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Einleitung*.

Seit dem Erscheinen der Arbeiten von Epuarp DEGNER (1912 und
1913) und Franz MEGUsARrR (1912) ist iiber die Earbwechselphysiologie
der dekapoden Crustaceen nicht oder nur wenig gearbeitet worden,
trotzdem dieses Gebiet noch eine Fiille unbeantworteter, sehr wesent-
licher und reizvoller Fragen aufweist. Ich bin darum meinem Lehrer,
Professor W. v. BubppenBrook von Herzen dankbar, dall er mich auf
dieses reiche und ergiebige Arbeitsfeld aufmerksam gemacht hat. Viele
der hier durchgefithrten Versuche gehen auf seine Anregung zuriick.
Zu Dank verpflichtet bin ich auch den anderen Herren des Zoologischen
Instituts Kiel, vor allem Herrn Privatdozenten Dr. E cGers fiir seine
hdufige Hilfe bei den Bluttransfusionsversuchen.

Die Arbeit wurde in der Zeit vom November 1924 bis Januar 1926
im zoologischen Institut der Universitdt Kiel hergestellt. Auf der
30. Jahresversammlung der deutschen Zoologischen Gesellschaft (Jena,
Pfingsten 1925) referierte ich liber die Hauptergebnisse der Kapitel:
,Einwirkung von Beleuchtungsstirke und Wellenlinge des Lichts auf
den sympathischen Farbwechsel“ und ,,Uber den Farbwechselmechanis-
mus*®.

Besprechung wichtiger neuerer Literatur.

Uber die idlteren grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiete der
Farbwechselphysiologie (Poucuer 1872—76, MarLarp 1892, H orRNELL
1897 und vor allem K eesre und Gamsre 1900—05) ist von fritheren
Autoren ausfiihrlich berichtet worden, z. B. von van B ynBERK (1906),
MEGUsAarR (1912), R. Fucus (1914) in winTErsTETNS Handbuch der
vergleichenden Physiologie. Sie brauchen also hier nicht beriicksichtigt
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zu werden. Einige neuere Arbeiten aber, vor allem die von DEGNER,
MEGUsArR und H ogBen, diirfen nicht iibergangen werden.

Besonders wichtig ist die sehr griindliche und erfolgreiche Arbeit
von Epuard DEGNER ,,Uber Bau und Funktion der Krusterchromato-
phoren® (1912). Er hat ja u. a. auch mit Crangon vulgaris, dem Tier
dieser Untersuchung, gearbeitet. DEecNErs Hauptergebnisse sind fol-

gende :
a) Er gibt als erster eine Einteilung simtlicher bei Krustern vorkommender
Pigmente :

1. rein fliissiges Pigment ohne Pigmentkdrner (rot, orange, gelb, violett,
blau),

2. fliissige, gefdrbte Grundmasse, in der Pigmentkdrner von stets anderer
Féarbung liegen (sepiabraun, wenn Grundmasse gelb, rotbraun bis violett,
wenn Grundmasse rotlichgelb),

3. rein korniges Pigment (gelb, weillgelb, weiB).

b) Durch sorgfiltigste Untersuchung konnte DEGNER endgililtig feststellen,
dal Kontraktion und Expansion der Pigmente nicht auf amoboider Eigen-
bewegung der Chromatophore, sondern auf intrazellularer Kdérnchenstrémung
beruhen. Die Ausldufer der Chromatophore, die Chromorhizen, sind unver-
dnderlich, werden also nur mehr oder weniger mit Pigment beschickt (Expan-
sion) oder es stromt das Pigment aus ihnen zuriick zum Zellzentrum (Kontrak-
tion). Die Existenz pigmentloser Fortsdtze ist nachgewiesen.

c) Die Fibrillenstruktur der Chromorhizen wird dargestellt und die Wichtig-
keit der Achsenstringe fiir die Bewegungsvorgidnge nachgewiesen. Die Achsen-
stringe verschwinden bei totaler Ballung und treten erst wihrend der Expansion
wieder auf. Daraus scheint hervorzugehen, daB3 sie erst widhrend der Expansion
gebildet werden. IThre Funktion (nur Stiitzfunktion?) und ihr etwaiger Einflufl
auf die Pigmentbewegung ist dabei nicht festgestellt.

d) DEGNER nimmt drei, nicht zwei Stadien der Pigmentbewegung an:

1. Maximalkontraktion (nur durch besondere Mittel zu erreichen),
2. Normalstadium,
3. Maximalexpansion.

e) Struktur und Bewegungsmechanismus der Chromatophoren sind im
ganzen Krusterreiche gleich. Die systematische Zugehorigkeit ist ohne Belang.
Auch der histologische Bauplan ist bei allen Chromatophoren gleich.

f) Die Chromatophoren entstehen wahrscheinlich aus der Epidermis.

g) Nervenstridnge ziechen dicht an den Chromatophoren voriiber. Doch war
trotz eifrigen Bemiihens eine Innervierung nicht nachzuweisen.

Sehr umfangreich und mit beinahe dngstlicher Genauigkeit durch-
gefiihrt ist die ebenfalls 1912 erschienene Arbeit von FRANZ MEGUSAR:
,Experimente liber den Farbwechsel der Crustaceen®. Er arbeitete mit
Gelasimus, Potamobius, Palaemonetes und Palaemon. Ein groBles Ver-
dienst MeEcusars ist es, da3 er die einzelnen Faktoren, die auf den
Farbwechsel der Versuchstiere zu wirken vermdgen, aufs strengste aus-
einander hielt. Er untersuchte die Wirkungen von zerstreutem natiir-
lichem Licht, kiinstlichem Licht, verschiedenen Farben des Grundes
(dauernd oder auf kurze Zeit), plotzlichen Temperaturschwankungen
und Blendung.

13*
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Es eriibrigt sich, hier Einzelergebnisse der MecusAnsehen Unter-
suchungen zu berichten. Sie haben nicht die grundlegende Bedeutung
wie die Ergebnisse D esneErs. Wesentlich aber ist, daB MEGusar eine
wirkliche Anpassung der von ithm untersuchten Tiere an die Farbe ihrer
Umgebung bestreitet. Er macht lediglich die Lichtintensitdt, nicht die
Wellenlinge der von der Umgebung ausgehenden Strahlen fiir die Far-
bung der Tiere verantwortlich. Dadurch steht er im Gegensatz zu
manchen anderen Forschern, vor allem auch zu K EesLE und GAMBLE.

Im Gegensatz zu DeGNER beriicksichtigt MEGusar nicht nur Kon-
traktion und Expansion, sondern auch Neubildung und Riickbildung
der Pigmente. Dies wohl mit vollem Recht. Lichtwirkung bei gleich-
zeitiger Existenz funktionsfihiger Augen bezeichnet MEecusar als
wesentlich fiir die Entstehung der Pigmente.

Kurz nach dem Erscheinen der MEGUSARschen Arbeit verdffent-
lichte Degner ,,Weitere Beitrdge zur Kenntnis der Crustaceenchrornato-
phoren®“. In der Hauptsache wendet er sich gegen Megusars irrige
Ansicht, dall die Chromatophoren ihre Form verdnderten. AuBerdem
teilt er noch weiteres iiber die feinere Histologie, der Chromato-
phoren mit.

Im Jahre 1913 erschien eine weitere bedeutsame Arbeit von V. BAUER
und E. Decner (,,Uber die allgemein-physiologischen Grundlagen des
Farbenwechsels bei decapoden Crustaceen®). Die beiden Forscher unter-
suchten den ungereizten Zustand der Chromatophore, die Einwirkung
direkter Lichtreize auf die Pigmente und dann vor allem die reflek-
torische Wirkung der Lichtintensitdt. Dabei kamen sie zu dem SchluB,
daBl bei Leander xiphias der Ausbreitungszustand der Pigmente durch-
aus abhédngt von der Lichtintensitdt, die das Auge trifft, dafl bei Grangon
trispinosus aber die optische Beschaffenheit des Bodens die grof3te Be-
deutung fiir die Korperfarbung hat.

Die Arbeiten von D EGNER sind hier mit Absicht etwas ausfithrlicher
behandelt, auch wurde manches erwdhnt, was nicht unmittelbar mit
dem Inhalt der vorliegenden Arbeit zusammenhédngt. Aber D EGNERS
Arbeiten bringen eben die friither so verschiedenartigen Ansichten iiber
die Physiologie und Funktion der Krusterchromatophoren zu einer
gewissen abschlieBenden Klarheit. Die Kenntnis dieser Arbeiten, die
ja auch alle fritheren in so libersichtlicher Weise zusammenfaf3t, muf}
naturgem&fB die Grundlage sein fiir Untersuchungen, die sich mit dem
Chromatophorensystem und mit der Farbwechselphysiologie der Crusta-
ceen befassen.

Die neueste Erscheinung auf unserem Gebiet ist der den Crustaceen
gewidmete Abschnitt in L. T. H ogBens Monographie des Farbwechsels
(,The Pigmentary Effektor System® Edinburgh 1924). Aber H oGBEN
bringt in keiner Weise etwas bedeutsames. Er beschrinkt sich in der
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Hauptsache auf ein Heferat friiherer Arbeiten, wobei er vor allem
K EeBLE und GamBLeE zu Wort kommen ldf3t.

Da das Buch hier zu Lande wohl weniger bekannt ist, mag es ratsam
erscheinen, einige Abschnitte aus H ogBens Zusammenfassung im W ort-
laut folgen zu lassen; denn sie kennzeichnen den Standpunkt des Wissens
und der Anschauungen im Jahre 1924,

3. The response to darknes and light, i. e., to intensity of illumination, is
a direct reaction of the chromatophores; it can be reproduced in isolated strips
of integument and in blinded animals.

4. In addition to the direct response of the chromatophores to intensity
of illumination, there is a reaction to background such, that a light absorbing
background promotes pigment expansion, a light dispersing background pro-
motes pigment retraction (nocturnal transparency), and a light reflecting
(mirror) background induces the intermediate phase. ... the essential fact
being the direction of the incident rays and not the intensity of illumination.

5. When several pigments are present in the same chromatophore some
measure of sympathetic coloration with respect to the weeds to which the animal
clings may be exhibited. This is not due to the quality of the light reflected
by the substratum, since monochromatic lights operate in the same way. It
is in all probability due to a differential reactivity of the pigments to the different
intensities of the light reflected from the differently coloured surface of the
red, green, or brown weeds.

Das Material.

Samtliche im Verlaufe der Arbeit verwendeten Crangon vulgaris —
ithre Zahl mag wohl 1000 weit iberschreiten — stammten aus der Kieler
Bucht. Sie konnten, da sie so sehr hédufig sind, bei den regelméafBigen
Ausfahrten des Kieler Zoologischen Instituts in groBen Mengen erbeutet
werden. In der Hauptsache kamen zwei Fundplédtze in Betracht: die
stidostliche Kiiste der Kieler Fohrde bei Laboe und die ihr gegeniiber-
liegende Kiiste bei Friedrichsort, Schilksee, Stranderbucht. Der Kiisten-
strich bei Laboe besteht aus reinem, ziemlich hellem und feinem Sand,
in dem nur hier und da ein Seegrasbiischel oder ein MytUus-Hnuien zu
finden ist. Das Wasser an der Fangstelle war meist durchsichtig und
klar. Die hier erbeuteten Tiere — sie mdgen als Sandtiere bezeichnet
werden — waren beim Fang stets ganz hell. An der anderen Fang-
stelle war zwar auch Sand genug vorhanden, jedoch nahm das Seegras
hier groBe Fldchen ein, wie die oft mitgefangenen Seenadeln und auch
Palaemons beweisen. Die Crangon dieser Gebiete — sie seien kurz
Seegrastiere genannt — zeigten beim Fang hédufig dunklere Farbe wie
die Sandtiere.

Gleich nach dem Fang kamen die Tiere in hohe, mit stets frischem
Wasser gefiillte Gldser. Nach der Ankunft wurden sie in durchliiftete
Aquarien verbracht, deren Boden etwa 3—4 cm dick mit Sand ver-
sehen ist. (Kein Pflanzenwuchs. Wasserwidrme im Herbst und Winter
9—12° im Sommer 13— 16° C. Tiefe des Wassers 15—20 cm.)
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Kaum hatten die Tiere den Sandboden des Behdélters beriihrt, als
sie sich schon mit groBer Schnelligkeit in den Sand vergruben (sieche
die nahere Beschreibung bei DEGNER). Tagsiiber blieben sie fast stets
im Sande, erst abends kamen sie heraus. In den ersten Tagen nach
dem Fang lockte sie das dargebotene Muschelfleisch nicht aus ihrem
Versteck. Spéter aber kamen sie bei der Fiitterung sehr rasch hervor
und stiirzten sich hastig auf die Stiicke des Muschelfleisches.

