale transportiert

wiirde. In diesem Falle rniiBte man aber annehmen, daB das Chro-

matophor seine Wanderung auf seiner ganzen Lange ungefahr

gleichzeitig beganne. Davon ist aber keine Rede. Vielmehr zieht

sich das Band wie eine Schlange unter zwei scharfen Biegungen

schrag tiber die Gurtelseite himiber.

Wir kommen also zum SchluB, daB auch hier, wie bei

den moisten anderen Verlagerungen, die Chromatophoren dire

Wanderungen durch aktive Beweglielikeit vollzieben. Im Gegen-

satz zu den anderen Fallen aktiver Verlagerung ist aber diejenige

der &/ne<2ra-Chromatophoren mit Wachstum verbunden, wobei das

nicht wachsende, riickwartige Stuck vorerst unbeweglich liegen

bleibt, wenn das vordere seine Wanderung bereits begonnen hat.

3. Reizqualitat.

Endlich muB die Frage aufgeworfen werden, was denn die

aktiv wandernden Chromatophoren von Synedra veranlasse, sich

jeweilen den Schalenseiten anzulagern, also welcher Art der

taktische Reiz sei, auf den die Chromatophoren mit Verlagerung

reagieren.

DaB die Gurtelseite den Chromatophoren sehr wohl Aufent-

halt gewahren kann, zeigen die mit einer echten Raphe versehenen

Diatomeen, bei denen die Schalenseite, resp. die Raphe freigelassen,

dagegen die Gurtelseite von den Chromatophoren besetzt ist. Ici

habe diese Eigentumlichkeit, die schon KARSTEN (1899, S. 77)

hervorgehoben hat, auf die Umlagerungen und Bewegungen des

Protoplasmas zuruckgefiihrt (SENN, 1908 S. 211), welche sich wahr-

scheinlich in der Raphe und ihrer Umgebung vollziehen. DaB bei

Synedra Ulna, der eine echte Raphe und deshalb auch aktive Boweg-

lichkeit fehlt (vgl. Karstkx 1899, 8. 151), die Schalenseiten be-

setzt sind, ist darum wohl begreiflich, nicht aber daB bei dieser

Art die Gurtelseite so strong gemieden wird, wahrend gerade sie

bei anderen Diatomeen die Chromatophoren tragi

Bewegungen und Xeubildungen im Protoplasma sind es jeden-

falls nicht, die die &/nedr«-Chromatophoren vom Giirtelband ver-

treiben, wie dies bei der Teilung von FUurosiqmo, PinnnlarUt oder
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Xiivicula der Fall ist, da bei Synedra erne neue Zellteilung gewohn-
lich erst nach Vollzug der Chromatophorenverlagerung erfolgt.

Und gerade die auf S. (21) erwahnten, allerdings selteneren Falle, in

denen die Zellteilung noeh vor Beendigung der Chromatophoren-
verlagerung erfolgt, zeigen, dafi die Umlagerungen des Protopksmas,
welche der Zellteilung vorausgehen und damit verbunden sind, die

Chromatophoren von Synedra nicht zu beschleunigter Wanderung ver-

anlassen. Immerhin zeigen diese Falle, daB die Lagerung der

Chromatophoren auf der Schalenseite insofern vorteilhaft ist, als

sie eine rasche Folge der Zell teiln ri-«'ti ermoglicht, weil letzteren

Ivcine Verlagerung der Chromatophoren vorausgehen muB, wie bei

y><irinila usw., wo die Chromatophoren auf der GKirtelseite Iiegen.

^•'lbstvcrstiindlieli kommen wir aber durch eine teleologische Er-

klarung der Ursache dieser Einrichtung keinen Schritt naher.

Ebensowenig befriedigend fallt der Yersuch aus, die Wande-
ring des einen der beiden Tochterchromatophoren auf eine An-
ziehung durch die neuentstandene Schale zuruckzufiihren. Wodurch
diese die Chromatophoren anziehen sollte, ist schwer zu sagen.

Viel plausibler ist dagegen die Annahme, daB sich die beiden

Chromatophoren gegenseitig abstoBen, da jedes weitmoglichst vom
andern entfernt die Zufuhr von Licht und Nahrsalzen am besten
!,,iN 'iur./iMi kann. Aber audi diese an und fur sich einlenchtende

"age, weshall) gewolmlirh nur das cine Chromatophor aus-

wandert, das andere dagegen an Ort und Stelle Iiegen bleibt.