Die Fiitterung braucht nicht regelmidfig zu geschehen. Mehrere Monate
kénnen die Tiere ohne Nahrungsaufnahme gehalten werden, ohne dabei an ihrer
Lebensfihigkeit einzubiifen. Dies ist nur deshalb verstindlich, weil Crangon in
seiner Nahrung in keiner Weise wéhlerisch ist. Wie schon die Mageninhaltsunter-
suchungen von EHRENBAUMI zeigen, frilt Crangon Schlick, Algen, Fleisch toter
Tiere, kleine Amphipoden und Schizopoden, auch kleinere Tiere der eigenen
Art. — Verwundern mag es einigermallen, daBl Crangon sich auch in Einzel-
behidltern ohne Sand oder Pflanzen, wo also die Nahrungsmittel sehr knapp
sein dirften, bis zu 2 Monaten ohne Fiitterung ganz gut hélt. Solche unge-
fiitterten Tiere hduten sich zwar nicht oder nur sehr selten, behalten aber ihre
volle Lebenskraft. Uberhaupt hilt sich Crangon im Aquarium ganz ausgezeich-
net, man mull nur fiir einigermalen frisches Wasser sorgen. In durchliifteten,
kiihl stehenden Aquarien ohne Pflanzenwuchs geniigt halbjahriger Wasser-
wechsel. Natiirlich mufl man Nahrungsreste und verstorbene Tiere — soweit
sie nicht von ihren frelustigen Kameraden verzehrt werden — stets entfernen.
Im undurchliifteten Einzelbehilter allerdings mull unter normalen Bedingungen
das Wasser mindestens alle 3 Tage gewechselt werden.

Fiir das Zustandekommen der vorliegenden Arbeit war es von unschéitz-
barem Wert, daB sie an einer Meeresstation durchgefiihrt werden konnte. Ein-
mal bewahrte in einigen Féllen die ganz genaue Kenntnis der Fundstidtte vor
Fehlern bzw. vor einseitiger Beurteilung der Ergebnisse. Vor allem aber trat
nie der bei physiologischen Arbeiten so besonders empfindliche Mangel an leben-
dem, frischem Tiermaterial ein.

MORPHOLOGISCH-BESCHREIBENDER TEIL.
I. Die Pigmente.

Bei allen mir zu Gesichte gekommenen Crangons konnte ich viererlei
Pigmente untérscheiden:

Am meisten vertreten war bei jedem Individuum das dunkle, sepia-
braune Pigment, das der 2a-Gruppe der DEGNERschen Pigmenteinteilung
zuzuzdhlen ist. Allerdings tut sich hierbei schon ein gewisser Mangel
der DEGNERschen Einteilung kund: wie ndmlich DEGNER selbst angibt,
zeigt sich bei Crangon vulgaris die orangegelbe Grundmasse nur selten.

Zwar etwas weniger reichlich, aber doch in betridchtlicher Menge,
findet sich das weille Pigment (3. Pigmentgruppe nach DEGNER). Das
starke Vorhandensein dieses Pigmentes stellt Crangon in einen gewissen
Gegensatz zu Palaemon und vielen anderen decapoden Crustaceen.
Ubrigens besteht darin wohl der bedeutsamste Unterschied zwischen
den Sand- und Seegrastieren: erstere besitzen das weile Pigment in
grofler Menge, wihrend es bei letzteren oft nur wenig vorhanden ist.



Farbensinn und Farbwechsel bei Crangon vulgaris. 197

Als drittes Pigment ist das gelbe zu nennen. An Masse und W irk-
samkeit tritt es hinter dem weillen zuriick.

Am wenigsten ist bei frisch gefangenen und bei normal gehaltenen
Tieren das rote Pigment vorhanden. Es wird schon von P OUCHET,
spdter natiirlich auch von KEEBLE und GAMBLE fiir Crangon ange-
geben. Eine Ausnahme bildete ein sonst durchaus normales Tier,
das gleich nach dem Fang zur Untersuchung kam, also noch keinerlei
kiinstlichen oder unnatiirlichen Einfliissen unterworfen war. Bei ithm
war das rote Pigment in weitaus iiberwiegender Menge vorhanden
(s. Taf. I Abb. 1). Sogar das braune Pigment trat ihm gegeniiber
zurlick.

Nicht nur die Menge der vier Pigmente, sondern auch ihre Beweg-
lichkeit in den Chromorhizen der Chromatophoren weist gewisse Ver-
schiedenheiten auf. So bewegen sich das dunkle und das weille Pigment
oft sehr rasch. Die Ausbreitung der Pigmente in den Chromorhizen ist
auch bei schwacher VergroBerung deutlich zu verfolgen. Langsamer
sind die Bewegungen des gelben, trige die des roten Pigmentes. Es ist
sehr wahrscheinlich, dal die Verschiedenheit der Bewegungsgeschwin-
digkeiten eine physikalische Ursache hat. Mdglicherweise steht sie in
Zusammenhang mit der Menge des Pigmentes. Die Menge des jeweiligen
Pigmentes und seine Geschwindigkeit ist ja — wie aus obigem hervor-
geht — direkt proportional. Weniger wahrscheinlich ist es, dal von
auBBen kommende Impulse die Bewegungsgeschwindigkeiten beeinflussen,
wenn sie auch fiir das AusmaBl der Kontraktion und Expansion von
ausschlaggebender Bedeutung sind.

Andere Pigmente kommen in den Chromatophoren der Crangons
aus der Kieler Bucht nicht vor. Nach diesem Befund muB es einiger-
mafBen verwundern, dal POUCHET von einem violetten Pigment bei
Crangon vulgaris spricht. Diese Behauptung wurde auch von FUCHS
libernommen. DaB POUCHET damit nicht diffuses Pigment meint, geht
daraus hervor, dall er an einer Stelle geradezu von violetten Chromato-
phoren spricht. Er gibt lberhaupt fiir Crangon vulgaris seltsamer-
weise folgende drei, nicht vier Arten von Pigmenten an: gelb, rot und
violett. Das violette Pigment scheint also an Stelle des dunkelbraunen
zu stehen. Dies stimmt mit der Tatsache iliberein, daBl ich einmal bei
einem stark geschddigten Tier — es war ihm oftmals Blut entnommen
worden — eine deutlich violette Tonung des dunklen Pigmentes beob-
achten konnte. Bei zwei anderen unverletzten Tieren waren auf den
Uropoden einige kleine Chromatophoren zu finden, die anstatt des
braunen, violettes Pigment enthielten. Dies sind unter den unzéhligen
beobachteten Chromatophoren die einzigen Félle, in denen ich bei
Crangon vulgaris violettes Pigment fand. Sie stehen als verschwindende
Ausnahme da.



198 G. Koller: Uber Chromatophorensystem,

Es ist wohl anzunehmen, dall es sich bei den Crangons Pouchets
um starke Ortliche Variationen der Pigmentfirbung handelt. Diese
Frage bediirfte dringend genauerer Nachforschung.

Eine bedeutsame Eigenart zeigten die Embryonalformen und frisch
geschliipften Larven von Crangon. Sie hatten zwar das braune Pigment,
das gelbe besaBen sie in verhdltnismdfig reicheren Mengen als die
erwachsenen Tiere, auch war es — ebenso wie das auch reichlich vor-
handene rote Pigment — diinnfliissiger ; aber das weile Pigment fehlte
vollstindig bei sdmtlichen 80—90 Embryonen und Larven, die bei mir
zur genaueren Untersuchung kamen. Der Grund hierfiir bleibt einst-
weilen noch vollig im unklaren. Es ist trotz eifriger und sorgfiltiger
Bemiihungen leider noch nicht gelungen, die Larven ldnger als 8 Tage
am Leben zu erhalten. Ein Teil der Tiere nahm die als Nahrung ge-
botenen Algen auf — sie waren als griilne Klimpchen im Magen deut-
lich zu sehen —, aber wihrend dieser 8 Tage konnte eine Bildung des
weilen Pigmentes nicht beobachtet werden. Da auch keine é&lteren
Larvenstadien in der Kieler Bucht gefangen wurden, konnte der Zeit-
punkt des ersten Auftretens des weilen Pigmentes noch nicht fest-
gestellt werden. Vielleicht kann das bald nachgeholt werden. Jeden-
falls hatten die kleinsten fertig ausgebildeten Crangons von 6—8 mm
Linge bereits das weile Pigment. Dies konnte in einer groBen Anzahl
von Fillen einwandfrei festgestellt werden. — Ehrenbaum, der sdmt-
liche, durch Fang gewonnene Entwicklungsstadien beschreibt, verliert
leider nie ein Wort liber die so auffilligen Chromatophoren des Mysis-
stadiums von Crangon, obwohl er sie, allerdings in Schwarzdruckbildern,
ganz richtig darstellt.

II. Die Chromatophoren und das Chromatophorensystem.

Wie sind nun die eben beschriebenen vier Pigmente in den Chromato-
phoren angeordnet? — Zweierlei Arten von Chromatophoren sind zu
unterscheiden : monochromatische, die nur ein Pigment enthalten, poly-
chromatische, die zwei, drei oder gar alle vier Pigmentsorten aufweisen.

Die monochromatischen Chromatophoren sind bei Crangon weitaus
in der Minderzahl. Beachtenswert ist, dal3 die monochromatischen Farb-
zellen stets das sepiabraune Pigment enthalten. Gelbe, rote oder weille
Chromatophoren also gibt es bei Crangon der Kieler Bucht nicht. Pou-
cuet spricht seltsamerweise von ,,roten Chromatophoren* bei Crangon.
Ob es sich hierbei um einen Beobachtungsfehler, um eine ungenaue

Ausdrucksweise oder — wie oben betreffs seiner Angabe {iber das
violette Pigment vermutet wurde — um lokale Verschiedenheiten
handelt, bleibt leider unaufgeklart. t

Ganz selten kann man bei jungen Tieren monochromatisch-rote
Chromatophoren finden. Eine solche wurde einmal im Intersegmental-
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raum zwischen Céphalothorax und 1. Abdominalsegment beobachtet(Taf.I
Abb. 2). Das betreffende Tier wurde nun in einem Einzelbehilter be-
halten zur Weiterbeobachtung dieser Chromatophore. Aber seltsamer-
weise verschwand diese monochromatische Farbzelle in einer Nacht. —
Dieser und dhnliche Einzelfidlle konnen ihre Begriindung natiirlich erst
dann finden, wenn die Entstehungsgeschichte der Pigmente und Chro-
matophoren griindlich in Angriff genommen wird. Dal} diesbeziigliche
Arbeiten noch fast ganz fehlen, ist, wie auch DEGNER betont, einer der
empfindlichsten Miéngel in der Farbwechselphysiologie.

Wenn auch monochromatisch-sepiabraune Chromatophoren iiber
den ganzen Korper verteilt sein konnen (besonders bei Seegrastieren
ist das der Fall), so gibt es doch einige Korperstellen, an denen sie vor-
nehmlich zu finden sind. In oder nahe der Mitte des ersten und zweiten
Abdominalsegmentes pflegen meist eine oder zwei solche Zellen zu
sitzen, die durch ihre bedeutende Grofle auffallen.

Eine dichte Ansammlung solcher monochromatischer Farbzellen,
denen sich zuweilen auch kleinere Zellen mit wenig gelbem Pigment
anschlieBen konnen, sdumt als stark in die Augen fallendes Band das
kaudale Ende des vierten Abdominalsegments ein. Dieses Band kann
an dieser Stelle liickenlos den ganzen Riicken iiberziehen, es kann in der
Mitte eine kleine Unterbrechung zeigen, kann sich, auch nur auf die
beiden Flanken beschrinken.

Auf dem filinften Abdominalsegment bilden etwa 15—25 Melano-
phoren von verschiedener Gréfle einen ebenmidfBig geformten Keil, dessen
Spitze nach hinten weist. Dieser Keil kann auch bloB in Punkten an-
gedeutet sein (s. Taf. I Abb. 3 und Textabb. 10).

Auf dem sechsten und siebenten Abdominalsegment kdnnen un-
bedeutendere, band- oder halbmondférmige Zeichnungen Vorkommen.

Alle die genannten Zeichnungselemente sind der weitgehendsten
individuellen Verschiedenheit unterworfen. Sie konnen sidmtlich gut
ausgeprdagt sein, konnen auch sdmtlich fehlen. Auch kann das eine
vorhanden sein, wihrend das andere nicht auftritt.

Der eben gemachten Angabe, dall diese Zeichnungen von mono-
chromatischen Chromatophoren gebildet wiirden, widersprechen durch-
aus die Befunde, die DeEGNER 1n seiner zweiten Arbeit iiber die Crusta-
ceenchromatophoren mitteilt. Es heillit dort wortlich: ,,Bei Crangon
vulgaris weisen die meisten Exemplare am flinften Abdominalsegment
einen breiten, fast schwarzgefidrbten Querstrich auf, der im Chitin-
panzer liegt und infolgedessen bei Hautungen mit abgeworfen wird; er
hat unmittelbar mit den Chromatophoren nichts zu tun.*“ Die Crangon
vulgaris der Kieler Bucht werfen stets ganz glashelle Héaute ab, auf dem
vierten und fiinften Abdominalsegment der H&aute ist niemals etwas
von der Zeichnung zu sehen. Das frisch gehédutete Tier aber zeigt sie

Z. f. vergl. Physiologie Bd. 5. 13b
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nach wie vor in gleicher Ausbildung. Die Abbildung 1, die ein frisch
gehdutetes Tier mit der daneben liegenden Haut darstellt, beweist dies
aufs deutlichste.

Nun zu den polychromatischen Chromatophoren. Das sepiabraune
Pigment ist, wie gesagt, in jeder Chromatophore zu finden. Dies ist
aber auch das einzige Gesetz. Sonst sind nach Pigmentfarbe und -menge

Abb. 1. A. Eben abgeworfene Haut des Tieres, das in B dargestellt ist. Der Chitinpanzer 4
zeigt keine Spur von Zeichnungsdementen.

alle Kombinationen moglich. Es gibt also folgende Pigmentzusammen-
stellungen in den Chromatophoren.

1. sepiabraun mit weiB,
2. » » gelb,
3. ’ ,» rot (dies ist ein bei normalen Tieren ziemlich
seltener Pali),
weill und gelb,
weill und rot (selten),
’s » gelb und rot,
7. Chromatophoren mit allen vier Pigmenten.

AN

Am héufigsten ist wohl Fall 2, 6 und 7 zu finden.
Einige KegelméBigkeiten in der Verteilung dieser verschiedenen
Chromatophorensorten sind zu nennen:

Das dunkle.Pigment herrscht vor ;— abgesehen von monochroma-
tischen Chromatophoren — bei den Farbzellen, die das Bauchmark
bedecken.

Weiles Pigment findet sich in auffallend groen Mengen bei den
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den Céphalothorax dorsal bekleidenden Farbzellen. Auch die Indivi-
duen, die ausgesprochen dunkel veranlagt sind, zeigen hier das weille
Pigment noch reichlich. — Fiir diese durch die Beobachtung unbestreit-
bar erwiesene Tatsache 146t sich eine glaubwiirdige biologische Begriin-
dung leicht finden. Wenn das Tier viel Nahrung zu sich genommen
hat, dann scheint der gefiillte Magen deutlich durch, auf dem Céphalo-
thorax ist also ein dunkler Fleck zu erkennen, der die an den Sand
angepallte Fiarbung des Tieres stort. Durch das Vorhandensein von
viel weilem Pigment in den Chromatophoren des Céphalothorax wird
nun dieser nachteilige Fehler einigermaBlen ausgeglichen.

Eine eigenartige Chromatophore liegt in der Mitte des ersten Abdo-
minalsegmentes. Sie enthdlt sehr viel weiles und auch gelbes Pigment,
das sich seltsamerweise fast nie kontrahiert, sondern meist in expan-
diertem Zustand in den Chromorhizen verharrt. Diese Zelle ist auch noch
dadurch ausgezeichnet, dall sich um sie ein kleiner freier Hof befindet,
die Nachbarchromatophoren also in einem gewissen kreisformigen Ab-
stand liegen. Sie ist bei fast allen Individuen zu finden. Ihre Eigenart
wird wohl in ihrer Entstehungsgeschichte begriindet sein.

Im kaudalen Teil des dritten Abdominalsegmentes, sowie im vierten,
fiinften und meist auch sechsten Abdominalsegment herrschen Farb-
zellen mit reichlich gelbem und rotem Pigment vor. Das weille Pigment
ist hier seltener.

Fir die Anordnung der einzelnen Pigmente im Zentrum und den
Chromorhizen polychromatischer Chromatophoren Gesetzmifigkeiten
oder gar Begriindungen zu finden, bediirfte wohl einer Spezialarbeit.
Es sollen hier nur einige wenige Angaben gemacht werden. Im allge-
meinen gilt, dal ein Chromorhizenhauptast mit seinen Verzweigungen
nur mit einem Pigment beschickt wird. Jeder dieser Hauptidste hat
seinen Ursprung im zentralen Teil der Zelle, die als ein Syncytium auf-
zufassen ist. An diese Regeln hidlt sich am wenigsten das gelbe und
rote Pigment. Sie verlaufen oft in schmalen Ziigen in andere Pigmente
fiihrenden Chromorhizen.

Meistens liegen die Chromorhizen mit braunem Pigment tiefer, als
die mit gelbem oder weilem Farbstoff. Natiirlich gibt es auch hiervon
Ausnahmen.

Des ofteren kann man — auch an ganz gesunden lebenskréftigen
Individuen — Zerfallserscheinungen der Chromatophoren beobachten.
Sie erstrecken sich meist nur auf kleinere Bezirke, an denen dann das
Tier wie ausgebleicht erscheint. Diese Zerfallserscheinungen bestehen
darin, dafl groBere oder kleinere Pigmentkomplexe in den Chromorhizen
stecken bleiben und weder Kontraktion noch Expansion mitmachen.
W idhrend so ein Teil der Chromorhizen einer Zelle funktionslos geworden
ist, konnen zentralgelegene Zeii- und Pigmentteile der gleichen Chro-
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matophore noch durchaus intakt sein. Deutlich zeigen dies die beiden
Bilder Taf. I Abb. 4 u. 5, die ein und dasselbe Gebiet auf dem ersten
Abdominalsegment eines Crangon im Kontraktions- und Expansions-
zustand darstellen. Diese Zerfallserscheinungen bleiben im allge-
meinen unveridndert bestehen. Sie treten {iibrigens nach dem Tod
eines Tieres massenhaft am ganzen Korper auf.

III. Chromatophorenverhiltnisse bei Embryonen und Larven.

Etwa 10 Tage vor dem Ausschliipfen der Larven — das Ei mag also
ungefidhr vor 14 Tagen aus dem Korper des Muttertieres in den Eisack
getreten sein — wird ungefihr noch zwei Fiinftel des Korpers von der
Dottermasse eingenommen. Eine gewisse Segmentation des Abdomens

p? & e ~ Dbereits erkenntlich, das Auge tritt als

A kleiner schmaler braunrot gefirbter Fleck

in Erscheinung. Zu dieser Zeit zeigen

sich die ersten Chromatophoren. — 4 Tage

spater hat die Dottermasse weiter an Um-

fang verloren, das Auge erscheint als

ziemlich groBer Pigmentfleck, an dem ein

dunkelbrauner und ein gelber Teil zu unter-

scheiden ist. Die Umgrenzung des Auges

ist keineswegs eine glatte Linie, sondern,

wie Abb. 2 und 3 veranschaulichen, eine

zackige, mit vielen Vorspriingen versehene

Kontur. Man kann durch ldngere Beob-

achtung ein und desselben Embryos genau

Tiisio A 7~ n t” S en verfolSen>™ ™n diesen Ausldufern

kleine Teile abtrennen. Dabei mul} natiir-

lich durch die Beachtung der Herztdtigkeit stets gepriift werden, ob

man es auch tatsdchlich mit einem lebenden Tier zu tun hat. Die

Frage, ob diese losgelosten Pigmentteile, mit den Chromatophoren in

irgendeine Beziehung treten oder ob sie aufgelost werden, mul}
spateren Spezialuntersuchungen Vorbehalten bleiben.

In diesem Stadium, also 6 Tage vor dem Ausschliipfen, kann man
im ganzen durchschnittlich 8—10 Chromatophoren feststellen. Sie ent-
halten in der Hauptsache braunes und gelbes Pigment, zuweilen auch
schon geringe Mengen von rotem Farbstoff.

Von den verschiedenen eben beschriebenen Stadien dieser Entwick-
lung geben die vier auf Abb. 3 photographierten Eier ein und desselben
Muttertieres ein gutes Bild. Diese Aufnahme zeigt gleichzeitig, dafl die
Entwicklung der einzelnen Eier der ndmlichen Brut nicht genau in
gleichem ZeitmaBl vor sich geht.

2—3 Tage vor dem Ausschlipfen der Larven ist von der Dotter-
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masse nichts mehr zu sehen. Das Auge hat eine glattlinige Umrandung,
die einzelnen Ommatidien sind bereits deutlich zu erkennen. Die Chro-
matophoren sind vollkommen ausgebildet und weisen schon Veridste-
lungen in ziemlicher Anzahl auf (Abb. 4).

Abb. 3. Vier Stadien der embryonalen Entwicklung.

Abb. 4. Mysisstadium von Crangon, kurz vor dem Schliipfen.
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Von der groBen RegelmidBigkeit, mit der beim Mysisstadium von
Crangon die Chromatophoren angeordnet sind, gibt die Abb. 5 ein
klares Bild:

Auf jeder der beiden Antennenanlagen liegen drei Chromatophoren.
Immer zwei dieser Farbzellen m—
je eine von jeder Antenne— sind als
Paar aufzufassen; denn beziiglich
ithrer Lage entsprechen sie einander.

Zwischen den beiden ganz lateral
sitzenden Komplexaugen finden wir
abermals drei, zuweilen vier Paare
von Chromatophoren. Das vor-
derste Paar ist meistens das groBte ;
die Ausldufer dieser beiden Zellen
pflegen distal, also zu den Augen
hin zu verlaufen, wahrend die Zell-
zentren nahe der Mittellinie liegen.
Die beiden anderen Chromatopho-
renpaare der vordersten Kopfregion
sind meist kleiner als das erste
Paar, sie liegen leicht lateral ver-
schoben hinter demselben (s. Abb. 6).

Abb. 5. Mysisstadium ausgeschliipft. Abb. 6. Mysisstadium, Kopfbruststiick.

Zuweilen kann man auch beobachten, daf diese eben genannten 3 oder
4 Chromatophorenpaare kreisférmig geordnet sind. Stets ist diese kreis-
formige Lagerung bei den 4 oder 5 Chromatophorenpaaren zu finden,
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die den Hauptteil des Céphalothorax bekleiden. Auch in diesem zweiten
Kreis von Farbzellen pflegt das nach vorne gelegene Chromatophoren-
paar das grofBBte zu sein und der Mittellinie am nédchsten zu sitzen. Von
den lateralen Farbzellen ziehen lange, mit Vorliebe gelb oder rot gefiarbte
Chromorhizen in die Gangbeine hinein. Es kann aber auch Vorkommen,
dall die Extremitdten schon eigne Earbzellzentren besitzen. Die Photo-
graphie (Abb. 6) zeigt sehr klar die beiden Kreissysteme von Farb-
zellen auf dem Céphalothorax der Orangon-hiiTve.

Wiéhrend auf dem Céphalothorax die Chromatophoren stets in
paariger Anordnung zu finden sind, tragen die drei ersten Abdominal-

Abb. 7. Abb. 3.
Abb. 7. Mysisstadium, Tier mit kontrahierten Pigmenten.
Abb. 8. Das gleiche Tier mit Expansion der Pigmente.

segmente je nur eine Farbzelle (s. Abb. 7 und 8). Aber das vierte
Segment wie auch das fiinfte ist mit drei Chromatophoren versehen.
Davon liegt stets eine median nach vorne, die beiden anderen kaudal
und lateral. Die Aufnahme (Abb. 5) legt unbedingt die Vermutung
nahe, dafl in diesen paarigen, kaudalgelegenen Chromatophoren des
vierten Abdominalsegmentes bereits die frither besprochenen band-
formigen Zeichnungselemente mit Deutlichkeit vorgebildet sind.

Das sechste und siebente Abdominalsegment sind auf diesem Ent-
wicklungsstadium untereinander und mit der Anlage der Uropoden ver-
schmolzen. Dieser als Telson (im weiteren Sinne) zu bezeichnende
Korperabschnitt trdgt im ganzen fiinf Chromatophoren. Drei liegen
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median; von ihnen ist die erste ziemlich weit nach vorne vorgeschoben
in den Bereich des spdteren sechsten Abdominalsegmentes; die beiden
anderen, meist breit gelagerten Farbzellen liegen viel weiter nach hinten,
nahe beieinander. Kandai und lateral von ihnen liegen die beiden
hintersten Chromatophoren. Sie ziehen den schrig verlaufenden Bidndern
des Telsonabschnittes parallel und weisen meist zahlreiche Chromo-
rhizen auf.

Dieses eben beschriebene, sehr regelmdflig und streng segmental
angeordnete Chromatophorensystem pflegt man als das primére zu be-
zeichnen. Aus ihm entwickelt sich durch weitgehende Dezentralisation
das sekunddre Farbzellensystem, das in seinen Grundziigen bei Crangon
bereits gegen Ende seines pelagischen Lebens besteht. Man kann aber
beinoch jungen, schon fertigentwickelten Crangons von 5—10 mm Lénge
beobachten, daB die Hauptzahl der Chromatophoren in querlaufenden
Linien angeordnet ist. Diese letzten Andeutungen des primédren Chro-
matophorensystems verwischen sich dann im Verlaufe des weiteren
Wachstums. Spiter sind — wie aus der frither gegebenen Schilderung
der Chromatophorenanordnung beim erwachsenen Crangon hervor-
geht --nur noch ganz wenige Regelméfigkeiten in der Verteilung der
Farbzellen zu beobachten.

Die Farbzellen und Pigmente der Mysislarven sind schon voll funk-
tionsfahig. Es sei hier auf die beiden in Abb. 7 und 8 wiedergegebenen
Aufnahmen des gleichen Tieres hingewiesen. Besonders an den Chroma-
tophoren der Antennenanlagen und der Abdominalsegmente ist mit
Deutlichkeit zu beobachten, dall sich die Pigmente bei der ersten Auf-

nahme im Kontraktionszustande, bei der zweiten aber im Expansions-
zustande befinden.

PHYSIOLOGISCH-EXPERIMENTELLER TEIL.