Bt'nn wenn wir annehmen, daB die Regeneration der Chroma-

tophorenhiilften, wie beim Wachsfcum der Chlorophyllbander von

l' :

>-»W„. durch interkalares, aber an der Spitze besonders leb-

Jaftes Wachstum en:ielt wird, so folgt zwar daraus, daB die eine

iI;dfte des Mutterclaromatophors vorwiegend aus neugebildeten,

jiingeren Teilen, die andere aus alteren Teilen besteht. Da aber
b" ide Halften noch waehstnmsfahig sind. ware es gewagt. der

•iUn^'ren ..in,. o-nWVre Empfindliohkoit(\vohl chemotaktischer Xatur)

z,^usehiviben als de r alteren.

onsfiihigkeit der

U '

K' ich da >8 allerdings nur einmal

habe (Fig. 7). Beruhte , der Unterschie (I in der

Material

Wande-

veit auf Verschiedenhei ten ira Alter, sto waren solche
A'^nahnir,

I schwer zu erklaren.
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Es bleibt somit nichts anderes tibrig, als das verschiedene

Verhalten der beiden Tochterchromatophoren auf eine durch die

Zelle vollzogene Begulation, d. h. auf uns vollig unbekannte Fak-

toren der Zellorganisation zuriickzufuhren.

4. Allgemeine Betrachtungen.

Trotz der genannten Liicke unserer Kenntnisse verdient diese

Art von Chromatophoren-Verlagerung unser Interesse, weil sie von

alien iibrigen bisher bekannten Lageveranderungen abweicht. Sie

unterscheidet sich auch von denjenigen bei Zellteilung und Auxo-

sporenbildung der Diatomeen beobachteten Fallen, die ich (1908,

S. 210 f.) aus der Literatur zusammengestellt habe. Dort wandert

immer das Chromatophor als Ganzes in seine neue Lage, wahrend

bei Synedra das eine Ende die Wanderung vollzieht, wahrend das

andere rubig an Ort und Stelle liegen bleibt, und dieses wiederum

wandert, wenn das erstgenannte seine definitive Lage bereits erreicht

hat. Es ist also eine successive, mit Wachstum verbundene Ver-

lagerung der einzelnen Chromatophor-Partien, wie sie in aonlicher,

wenn auch nicht so auffallender Weise auch bei FmgiJaria, Nav'i-

cida und Pleurosigma (OTT 1900, S. 773, 777, 781) vorkommt.
Diese mit Wachstum verbundenen Chromatophoren-Wande-

rungen bilden den Ubergang zu dem von KOLKWITZ (1899, S. 282)

fur Spirogyra beschriebenen Chloroplasten-Wachstum, bei welchem

das eine Ende infolge der Einlagerung neuer Teile allmahlick

vorgeschoben wird, wahrend der ganze riickwartige Teil des Chro-

matophors seine Lage beibehalt. Hier scheint aber das Vorrucken
des wachsendenEndes, gerade wie bei dem deraltenSchale anliegenden

Chromatophor von Synedra und demjenigen von Cymatopleura und

SurireUa fOTT 1900, S.7901), ausschlieBlich oder doch vorwiegend
auf Wachstum zu beruhen; eine vollige Ortsveranderung tritt m
den letztgenannten Fallen nicht ein. Aus diesem Grande habe ich

die Zuwachsbewegungen der Spirogym-B&n&er in meiaer Chromato-

phoren-Arbeit nicht beriicksichtigt Durch die bei Synedra vor-

hegenden Verhaltnisse ist nun aber, wenn auch kein t3T>ergaiig,

so doch ein Ineinandergreifen der an und far sich unabhangigen

Vorgiinge der Zuwachsbewegung und der eigentlichen Verlagerung

festgestellt worden.

Die schon von SCHAARSCHMIDT (1883) beobachtete, nn

Wachstum verbundene Wanderung eines der beiden in Jung*1

Zellen durch Teilung entstandenen Chromatophoren von Synedra
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Ulna bildet, wie die bei FragUaria, Navicula und Pleurosigma

beobachteten Umlagerungen, einen Spezialfall der Chromatophoren-
verlagerung. Die Wanderung des neu gebildeten Chromatophoren-

endes von der alten Scbale quer iiber das Giirtelband nach der

neugebildeten Schale erfolgt, wie bei den ubrigen Verlagerungen,

offenbar durcli aktive "Wanderung. Im G-egensatz zu den anderen

Verlagerungen vollziehen jedoch nicht alle Teile des Chromatophors
diese Wanderung gleichzeitig, sondern successiv unter gleich-

zeitigem Langenwachstum.

Wenn es auch wabrscheinlicli ist, daB die beiden Chromato-

phoren, dank den vermutlich audi ihnen zukommenden taktischen

Fahigkeiten, behufs Erreichung moglichst intensiver Licht- und

Nahrstoffzufuhr sich voneinander moglichst zu entfernen bestrebt

sind, so muB die Tatsache, daB bei Si/nedra stets nur das eine Tochter-

hromatophor die alte Schale verlafit, das andere jedoch daran liegen

'leibt, voiiaufig wenigstens auf eine in ihrer Wirkungsweise

durchaus unbekannte Regulation durch die Zelle selbst zuriick-

gefiihrt werden.
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