Vorbemerkung: Grundtatsachen der Farbwechselphysiologie.

Der Farbwechsel wird bei Crangon vulgaris wie bei allen Crustaceen
hervorgerufen durch Expansion und Kontraktion der in den Chromato-
phoren enthaltenen Pigmente. Farbstoffe, die nicht in Chromatophoren
anthalten sind, spielen bei Crangon vulgaris im Gegensatz zu Leander
treillanus und xiphias (DofLEIN,BAUER)UNd anderen Formen keine Rolle.

Die Vorginge, die sich wahrend des Farbwechsels in der einzelnen
Chromatophore abspielen (Kornchenstrémung, Bedeutung der Achsen-
strdnge usw.), sind von DEGNER geniigend untersucht.

Noch nicht geklirt ist die schwierige Frage, ob beides, Expansion
und Retraktion, aktive Vorgénge sind. K eesLE und GamBLE entscheiden
sich dafiir, da sie annehmen, dall die Bewegung der Pigmente durch
Turgorverinderungen der Zellen hervorgerufen werden. Fucus dagegen
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hdlt es fiir wahrscheinlicher, ,,dal die Expansion der Ruhe und die
Retraktion der Téatigkeit der Zelle entspricht“ (S. 1343). Man kann
allerdings hier und da beobachten, daB3 Tiere aus unerkldrlichen Griinden
entgegen den gegebenen Bedingungen in ein Expansionsstadium ver-
fallen. Aber diese Tatsache ist als Ausnahme zu bezeichnen; sie reicht
also lange nicht hin, um in der aufgeworfenen Frage eine Entscheidung
herbeizufithren. — D eg~NER schlieBlich nimmt auBBer dem Expansions-
und Kontraktionsstadium noch ein zwischen beiden liegendes Normal-
stadium an. Expansion und Kontraktion miifiten also nach seiner
Meinung als aktive Vorginge bezeichnet werden; das Normalstadium
entspriche dann der Ruhe. Ein Normalstadium kommt fiir Crangon
vulgaris nicht in Frage; dazu hat das Tier einen viel zu ausgepréigten
Farbwechsel. So hat auf Grund dieser Befunde wohl die Annahme
W. v. BubpbenBrooks am meisten fiir sich, der beide Vorginge, Ex-
pansion und Kontraktion der Pigmente, fiir antagonistische Erschei-
nungen hédlt (GrundriB der vergleichenden Physiologie, 11, 1925, S. 396).
Das Problem des Farbwechselmechanismus (Perzeption des Reizes,
Reizleitung zum Effektorensystem usw.) wird in einem spédteren Kapitel
fiir sich besprochen werden.

In den Vordergrund tritt nun zunéchst fiir uns die Frage nach den
Faktoren, die den Farbwechsel veranlassen.

Einteilung und Besprechung simtlicher = wirksamen Faktoren.

Folgender zwar etwas theoretisch klingende Grundsatz wird wohl
zu Recht bestehen: Es ist die Moglichkeit vorhanden, dafl sdmtliche
Faktoren, die auf ein Tier in irgendeiner Weise einwirken, auch jedes
einzelne Organsystem dieses Tieres beeinflussen. Wollen wir also die
Faktoren ausfindig machen, die den Farbwechsel bei Crangon bedingen
oder auch nur beeinflussen, so miissen wir sdmtliche Einwirkungen
berlicksichtigen, denen unser Untersuchungsobjekt ausgesetzt sein kann.

Versuchen wir nun die Gesamtheit dieser Einwirkungsfaktoren sinn-
geméll einzuteilen, so kommen wir auf die Unterscheidung von drei
Hauptgruppen :

L. Die Logik verlangt, hier als erstes eine Gruppe von Faktoren zu
nennen, die man wohl am besten als die anlagebedingten bezeichnet.
Da der Begriff ,,anlagebedingte Faktoren* hier neu geprégt ist, scheint
es ratsam, ihn mit wenigen Worten zu erldutern. Ich verstehe unter
anlagebedingten Faktoren diejenigen, die das Tier auf Grund seiner
systematischen Zugehorigkeit zu einer ganz bestimmten Art und zu
einer bestimmten lokalen Rasse, sowie auf Grund seiner individuellen
Veranlagung in sich trdgt. So wesentlich und grundlegend diese Fak-
toren sind — fiir den experimentierenden Physiologen treten sie in den
Hintergrund. Wir konnen und miissen sie natiirlich beschreiben, aber

Z. f. vergl. Physiologie Bd. 5. lia
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wir konnen sie nur in vergleichender Beziehung verwerten. Aus dem
physiologisch experimentellen Arbeitskreis bleiben sie ausgeschaltet,
weil wir sie ja in keiner Weise verdndern und modifizieren konnen. Sie
sind gegeben.

2. Wichtiger fiir uns ist eine zweite Gruppe wirkender Faktoren,
die hier als innere, physiologische Faktoren bezeichnet werden mdgen.
Ich meine damit die Wirkungen, die von den Lebensvorgdngen des
Tieres selbst ausgehen. Zu ihnen ist zu zdhlen:

a) Entwicklung und Wachstum; damit bei Crustaceen zusammen-
hingend

b) die Héutung,

c) die Fortpflanzung,

d) die Erndhrung.

Im Gegensatz zu den anlagebedingten Faktoren vermag der Ex-
perimentator die inneren, physiologischen Faktoren teilweise zu ver-
dndern.

3. Weitaus am wichtigsten fiir die Durchfiihrung von Farbwechsel-
versuchen ist die dritte Faktorengruppe: die &duBeren, Okologischen
Faktoren. Das sind die Wirkungen, die von der weiteren und engeren
Umwelt des Tieres ausgehen. lhnen gegeniiber ist das Tier lediglich
Objekt. Die dkologischen Faktoren vermag der Experimentator natiir-
lich in der weitgehendsten Weise zu verdndern. Zahl und Wirkungs-
kreis der 0kologischen Faktoren schwanken selbstredend fiir jede Tier-
art sehr stark. Die Okologischen Faktoren, die fiir Crangon vulgaris
hauptsdchlich in Betracht kommen und zu untersuchen sind, sind
folgende :

a) Temperatur der Umgebung,

b) Salzgehalt der Umgebung,

c) Sauerstoffgehalt der Umgebung,

d) der Komplex der optischen Faktoren.

Anmerkung: Diese Einteilung hat natiirlich wie jede Einteilung ihre Schwi-
chen. Ob z. B. die Zugehorigkeit des Individuums zu einer lokalen Basse nicht
mehr oder weniger als ein 6kologischer Faktor zu bezeichnen ist, dariiber lieBBe
sich streiten. Denn mit dem Vorhandensein des Tieres an einem bestimmten
Standort ist es natiirlich auch bestimmten von aullen einwirkenden Faktoren
unterworfen, die am Ort A anders sind als am Ort B. Ich personlich bin dafiir,
die Kassenzugehorigkeit der ersten Faktorengruppe zuzuzdhlen, da ich bei der
oben gegebenen Einteilung der wirkenden Faktoren von der Betrachtung des
Individuums ausgegangen bin. Und fir das Individuum, das vor mir im Unter-
suchungsaquarium sitzt, ist die Bassenzugehorigkeit ein von vielen Voreltern
iiberkommener Eigenschaftskomplex, der ihm von seiner Entstehung an an-
haftet, also als anlagebedingt zu bezeichnen ist.
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Beobachtungen und Versuche iiber die verschiedenen
Faktorengruppen.

Die Zielstellung im vorliegenden Abschnitt ist, an einer Reihe von
Beobachtungen und Versuchen sdmtliche Faktoren zu priifen und dabei
einmal diejenigen auszuschalten, die fiir den Farbwechsel belanglos sind,
andererseits aber die Faktoren aufs genaueste zu untersuchen, denen
eine entscheidende Wirkung auf den Farbwechsel zukommt. So ergibt
es sich von selbst, dal manche Versuche nur den determinierenden
Charakter von Vorversuchen tragen, andere aber der Gegenstand ein-
gehender Bearbeitung sind.

I. Die anlagebedingten Faktoren.

a) Die Artzugehorigkeit.

Die artbedingten Faktoren sind naturgem&fB die gegebenen Grundlagen
jeder biologischen Untersuchung. Da ihnen ja der vorausgehende beschreibende
Abschnitt gewidmet ist, brauchen sie hier nicht weiter beriicksichtigt zu werden.

b) Die Rassenzugehdrigkeit.

Auch auf das Vorhandensein starker Verschiedenheiten in den An-
lagen der lokalen Rassen wurde oben schon an einigen Stellen hinge-
wiesen. Hier soll nur noch ein Zitat von FTICHS angefiihrt werden
(S. 1338): ,,Crangon zeigt trotz verschiedenfarbiger Pigmente ein sehr
geringes Farbenspiel.“ Wie wenig dieser Ausspruch fir Crangon vulgaris
der Kieler Bucht zutrifft, werden ja die nachher zu beschreibenden
Versuche zur Geniige dartun.

Die sehr verschiedenen Mengenverhéltnisse der Pigmente, die man
bei Sandtieren und Seegrastieren der Kieler Bucht (s. S. 195) trifft,
weisen darauf hin, daB man es moglicherweise mit zwei Lokalrassen
zu tun hat. Bei meinen Versuchen verwendete ich meist Tiere aus der
Sandregion-

Interessant mag hier die Mitteilung sein, daBB die Palaemon-Arten,
mit denen anderorts gerne und viel iiber Farbwechsel gearbeitet wurde,
in der Kieler Bucht sehr wenig Veranlagung zum Farbwechsel zeigen.
Ich konnte Palaemon wochenlang in schwarzen, weilen oder roten Ge-
filen halten, ohne daBl auch nur anndhernd solche Farbunterschiede
bemerkbar wurden, wie sie Crangon vulgaris der Kieler Bucht schon
bei kurzen Versuchszeiten aufweist. — Ahnliches gilt von den Idotheen
der Kieler Bucht.

¢) Die individuelle Veranlagung.

Was KEEBLE und GAMBLE von Hippolyte varians angeben: ,,The
extent and rapidity of the changes varies very much from one indivi-
dual to another ... Some assume only very slowly the colour of the
weed in which they lie“ — das gilt auch fir Crangon vulgaris.

14*
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Man kann Tiere finden mit einer ausgesprochenen Neigung dunkel
zu werden, andere aber erreichen trotz tagelanger Haltung in schwarzen
Gefdllen oder im Dunkeln nie die vdllige Schwarzfirbung. Auch kann
man hier und da Tieren begegnen, die eine deutliche Gelb- oder Rot-
veranlagung aufweisen. Der Grund fiir solche Unterschiede liegt weniger
in Verschiedenheiten der Reizrezeption oder des Farbwechselmechanis-
mus, als in verschieden starker Ausbildung des jeweils in Frage stehen-
den Pigmentes. Tiere mit Dunkeltendenz z. B. haben viel sepiabraunes,
aber sehr wenig weilles Pigment.

Schiatzungsweise kann man angeben, dal etwa 10 vH der Tiere mehr

Tabelle 1.
Protokollauszug von der Vorpriifung des dunkel veranlagten Tieres , 4 «
GrofBe: 4 cm.
Zeit Versuchsverlauf Beleuchtung Temp. Befund
6.1. 25
817 Tier aus Aquarium II schwaches, dif- 12,5° Uberwiegend dunk-
(mit hellem Sand-  fuses Tages- les Pigment in
grund) entnommen licht starker Expansion

und untersucht

830 Tier in weille Schale 50-kerzige Birne 12,5° Anfangs starke Er-

verbracht in 16cmAbstd. reg., dann Schwim-
1 dber dem men am Schalen-
Wasserspiegel rand
§ 52 Untersuchung Kaum merkiiche Auf-

hellung, Abdomen
noch sehr dunkel

920 14°  Keine Farbdnderung
933 Wasser erneuert 12,5° > »
942 Untersuchung 13° . Anderung

1020 Frisches Wasser; Tier diffuses Tages- 12,5°
in weiBler Schale licht
am Fenster

3°° p. m. Untersuchung » Farbédnderung

7. 1. 25

830 a. m. diffuses Tages- 12° Tier etwas dunkler
licht . als gestern

Der Versuch wurde am 7. und 8. I. in gleicher Weise fortgesetzt. Dabei
wurde die Beleuchtung zeitweise bis auf 150 Kerzen gesteigert und die Tem-
peratur zwischen 12° und 24° C variiert; auch wurde zweimal das Tier /72 Std.
volliger Dunkelheit ausgesetzt und dann wieder in die beleuchtete Schale ver-
bracht. Niemals aber zeigte sich irgendeine wesentliche Anderung des Chro-
matophorenzustandes. Das Tier mulite daher von sidmtlichen weiteren Ver-
suchen ausgeschlossen werden.
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oder weniger von der Norm abweichende Veranlagung aufweisen. Es
ist darum unbedingt notwendig, vor allen Versuchen die Versuchstiere
einer Priifung ihrer Pigmentverhdltnisse und ihrer Reaktionsfihigkeit
zu unterwerfen, wenn man sich nicht groen Fehlern aussetzen will.

Als Beispiel sei hier das Priifungsprotokoll (s. Tab. 1) eines dunkel-
veranlagten Tieres im Auszug beigegeben. Bemerkt sei nur, dafl dut-
zende von anderen Individuen, die parallel untersucht wurden, unter
den genau gleichen Versuchsbedingungen die normale vollstindige
Aufhellung nach normaler Zeit zeigten.

II. Die inneren physiologischen Faktoren.
a) Entwicklung und Wachstum.

Dal} Entwicklung und Wachstum fiir die Ausbildung des Chromato-
phorensystems von ausschlaggebender Bedeutung sind, ist selbstver-
stindlich. Aber beeinflussen sie irgendwie die Funktion der Farbzellen
und Pigmente: den Farbwechsel?

Wir haben oben schon erwdhnt, dafl die Chromatophoren schon bei
eben ausgeschliipften Larven Expansion und Kontraktion der Pig-
mente erkennen lassen. Um nun festzustellen, ob diese Pigmentbewe-
gungen schon einem reflektorisch bedingten, sinngeméadBen Farbwechsel
gleichzusetzen sind, wurden die Mysisformen von Crangon verschie-
denen AuBenbedingungen ausgesetzt. Jeder Versuch wurde mit min-
destens 20—30 Stiick unternommen.

Das Ergebnis war, dafl die Larven nach 1—2stiindigem Aufenthalt
in dunkler Umgebung eine weitgehende Expansion der Pigmente zeigten.
Nach Verbringung in helle Umgebung erfolgte deutliche Kontraktion.
Es steht also fest, dal der Farbwechsel vom ersten Lebenstag des Tieres
an funktioniert und — wenn keine Stérungen oder Anormalitidten auf-
treten — bis zum Tode des Tieres anhédlt. Die Entwicklung des Tieres
und sein Wachstum wirken also nicht auf die Farbwechselfunktion der
Pigmente ein.

Daf} der Effekt des Farbwechsels bei Larven ein viel geringerer ist als
bei ausgewachsenen Tieren, liegt auf der Hand. Da ja das Chromato-
phorensystem der Larven nur aus sehr wenigen, etwa 30—36 Farbzell-
elementen besteht, also bei weitem nicht die Gesamtoberfliche des Tieres
zu bedecken vermag, bewirkt auch die ausgeprigteste Pigmentexpan-
sion noch lange keine Dunkelfirbung des Tieres.

Die Beobachtung von KeesrLe und GamsLrEe, daBB Hippolyte varians
im Alter sich viel schwerer an die Umgebung anzupassen vermag oder
sogar die Anpassungsfihigkeit ganz einbiiBen kann, trifft teilweise auch
bei Crangon vulgaris zu. Der vollige Ballungszustand ist bei sehr alten
Exemplaren nur schwer zu erreichen. Da sie zudem nicht mehr so
durchsichtig sind wie jlingere Tiere, erscheinen sie meist dunkler als

Z. f. vergl. Physiologie Bd. 5. 14b
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diese. Jedoch wurde ein volliges Fehlen der Anpassungsfihigkeit unter
normalen Umstidnden nie beobachtet.

Wenn auch dem Wachstum selbst bei nicht allzu alten Tieren keine
Einwirkung auf den Farbwechsel zuzuschreiben ist, so gilt das doch in
manchen Féllen von der Erscheinung, die aufs engste mit dem Wachs-
tum zusammenhédngt, von der

b) Hdutung.

Jede Héautung ist zweifellos ein tiefer Einschnitt in die Lebens-
vorgidnge eines Krebses. Es ist deutlich zu beobachten, dafl die Tiere
vor und nach der Hautung einen gewissen Erschlaffungszustand durch-
machen. Sie nehmen keine Nahrung auf und bewegen sich im allge-
meinen nur wenig. Da den Tieren nach der Hadutung ihr natiirlicher
Schutz, der Chitinpanzer, fehlt, werden sie oft von ihren Genossen riick-
sichtslos verzehrt.

Der HéautungsVorgang vollzieht sich stets nachts. Der Panzer wird
zwischen Céphalothorax und Abdomen gesprengt. Wie schon oben er-
wihnt wurde, werfen die Crangon der Kieler Fohrde stets glasklare
Héute ab; Pigmente sind im Chitin also nicht vorhanden.

Die Einwirkung der Héiutung auf den Farbwechsel ist eine be-
schrinkte. Bei mehreren, lange nicht bei allen Tieren, konnte ich be-
obachten, daB zur Zeit der Héautung die Tiere eine gewisse Labilitdt
ithres Farbwechsels zeigen. Vor allem neigen sie ohne irgendwelchen
ersichtlichen Grund dazu — entgegen den gegebenen Umweltbedingun-
gen — dunkel zu werden. Andere wieder bleiben vor und nach dem
HiutungsVorgang unveridndert in ithrer Firbung.

MEGUsAR berichtet, wie auch Des~NER zitiert, iiber die Folgen der
Héautung bei einem Exemplar von Gelasimus: ,,An der Stelle, welche
stets zur Beobachtung der Chromatophoren aufgesucht wurde, sind
wihrend der Héautung wesentliche Verdnderungen vor sich gegangen.
Es hat vor allem eine Vermehrung der Chromatophoren stattgefunden.
Die Stellen, welche vor der Héutung farblos, frei von Chromatophoren
erschienen, sind verschwunden. Die vorher beobachteten Chromato-
phoren sind infolge génzlicher Verdnderung ihrer friitheren Gestalt nicht
mehr von den anderen zu unterscheiden.*

Leider vergaB Mecusar bei dieser sehr auffilligen Mitteilung anzu-
geben, in welchem Alter das betreffende Exemplar von Gelasimus un-
gefihr gestanden hat. Denn es ist klar, dal bei einem jungen Tier,
dessen sekundires Chromatophorensystem noch nicht vollkommen aus-
gebildet ist, viel leichter Anderungen im Chromatophorensystem mdoglich
sind, als bei alten Tieren.

Ich habe in dieser Richtung einige Versuche unternommen. Aus-
gewachsene Tiere, bei denen das sekunddre Chromatophorensystem
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sicher fertig entwickelt war, wurden in Einzelbehédltern unter gleich-
bleibenden Bedingungen gehalten. Ein bestimmter Chromatophoren-
komplex wurde moglichst genau abgezeichnet. Wenn sich dann eines
der Tiere gehédutet hatte, was je nach Fiitterung alle 3— 6 Wochen der
Fall war, wurde der gleiche Chromatophorenkomplex wieder abge-
zeichnet und mit dem Befund vor der Hautung verglichen. Fiir Crangon
vulgaris konnte dabei nirgends eine durch die Hautung bewirkte Ver-
dnderung in der Anordnung oder Form der Chromatophoren festgestellt
werden, wenigstens nicht fiir die Hauptdste der Chromorhizen. Eine
Kontrolle etwaiger Verinderungen in den feinsten Verdstelungen einer
Farbzelle ist wohl nur auf dem kaum durchfiihrbaren mikrophotogra-
phischen Wege moglich. — Fiir Crangon vulgaris ist also eine Unver-
dnderlichkeit des Chromatophorensystems anzunehmen, wie sie ja
DEGNER fiir die Mysiden mit ziemlicher Sicherheit festgestellt hat.

Eine Beobachtung biologischen Inhalts, die mit dem Farbwechsel nichts
zu tun hat, sei hier in Parenthese erwidhnt: Es fiel mir im Verlaufe der Unter-
suchungen verschiedene Male auf, dal Tiere, die allein oder zu mehreren in
ganz verschiedenen Gefélen und unter den verschiedensten Beleuchtungsbedin-
gungen gehalten wurden, in ein und derselben Nacht ihre H&utung durch-
machten. Natiirlich waren es Tiere verschiedenen Alters, allerdings stammten
sie meist von der gleichen Fangstelle. Diese auffallende Gleichzeitigkeit der
Hautung betraf dabei oft 40—50 vH aller augenblicklich zur genaueren Be-
obachtung stehenden Tiere. Ob fiir die Hautung der Tiere ein gewisser biolo-
gischer Rhythmus mafBigebend ist, muf3 einstweilen noch dahingestellt bleiben,
bis auf breiterer Basis Versuche iiber diesen Gegenstand gemacht sind.

¢) Die Fortpflanzung.

Unsere Kenntnis von der Begattung bei den Garneelen ist sehr gering. Es
ist nichts dariiber bekannt, ob die Begattung irgendeine Wirkung auf die Fir-
bung und den Farbwechsel ausiibt.

Im Juni und Juli tragen die Weibchen massenhaft Eier in den Brutsdcken.
Diese Muttertiere wurden griindlich untersucht, ob sie irgendeine Fdrderung
oder Hemmung in ihrer Farbwechselphysiologie aufzuweisen haben. lhre Re-
aktionen zeigten in keiner Weise irgend etwas Auffilliges. Nur ist es selbst-
verstidndlich, dall der dunkel durchscheinende Brutsack trotz seiner ventralen
Lage auch bei volliger Kontraktion der Pigmente dem Tier ein verhdltnisméfBig
dunkles Aussehen gibt. Aber diese rein phédnologische Wirkung hat ja mit
Chromatophorensystem und Farbwechsel nichts zu tun.

d) Die Erndhrung.

Man hat frither stark angenommen (SPENCE, BATE, W ESTWooOD), daB3 die
Erndhrung und zwar speziell die Futterfarbe einen EinfluBl auf die Farbung der
Crustaceen ausiibe. Die zwar nicht ganz einwandfreien Fiitterungsversuche
MATZDORFFS an Idothea ergaben jedoch gegenteilige Ergebnisse. Auch GAMBLE
hilt eine Beeinflussung der Farbung von Hippolyte durch die Farbe des Futters
fiir sehr unwahrscheinlich.

Um festzustellen, ob man bei den Hauptversuchen irgendwelche Riicksichten
auf die Nahrung und mehr noch auf den Ernédhrungszustand der Versuchstiere
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zu nehmen habe, wurden einige Versuche in dieser Richtung angesetzt. Es sei
vorweg genommen, dalBl sdmtliche diesbeziigliche Versuche zu dem Ergebnis
fiihrten, daff Erndhrung und Erndhrungszustand fiir Fdrbung und Farbwechsel
bei Grangon belanglos sind.

Crangons wurden unter sonst gleichen Aullenbedingungen mit verschiedenen
Fleischsorten (Fleisch von Mytilus, Cyprina, verschiedenen Fischen) gefiittert.
Auch hat weder hédufige noch seltene Fiitterung die Farbwechselfunktionen be-
einfluflit. Sogar Hungerkuren bis zu 2 Monaten ertrugen die Tiere anstandslos,
ohne sich in ihrer Anpassungsfidhigkeit zu verdndern.

e) Faktoren 'psychischer Art.

Dieser Abschnitt sei nur der Vollstindigkeit halber den vorhergehenden
angeschlossen. Aufler der Beobachtung EisiGs, der eine von einem Octopoden
angegriffene Squilla mantis lebhaft rot werden sah, liegen keine Mitteilungen
iiber den EinfluB psychischer Faktoren auf den Farbwechsel der Crustaceen
vor. Man kann Crangons in ihren Behéltern herumjagen wie man will — eine
Wirkung auf die Farbung iibt das nicht aus.

Zusammenfassung iiber die Wirkung der inneren, physiologischen
Faktoren.

Die eben beschriebenen Untersuchungen sollen zeigen, daBl ein
groBBer Teil der hier als innerphysiologisch bezeichneten Faktoren mit
den Farbwechselerscheinungen nicht in Zusammenhang steht. Wéihrend
Fortpflanzung und Erndhrung den Farbwechsel iiberhaupt nicht be-
einflussen, bewirkt hohes Alter und die Hiutung eine Neigung zum
Dunkelwerden mancher, wenn auch nicht aller Individuen.

III. Die AuBleren o0kologischen Faktoren.

a) Die Temperatur der Umgehung.

Uber die Frage, ob der Temperatur ein EinfluB auf Farbwechsel und Chro-
matophorensystem der Crustaceen zukomme, sind die Akten noch lange nicht
geschlossen. Bejahende und verneinende Angaben stehen einander gegeniiber.
MEGTISAR beobachtete an Gelasimus, Potamobius und Palaemonetes bei plotz-
lichem Zusatz warmen Wassers zum Aquariumwasser eine Expansion der Pig-
mente; bei Zusatz kalten Wassers trat Retraktion ein. FucHs zieht aus den
wenigen vorliegenden Angaben den Schlull, daBl ,,Farbenverdnderungen durch
Temperatureinfliisse wahrscheinlich sind®.

Die an Crangon vulgaris der Kieler Bucht gemachten Beobachtungen und
Versuche sprechen nicht dafiir, dafp die Temperatur wesentlich auf die Fdrbung
einwirkt. Schon allein die Tatsache, dal man im Sommer bei einer Wasser-
wirme von 14—I18° C und im Winter bei einer Wasserwdrme von 3—4° C
stets gleich helle, dem Sand angepalite Tiere fingt, zeugt dafiir, da die Tem-
peratureinfliisse auf die Farbung nicht von Bedeutung sein kdnnen.

Es wurden natiirlich auch Versuche unter kiinstlichen Bedingungen ange-
stellt. Am besten nimmt man dazu Tiere, deren Pigmente sich im Stadium
volliger Kontraktion befinden; denn diese wiirden am ersten einen Einflufl der
Temperatur durch Expansion kund geben. Aber ob man nun das Wasser, in
dem die Tiere sitzen, langsam von 9 auf 30° C erwédrmt, oder ob man sie pldtz-
lich in stark (25—30°) erwédrmtes Wasser bringt — eine Farbdnderung konnte
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bei normal veranlagten Tieren nicht beobachtet werden. Ebenso ergebnislos
verliefen die Versuche mit Tieren, deren Pigmente expandiert waren; eine Kon-
traktion der Pigmente wurde durch Temperaturdnderungen nicht hervorge-
rufen.

b) Der Salzgehalt und c) Sauerstoffgehalt.

Systematische Untersuchungen iiber etwaige Wirkungen dieser beiden Fak-
toren auf den Farbwechsel der Crustaceen fehlen noch vollstindig. — MATz-
DORFF beobachtete an Idotheen, die er in Salzwasser von 0,66—2,62 vH brachte,
bei 24stiindiger Beobachtungszeit keinerlei Verdnderungen der Fédrbung.

Crangons, die ich in abgekochtes, also konzentriertes und zugleich sauer-
stoffarmes Ostseewasser brachte, zeigten keine Farbdnderung.

Eine auffidllige Tatsache ist, dall sich Crangon in SiBwasser 5 Stunden lang
am Leben zu halten vermag. Auch hierbei bewirkten weder die verdnderten
osmotischen Bedingungen noch der Salzmangel Anderungen der Farbe.

In undurchliiftetem, also sauerstoffarmem Wasser halten sich die Tiere
8—12 Tage, ohne, Schaden zu nehmen und ohne ihre jeweilige Féarbung zu
verdndern.

Der Komplex der optischen Faktoren.

Es geht aus dem bis jetzt besprochenen klar hervor, daB fiir das
Zustandekommen und die Auswirkungen des Farbwechsels bei Crangon
vulgaris abgesehen von den anlagebedingten Faktoren, weder innere
Faktoren noch die dulleren Einfliisse von Temperatur, Salz- und Sauer-
stoffgehalt der Umgebung von Belang sind. Es kann also nur der Kom-
plex der optischen Faktoren fiir die Betdtigung des Farbwechsels bei
Crangon in Betracht kommen. Auch die allgemein bekannte Tatsache,
daBl nach beiderseitiger Blendung der Farbwechsel der Garneelen vollig
erlischt, biirgt dafiir, daBl die optischen Faktoren die ausschlaggebenden
sind.

Teilen wir nun den Komplex der optischen Faktoren zum Zweck
der ndheren Untersuchung weiter auf, so kommen wir auf folgende
Gruppen, die gesondert besprochen werden miissen.

1. Der Wechsel von Tag und Nacht, der bei den meisten Crustaceen
den sogenannten periodischen Farbwechsel hervorruft.

2. Wirkungen von Beleuchtungsstirke und Wellenldnge des von der
Umgebung ausgehenden Lichtes. (Als gesonderter Abschnitt soll das
Verhalten der Tiere bei Ausschaltung ultravioletter Strahlen besprochen
werden.)

I. Der periodische Farbwechsel.

Der Tag- und Nachtfarbenwechsel ist bei vielen Crustaceen bekannt
und auch nédher untersucht w'orden. Bei Hippolyte varians (KEEBLE
und GamsrLE) z. B. wird bei Eintritt der Dunkelheit das rote und gelbe
Pigment retrahiert, es tritt zusammen mit einer blauen Nachtfarbe
eine weitgehende Durchsichtigkeit des Tieres auf. Ahnlich scheinen
die Verhéltnisse bei Palaemon zu liegen.

Der periodische Farbenwechsel von Crangon vulgaris wurde erst von
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DEGNER (1912) festgestellt. DEGNER beschreibt ihn folgendermafien:
»Es besteht beiihm (Crangon) die Nachtfarbung nicht in einer maximalen
Pigmentkontraktion, wie es bei den anderen bis jetzt untersuchten
Krustern der Fall ist, sondern in einer weitgehenden Expansion des
schwarzen Pigmentes, wahrend das weille betrdchtlich kontrahiert ist.*

Bei Crangon vulgaris der Kieler Bucht ist der periodische Farben-
wechsel nicht so ausgeprdgt, wie bei den von DEeGNER beschriebenen
Formen und bei den anderen Decapoden, deren Tag-Nachtfarbenwechsel
untersucht wurde. K eeBLE und GamsLE berichten von Hippolyte varians
(ebenso DoeLeEIN von Leander), daBl die Nachtfarbe selbst am Tage
durch Belichtung mit Gasghihlicht kiinstlich hervorgerufen werden
konne. MEenkEe teilt sogar mit, dal bei Idothea der periodische Farb-
wechsel trotz konstanter Beleuchtung bestehen bleibe.

Bei den in Kiel untersuchten Crangons wurde eine deutliche Nacht-
fairbung nur bei den in Sandaquarien gehaltenen Exemplaren festgestellt.
Tiere jedoch, die in den mit weillen Kacheln ausgelegten und nur mit
wenig Bodenbelag versehenen Abkldrbecken untergebracht waren, be-
hielten auch Nachts ihre Hellfirbung. Ebensowenig, zeigten Tiere, die
sich in weilen Porzellanschalen, in gelb, orange, grau oder rot ver-
kleideten Glasbehédltern befanden, eine Expansion der dunklen Pigmente.

Leider liegt einstweilen weder eine fremde noch eine eigene Beob-
achtung dariiber vor, wie die Tiere aussehen, die Nachts gefangen
werden. Eine diesbeziigliche Untersuchung wire sehr wiinschenswert;
man vergillt ja nur zu oft iiber den leicht zu beobachtenden kiinstlichen
Verhiltnissen die natiirlichen Lebenserscheinungen der Tiere.

II. Mogliche Wirksamkeit ultravioletter Strahlen.

PrEFFER wies (1910) darauf hin, daB in unseren Glasaquarien die ultra-
violetten Strahlen ganz ausgesehaltet seien. Und gerade diese Strahlen kdnnten
in der freien Natur von groBem Einflu auf Pigmentbildung und Farbwechsel
sein. Dem ist — wenigstens soweit es sich um Wassertiere handelt — entgegen
zu halten, daB3 die ultravioletten Strahlen nicht durch die 2—10 m tiefe W asser-
schicht dringen, die iiber dem Wohngebiet der Garneelen liegt. Es eriibrigt sich
also der Versuch, die Tiere ultravioletten Strahlen auszusetzen; denn so wiirden
vOllig unlebenswahre Bedingungen geschaffen.

Wichtiger ist es, festzustellen, ob Tiere bei Aufenthalt in ganz flachen Schalen,
also unter einer gewissen Einwirkung ultravioletter Strahlen, sich anders ver-
halten, wie Beobachtungstiere, die unter Ausschaltung ultravioletter Strahlen,
also in naturgemidBeren Bedingungen gehalten werden.

Um dies zu untersuchen, wurde folgende Versuchsanordnung getroffen.
In eine groBBe schwarzverklebte Schale wurden die kleineren Einzelbehélter der
Tiere gebracht und mit einer 1,5 cm dicken Schicht aus Fensterglas zugedeckt.
Auf die grofle schwarze Schale wurde nun eine noch groBere Glasschale gebracht,
die mit Chinolingelblosung gefiillt war (Tiefe der Fliissigkeit 4 cm). Chinolin-
gelblosung absorbiert ja bekanntlich ultraviolette Strahlen vollstindig. Um
ein Eindringen von Lichtstrahlen zwischen den beiden Schalen zu verhindern,
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wurden sie durch eine gemeinsame Schutzverkleidung miteinander verbunden,
so wie es Abb. 9 zeigt. Die Schale mit der Losung wurde noch mit einer 2 cm
dicken Schicht aus Fensterglas bedeckt. Durch die Chinolingelblosung, die im
ganzen 3,5 cm dicke Schicht aus Fensterglas und die sorgfiltige Wandverklei-
dung diirften die ultravioletten Strahlen vollig von den Versuchstieren abge-
halten sein.

Die Offnung des Versuchsbehilters und damit verbunden Wasserwechsel
und rasche Untersuchung der Tiere fand durchschnittlich alle 3 Tage statt,
Fiitterung alle 9 Tage. Damit etwaige Futterreste das Wasser nicht allzu sehr
verunreinigten, wurden immer nur kleine Mengen von Mytilus-Fleisch ver-
fiittert.

Trotzdem die Versuche mit den gleichen Tieren 33 Tage lang fortgesetzt
wurden, konnte eine Anderung der Farbwechselfihigkeiten bei Ausschluf3 ultra-
violetter Strahlen nicht festgestellt werden. Die Tiere verhielten sich genau so
wie die anderen Versuchstiere, die ultravioletten Strahlen ausgesetzt waren.

3-cc

Abb. 9. Versuchsanordnung bei dem Versuch: Ausschaltung ultravioletter Strahlen, « und c
Fensterglas, b Chinolinldsung, Versuchstiere, e Verkleidung.

Auch irgendeine Anderung der Pigmentverhiltnisse wurde nicht beobachtet.
Doch miifiten die Versuche in dieser Richtung noch auf cine etwas breitere
Basis gestellt werden.

Von der groBten Bedeutung fiir den Farbwechsel der Kruster sind
ohne Zweifel die Faktoren Beleuchtungsstirke und Wellenlinge des
umgebenden Lichtes.

Bevor wir nédher auf die Wirksamkeit dieser Faktoren eingehen,
sei noch einiges mitgeteilt liber:

III. Das Anpassungsvermogen von Crangon vulgaris an seine Umgebung.

Die Sandgarneele Crangon vulgaris ist ein Bodenbewohner. Es ist
nun eine bekannte Tatsache, dal Bodentiere (vgl. Plattfische) ein be-
sonders weitgehendes Anpassungsvermogen zeigen. Es galt nun die
verschiedenen Farbzustinde des Crangon, die schon EHRENBAUM (1890)
u. a. beobachtenderweise festgestellt hatten, in ihren Ausmaflen genauer
zu untersuchen. Dabei wurde natiirlich nicht nur auf die makroskopisch
sichtbaren Anpassungen selbst, sondern auch auf Anpassungsgeschwin-
digkeit, Anpassungsdauer und besonders auf das Verhalten der Pig-
mente geachtet.

Als Behilter fiir diese Untersuchungen wurden weille Porzellan-
schalen, mit grauen bzw. farbigen UERiNGschen Papieren verklebte
Glasschalen und Akkumulatorengldser verwendet. Der Platz der Unter-
suchung war meist ein Tisch im Aquarienraum des Kieler Zoologischen
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Instituts. Dort waren die Tiere nur geringen Temperaturschwankungen
unterworfen und waren aulerdem, da der Raum im Kellergescho3 nach
Nordosten gerichtet liegt, keinem grellen Sonnenlicht und auch keinen
stark wechselnden Beleuchtungsstirken unterworfen.

Frisch gefangene Tiere der Sandregion zeigen meist einen ziemlich
hellen Habitus. Das weile Pigment ist in voller oder fast voller Ex-
pansion, das dunkle hingegen in ziemlich starker Kontraktion. Dabei
pflegen die monochromatischen Melanophoren etwas mehr Expansion
zu zeigen als die Mehrfarbzellen. Dadurch erhélt das Tier eine erhohte
Anpassung an die mit einigen dunkleren Bestandteilen durchsetzte
Sprenkelung des Sandbodens.

Das gelbe und rote Pigment findet sich bei frischgefangenen Tieren
meist in einer Mittelstellung.

Die Tiere, die in unseren ziemlich dunkel stehenden Sandaquarien
gehalten werden, zeigen meist ein etwas dunkleres Aussehen als frisch
gefangene Tiere. Diese Fidrbung entsteht durch stirkere Expansion
des dunklen Pigmentes. Dabei kann das weille Pigment expandiert
oder teilweise retrahiert sein.

Es liegt natiirlich nahe, zundchst das Verhalten der Tiere in Be-
hédltern zu untersuchen, deren Farbe einer der vier Pigmentfarben des
Crangon entspricht, also weill, schwarz, gelb und rot. (Bei allen im
folgenden beschriebenen Versuchen lag die Temperatur zwischen 12
und 16° C, meistens um 14°.)

a) Tiere in weifler Umgebung.

Anpassungsgeschwindigkeit: Bringt man ein Tier aus dem Fang-
glas oder aus einem Sandaquarium in eine weile Porzellanschale, so
kann man bereits nach etwa 10 Minuten beobachten, dal} sich das dunkle
Pigment aus den Chromorhizen in das Zellzentrum zuriickzieht. Nach
20— 30 Minuten haben die dunklen Pigmente bereits ihre volle Kon-
traktion, das weille Pigment seine volle Expansion erreicht. Etwas
linger dauert die Anpassung eines vollig dunklen Tieres an die weille
Umgebung. Hierfiir sind in der Regel 45—60 Minuten anzusetzen. Die
individuellen Schwankungen sind hierbei aber ziemlich betrdchtlich.

Chromatophorenhabitus der Weilltiere: Die meisten Crustaceen er-
reichen die Anpassung an weile Umgebung dadurch, daB sich ihre
dunklen Pigmente maximal kontrahieren. Die natiirliche Durchsichtig-
keit des Korpers bewirkt dann — da ja die verdunkelnden Elemente weit-
gehend ausgeschaltet sind die entsprechende Hellfirbung. Auch bei
Crangon vulgaris sind natiirlich Transparenz und Kontraktion der dunk-
len Pigmente wesentlich fiir die Anpassung an helle Umgebung. Die An-
passung wird aber noch ganz bedeutend dadurch gesteigert, dall Crangon
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in weiler Umgebung groe Mengen weillen Pigmentes zu expandieren
vermag.

Chromatophorentypus eines W eitieres: W dhrend das braunschwarze
Pigment ganz, das rote ziemlich zuriickgezogen verharrt, kann das gelbe
Pigment mehr oder wenig starke Stadien der Expansion oder Kontrak-
tion inne haben. Stets iiberfliigelt das weille Pigment die drei anderen
Pigmente an Ausdehnung.

Anpassungsdauer bei Weilltieren: MEGcusar schreibt in seiner Arbeit
(S. 651) :,,Sehr hohe Lichtintensitdten sind entgegen der Meinung anderer
Forscher (die nach MeGusars Ansicht meist zu kurz beobachteten) der
Pigmentbildung sehr giinstig. Die helle Farbung bei Haltung auf
weilem Grund ist nur voriibergehend.“ Diesen Satz mdchte MEGUsAR
gerne verallgemeinert wissen, um damit seine Behauptung zu stiitzen,
dafl von einer Anpassung der Crustaceen an die Farbe der Umgebung
keine Rede sein kann.

Es galt also nun Dauerversuche mit Crangon anzustellen, bei denen
die Tiere lange Zeit in weilen Schalen gehalten wurden. Die Dauer-
versuche wurden mit 40 Tieren verschiedener Grofle begonnen, die am
8. Mai 1925 auf hellem Sandgrund in der Kieler Bucht gefangen wurden.
Nach eintdgigem Aufenthalt in einem Sandaquarium wurden die Tiere
in eine groBe weille Schale gesetzt und bei diffusem Tageslicht gehalten.
Um nun labil veranlagte oder vor der Hédutung stehende Individuen
auszuschalten, wurden Tiere, die trotz der hellen Umgebung Dunkelung
zeigten, in andere weille, unter gleichen Bedingungen wie der Haupt-
behdlter stehende Schalen verbracht und dort weiter beobachtet.

Verlauf und Ergebnis dieses Dauerversuchs zeigt wohl am besten
die beigefiigte, natiirlich hier etwas verkiirzt wiedergegebene Protokoll-
tabelle (Tab. 2). Dabei bedeuten die Pfeile die Verbringung der zu
isolierenden Tiere in andere Behélter. (H = Helltiere, D = angedun-
kelte Tiere.) Ein volliges Dunkelwerden, also Maximalexpansion des
sepiabraunen Pigmentes, ist bei dem Versuch iiberhaupt nicht beob-
achtet worden.

Der Versuch wurde mit dem gleichen Ergebnis, das die Tabelle ver-
anschaulicht, und in der gleichen Weise vom 8. V. bis 19. V. fortgefiihrt.

Wenn auch die Versuchsdauer von 10 Tagen schon als lange genug
bezeichnet werden darf, so sei doch noch hinzugefiigt, dal vier weitere
Beobachtungstiere wahrend 4 ja sogar 7 Wochen, solange sie eben in
weiBen Schalen gehalten wurden, keinerlei Anderungen ihres hellen
Habitus zeigten.

Es ist also fiir Crangon vulgaris bewiesen, dal von einer ,,nur vor-
iibergehenden Dauer®“ der Hellanpassung keine Rede sein kann.

Es sei schon hier auf die fehlerhafte, unklare Darstellung MEGuU-
sars (s. oben) hingewiesen; er setzt hohe Lichtintensitdt gleich mit
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Tabelle 2. Auszug aus dem Versuchsprotokoll iiber Dauer der Hellan-passung.

Zeit der Helltiere

Be- Zahl der Dunkeltiere
obachtung  Hauptbehilter I Behilter 11 Behilter 111 Behilter IV
9. V. 25 .
10-103 40Tiereaus Sand-

a. m. aquarium I ent-

nommen, befin-
den sichin deut-
lich.Aufhellung

1230 Q11 40 4 JJ
400 34H 2D 2H 2D 7D
3
11. V. 25
IToo 31H 2D 2H 2D 2D 3D
%
12. V. 25 [1 Tier f] [1 Tier f]
lioo 31 H 3H 1H 3D
13. V. 25
95 30H 1D 2H 1D 2H 2D ID
%
1248 30 H 3H 2H 2D ID
500 30 H 3 H 3 H 1D ID
15. V. 25
930 29H ID 3H 3H 1D 1D ID
*
lioo 29 H 3H 3H 1D IH ID

Haltung auf weilem Grund. Auf diese Frage wird spéter noch griind-
lich eingegangen werden. Hier sei blol die Beobachtung angefiihrt,
dall zuweilen Tiere in weiller Schale Dunkelung zeigen, wenn sie starkem
Sonnenlicht ausgesetzt sind. Dieses Dunkelwerden bei direkter Sonnen-
bestrahlung kommt lange nicht in allen Fdllen vor und hat nichts zu
tun mit der ,,Haltung auf weilem Grund®, deren Dauerwirkung (Hell-
farbung der Tiere) in dem oben beschriebenen Dauerversuch geniigend
gekennzeichnet ist.

b) Tiere in schwarzer Umgebung.

Bringt man Tiere in einen dunklen Behélter (schwarz verklebte
Glasschale oder Akkumulatorenglas), so beginnt nach etwa 5 Minuten
eine liberall deutlich wahrnehmbare Expansion des dunklen Pigmentes.
Aus den Hauptstimmen der Chromorhizen schiebt sich iiberall der
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dunkle Farbstoff in Nebenédste. Im Verlauf der ndchsten Viertel- bis
Halbenstunde werden immer feinere und feinste Ramifikationen der
Chromorhizen mit dem sepiabraunen Pigment erfiillt. Schlielich zeigt
sich ein unentwirrbares Geédste. Dabei durchdringen sich die Ausldufer
benachbarter Chromatophoren so innig, daBl die einzelnen Zellbezirke
kaum gegeneinander abgegrenzt werden kdnnen. Jedoch kann man
auch bei schirfster Beobachtung mit starker Vergréoferung nirgends
eine Verschmelzung der Chromorhizen verschiedener Zellen beobachten.
Auch die Ausldufer ein und derselben Chromatophoren miinden nie
ineinander ein.

Die Dunkelfirbung tritt am ersten am Telson deutlich in Erscheinung.
Es darf bestimmt angenommen werden, daB3 dies nicht etwa auf einer
erhohten Durchsichtigkeit dieser Korperstellen beruht. Die hier be-
findlichen Farbzellen scheinen viel leichter anzusprechen wie die Chro-
matophoren des iibrigen Korpers.

Nicht so rasch wie die Expansion des dunklen Pigmentes beginnt
die Ballung der hellen Pigmente nach Verbringung eines mehr oder
weniger hellen Tieres in dunkle Umgebung. Nach 10, ja erst nach
15 Minuten weichen das weile und das gelbe Pigment zuriick. Und
gar das rote Pigment zeigt noch geringere und langsamere Verdnderun-
gen. So kann es Vorkommen, daBB sich das weile und vor allem das
gelbe Pigment immer noch in halbstarker Expansion befinden, wéhrend
die Expansion des sepiabraunen Pigmentes und somit die Dunkel-
farbung des Tieres schon nahezu ihren SchluBpunkt erreicht hat.

Nach 45, 60 oder auch erst 75 Minuten pflegt in der groen Mehr-
zahl der Fille die Dunkelfirbung vollkommen zu sein: das sepiabraune
Pigment erfillt die feinsten Ausldufer der Chromorhizen, das weille
Pigment ist vollig, das gelbe ganz oder wenigstens fast ganz kontrahiert;
das wenig bedeutsame rote Pigment nimmt eine unregelméfige Zwi-
schenstellung ein.

Auch Tiere, die lingere Zeit in weiller Umgebung gehalten worden
waren, brauchen nicht ldnger als andere bis zur vollen Expansion des
dunklen Pigmentes. Nur die Retraktion der hellen Farbstoffe voll-
zieht sich langsamer als bei Tieren, die aus dem Sandaquarium oder
dem Fangglas in dunkle Umgebung gebracht wurden.

Wie schon oben (S. 201) angedeutet, nimmt die bei fast allen Tieren
in der Mitte des ersten Abdominalsegmentes gelegene.Chromatophore
eine eigenartige Sonderstellung ein. Bei ihr verlaufen ndmlich die Be-
wegungen der Pigmente nicht so gesetzmédfig und ausgepridgt wie bei
allen iibrigen Chromatophoren. Sie enthélt meist ebenso viel weiles,
gelbes als auch dunkles Pigment. Schon bei Haltung in weiller Schale
pflegt das dunkle Pigment nie vollig kontrahiert zu sein. In dunkler
Umgebung aber zeigt diese Chromatophore nur eine schwache Expansion
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des dunklen Pigmentes, die kaum die mit weilem oder gelbem Farbstoff
erfiillten Chromorhizen zu iiberfliigeln vermag; denn die hellen Pig-
mente, vor allem das gelbe, ziehen sich auch bei lingerer Haltung in
dunkler Umgebung nur wenig zurlick. Zusammenfassend kann also
gesagt werden, daB3 diese Zelle zu keinerlei extremen Pigmentbewegungen
befdhigt ist.

Die Dauer der Anpassung an dunkle Umgebung ist unbegrenzt und
auch keinerlei wesentlichen Schwankungen unterworfen. Dall in der
Stiarke der Ausprdgung bei den verschiedenen Individuen Unterschiede

=Y 'm -

Abb. 10. Momentaufnahme, den Gegensatz zwischen Hell- und Dunkeltieren zeigend.

auftreten, ist selbstverstindlich. Wie stark im Normalfall der Gegen-
satz zwischen Hell- und Dunkeltieren ist, zeigt die Momentaufnahme
Abb. 10.

c) Tiere in gelber Umgebung.

Die Anpassung der Garneelen an helle und dunkle Umgebung war
ja schon lange bekannt. Wie weit aber eine Anpassung an Farben
moglich sei, das war zwar fiir Hippolyte varians nachgewiesen, fiir andere
Garneelen aber fehlten noch ausgedehntere Versuche in dieser Richtung.
Auch D egner berichtet nichts dariiber, obwohl er mit Palaemon und
Crangon arbeitete.

Bringt man einen Crangon in ein Glasgefd3, das mit Papier von der
Farbe gelb4 der HERiNGschen Farbpapiere verklebt ist, so kann man
nach etwa 2 Stunden folgendes beobachten : das dunkle Pigment nimmt
eine Mittelstellung ein, es ist schwach expandiert, der Farbstoff ist nur
in die Hauptstimme der Chromorhizen eingedrungen; nirgends erfiillt
er die feineren Ramifikationen. Meist etwas stiarker als das sepiabraune
ist das weiBle und gelbe Pigment expandiert. Der rote Farbstoff bleibt
in mehr oder weniger starker Ausdehnung. Makroskopisch betrachtet
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bemerkt man an dem Tier eine schwache Andunkelung, doch ist das
Telson hell und nicht wie bei Tieren, die man in ein schwarzes Gefil
verbrachte, deutlich dunkel.

Nach 15—24 Stunden aber, manchmal auch noch viel spéter (36 bis
48 Stunden), zeigt sich ein ganz anderes Bild: das sepiabraune Pigment
behdlt zwar seine schwache Expansion in den meisten Farbzellen, doch
wird es liberall vom gelben Pigment nach allen Seiten weit iiberragt.
Eigenartig ist, daB das weile Pigment in vielen Zellen, in denen es vor
der Verbringung in gelbe Umgebung deutlich ausgeprigt war, nun nicht
mehr oder nur in Spuren vorhanden ist. Dazu kommt noch die Beob-
achtung, dall das gelbe Pigment nun in viel groBerer Menge auftritt als
friither. Eine Vermehrung des gelben Pigmentes, durch den Aufenthalt
in gelber Umgebung hervorgerufen, steht also auller Frage. Diese Ver-
mehrung ist leider nicht meBbar, da man ja die frithere Menge des mehr
oder weniger kontrahierten Farbstoffs zahlenméBig nicht zu erfassen
vermag. Es scheint auller Zweifel zu stehen, daBB die Vermehrung des
gelben Pigmentes auf Kosten des weillen geschah. So 148t sich jeden-
falls die Deduktion des weillen Farbstoffes zwanglos erkldren.

Durch die Tatsache, dal zur Anpassung an gelbe Umgebung nicht
nur die Expansion, sondern auch eine Vermehrung des Farbstoffes
vonndten ist, wird auch erkldrt, warum die Anpassungszeit eine ver-
hiltnismédBig lange sein mubB.

Meist nach zweitdgigem Aufenthalt des Tieres in gelber Umgebung
ist auch makroskopisch die Gelbanpassung deutlich sichtbar: das ganze
Tier ist an allen Korperteilen mattgelb.

Sind schon bei der Anpassung an weille und schwarze Umgebung
die individuellen Verschiedenheiten sehr groB, so ist das in noch stdr-
kerem Malle bei der Gelbanpassung der Fall. Etwa 20 vH der Tiere
zeigen sie nur schwach, so dall von einer biologischen Wirksamkeit bei
ithnen keine Rede sein konnte. Die grole Mehrzahl aber, etwa 60 vH,
sind der Gelbanpassung in dem Malle fahig, wie sie oben beschrieben
wurde. Der Rest von 20 vH aber vermag sich in nahezu vollkommener
Weise an die gelbe Umgebung anzupassen. Diese Steigerung der An-
passung beruht weniger auf einer besonders starken Bildung und Ex-
pansion des gelben Farbstoffes, als auf einer weitgehenden Kontraktion
des dunklen Pigmentes, durch die natiirlich die Wirksamkeit des Gelb
im Verein mit erhohter Transparenz erheblich gesteigert wird.

Die Anpassung an gelbe Umgebung ist genau so bestindig wie die
an weiBs und schwarze Umgebung. Uber 2 Monate lang wurden
Tiere in gelbverklebten Schalen gehalten, ohne eine Anderung ihrer
Farbung zu zeigen. Dabei wurden die Faktoren Temperatur, Erndhrung,
Sauerstoffgehalt des Wassers in weitgehendster Weise verdndert, ohne
daB dies eine Anderung der Gelbfirbung zur Folge gehabt hiitte.

Z. f. vergl. Physiologie Bd. 5. 15
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Nur mit groBer Zuriickhaltung sei hier eine an mehreren Tieren ge-
machte Beobachtung mitgeteilt. Bringt man Tiere in Gefidfle, die nicht
mit dem satten goldenen Gelb4 der HERiNGschen Farbpapiere, sondern
mit dem blassen griinlicheren Gelb5 verklebt waren, dann schienen
auch die Tiere einen derartigen bldsseren Farbton anzunehmen. Hervor-
gerufen wurde diese Farbe aber nicht etwa durch eine Anderung des
gelben Pigmentes selbst, sondern durch eine stdrkere Beteiligung des
weillen Pigmentes. — Ebenso wurde beobachtet, dal Tiere orangegelber
Umgebung (Nr. 3 der HERiNGschen Farbpapiere) sich deutlich an-
paBBten. Dabei zeigte sich auBler dem gelben auch der rote Farbstoff
in ziemlich starker Expansion.

d) Tiere in roter Umgebung.

Brachte schon der Erfolg der Gelbanpassung einige Uberraschung,
so war noch verwunderlicher zu sehen, dal Crangon vulgaris sich auch
an rote Umgebung anzupassen vermag.

Nach Verbringung in ein mit rotem Papier verklebtes Glasgefil3
zeigten die Tiere nach den ersten Stunden ein dhnliches Verhalten wie
bei den eben beschriebenen Versuchen der Gelbanpassung: die vier
Pigmente nehmen eine ziemlich gleichmédBige mittlere Expansion ein.
Etwa 24 Stunden nach Versuchsbeginn aber ist der weille und der gelbe
Farbstoff ziemlich kontrahiert, der sepiabraune verharrt in mittel-
starker bis schwacher Expansion, feinere Ramifikationen erfiillt er nie-
mals. Der rote Farbstoff aber erreicht seine vollige Expansion. Auch
bei der Rotanpassung spielt Vermehrung des in Frage stehenden Pig-
mentes eine Rolle. Nach etwa 3 Tagen ist die Anpassung vollendet:
die Tiere sehen schwach ziegelrot aus. In weniger ausgepridgten Fillen
zeigen sie eine mitteldunkle Féirbung mit rotlichem Schimmer. Bei
solchen Tieren iiberwiegt die zwar starke Expansion des roten Pigmentes
die Ausdehnung des dunklen nur wenig oder gar nicht.

Es ist wohl nicht verwunderlich, dal der Prozentsatz der Tiere,
die die Rotanpassung nicht deutlich zeigen, ziemlich hoch ist. Er be-
tragt ungefdhr 40 vH. Die Griinde dafiir sind leicht einzusehen: das
rote Pigment ist ja von allen vier Pigmenten bei weitem in geringstem
MaBe vertreten. Zudem hat es, wie oben schon erwidhnt wurde, die ge-
ringste Beweglichkeit. Nie kann man bei Crangon vulgaris beobachten,
dall der rote Farbstoff feinere Ramifikationen des Chromorhizen-
systemes erfiillt. Das Zustandekommen der Rotanpassung ist also sehr
stark davon abhingig, wie weit das dunkle Pigment die schwache
Expansion des roten zur Wirkung kommen ldB8t. Je schwicher die
Expansion des sepiabraunen Farbstoffes, um so stidrker ist die Wirk-
samkeit des roten. — Immerhin waren etwa 15 vH der Tiere fahig, die
Rotanpassung in ganz wunderschoner, stark in die Augen fallender
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Auspridgung zu zeigen, die restlichen 45 vH zeigten sie immer noch
deutlich genug.

Bei mehreren Exemplaren, die die Rotanpassung nicht ausgepréigt
zeigten, aber doch lange Zeit in Rotbehédltern verweilten, war folgende
nicht ganz erkldrbare Beobachtung zu machen: Das dunkle Pigment
war verhdltnismédfBig stark expandiert, erfiillte auch Seitendste der
Chromorhizen, aber es hatte nicht die sonstige tiefdunkle, satte, fast
schwarze Firbung, sondern zeigte deutlich eine rotliche, mehr kastanien-
farbene ToOonung, die auch bei makroskopischer Betrachtung des Tieres
auffiel.

Die Anpassung an rote Umgebung dauert ebenso wie die Gelb-
anpassung solange an, als das Tier eben in dem betreffenden Behiélter

gehalten wird. Auch die Héutungen dndern nichts an der Fdrbung
der Tiere.

e) Verhalten der Tiere in Umgehungen, deren Farbe keiner der vier
Pigmentfarben entspricht.

Natiirlich wurde auch untersucht, ob Grangon vidgaris eine Anpassungs-
fahigkeit zeigt in GeféBen, die nicht mit weilen, schwarzen, gelben oder roten,
sondern mit andersfarbigen Papieren verklebt waren.

Verwendet wurden folgende Farben der H erin Gschen Farbpapiere: helleres
und dunkleres Griin, Blau und Purpur. — Aber auch bei langer Versuchsdauer
ergaben alle Versuche in dieser Richtung ein negatives Ergebnis. Die Tiere in
den griinen Behéltern wiesen meist eine mittelstarke, nicht sehr gesetzmafBige
Expansion der Pigmente auf und zwar sowohl der hellen als der dunklen Ele-
mente. Die Tiere in den blauen und purpurnen Gefidllen aber verhielten sich

in der Regel dhnlich wie Dunkeltiere (starke Expansion des sepiabraunen
Pigmentes).

Der Befund, daB sich Crangon vulgaris an farbige (rote und gelbe)
Umgebung so hervorragend anzupassen vermag, legt — ebenso wie
schon die Befunde K eeBrLEs und GamBLEs — die Vermutung sehr nahe,
daf} fiir den sympathischen Farbwechsel von Crangon vulgaris nicht die
Beleuchtungsstirke (andere Awusdriicke hierfiir sind Lichtintensitét,
Helligkeit), sondern die Wellenldnge des Lichtes von ausschlaggebender
Bedeutung ist. Auch V. Bauer und E. DecsneEr (1913) weisen darauf
hin, dafl bei der Gattung Crangon die Lichtintensitdt nur geringfiigige
Wirkungen hervorrufe. Noch aber ist der exakte Beweis fiir die iiber-
wiegende Wirksamkeit der Umgebungsfarbe nicht erbracht. Und da
ja wohl auf keinem Gebiet der Farbwechselphysiologie solche Unklar-
heit herrschte — eine ruhmvolle Ausnahme macht die eben genannte
Arbeit von BaAuEer und DEGNER — wie bei der Behandlung des gekenn-
zeichneten Problems, so diirfen die folgenden Untersuchungen wohl
einiges Interesse beanspruchen.

15*
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IV. Einwirkung von Beleuchtungsstirke und Wellenlinge des Lichts
auf den sympathischen Farbwechsel von Crangon vulgaris.

a) Theoretische Vorbemerkung.

Es muBl endlich einmal mit allem Nachdruck darauf hingewiesen
werden, dal} sich die beiden Faktoren Beleuchtungsstirke und Wellen-
linge niemals trennen lassen. Man kann ein Tier weder einem farb-
losen Licht von einer bestimmten Intensitdt, noch einer bestimmten
Farbe ohne Helligkeit aussetzen. Alle Versuche und Behauptungen
(wie sie sich bei MEGusar so reichlich finden), die von einer Trennung
dieser beiden Faktoren sprechen, sind also hinféllig. Wir haben nur die
Moglichkeit, den einen dieser beiden Faktoren konstant zu halten und
den anderen zu variieren.

Fehlerhaft ist eine Art von Versuchen, wie sie dhnlich von MarTz-
DORFF U. a. gemacht wuirden: man 148t auf ein Tier mit Hilfe des Spek-
tralapparates monochromatisches Licht fallen. Das Tier bleibt dunkel.
Nun 14Bt sich aber nicht ohne weiteres schlieBen, dal die Wellenldnge
des verwendeten monochromatischen Lichtes ohne Einflu3 sei; denn
es wirkt ja doch auch die weitere Umgebung aullerhalb des Lichtstrahles
auf das Tier. Wenn uns nachts auf der Landstrale ein Automobil mit
noch so helleuchtenden Scheinwerfern begegnet, so haben wir doch noch
lange nicht die Empfindung, es sei Tag, sondern wir nehmen trotzdem
noch die Dunkelheit auBlerhalb des Lichtkegels deutlich wahr.

Trotzdem, wie oben gesagt, die starke Anpassungsfihigkeit des
Crangon an verschiedene Farben den Gedanken sehr nahe legt, daB
die Wellenldnge des von der Umgebung ausstrahlenden Lichtes der
wesentlich bestimmende Faktor des sympathischen Farbwechsels sei,
so muflite doch eine neue, exakte Untersuchungsmethode ausfindig ge-
macht werden, um dies wenigstens fiir Crangon endgiiltig zu beweisen.
Eine Entscheidung der Frage war um so reizvoller, da ja auch noch
Fucus (in WintersTEIHs Handbuch der vergleichenden Physiologie)
annahm, dal} einzig und allein die Lichtintensitdt und nicht die Wellen-
linge der auf das Tier fallenden Strahlen den sympathischen Farb-
wechsel bedingten. Auf dem gleichen Standpunkt steht auch H oGBEN
in seiner erst 1924 verfaBBten Monographie des Farbwechsels.

b) Die Grauserien und ihr Ergebnis.

Der Grundgedanke der neuen Versuchsmethode war der, an ein und
derselben Chromatophore die Wirkungen der verschiedensten Hellig-
keitsstufen zu beobachten und damit die Wirkung einer Umgebung zu
vergleichen, die Licht von einer spezifischen Wellenldnge ausstrahlt.

Um diesen Gedanken durchzufiithren, erwies sich folgende Versuchs-
technik am geeignetsten: Glasbehélter von der gleichen Form wurden
an Boden und Seitenwdnden mit HERiNGschen Papieren verklebt und
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zwar das erste mit Wei}, das ndchste mit ganz lichtem Grau, das dritte
mit etwas dunklerem Grau usw. bis Schwarz. So waren 12 nahezu
kontinuierliche Helligkeitsstufen geschaffen.

Nun wurde ein Tier in den ersten mit Weill verklebten Behdlter
gebracht, meist vormittags um 11 Uhr. Am néchsten Morgen um 9
oder 91/2 Uhr etwa kam das Tier zur Untersuchung: eine schon vorher
ausgewdhlte, leicht erkennbare Chromatophore — sie sei nach dem
Vorbilde von Bauer und DeGNErR (1913) kurz Kontrollchromatophore
genannt — wurde so rasch als moglich aufs genaueste abgezeichnet.
Dann kam das Tier nochmals fiir 1—2 Stunden in den Behilter zuriick,
da sich zuweilen wédhrend der Untersuchung kleine Pigmentverschie-
bungen (meist leichte Expansion des dunklen Pigmentes) bemerkbar
machten. Nach Verlauf dieser 1—2 Stunden, in denen sich das Tier
von der Untersuchung ,,erholt®, also wieder genau an seine Umgebung
angepalt hatte, wurde die vorher gemachte Zeichnung nochmals rasch
kontrolliert und das Tier dann in den ndchst dunklen Behélter iiberfiihrt.

So durchlief das Tier sdmtliche zwolf Helligkeitsstufen. Manchmal
war es bei der Lebhaftigkeit der Tiere keine leichte Aufgabe, die Kontroll-
chromatophore gut und naturgetreu aufs Papier zu bekommen. — Natiir-
lich wurde fiir die ganze Dauer des Versuches peinlich auf die Gleich-
heit aller anderen Faktoren (Temperatur, Erndhrungszustand, regel-
méfBiger Wasserwechsel alle 24 Stunden) geachtet. Tiere, die sich wih-
rend des Versuchs hduteten, wurden ausgeschaltet.

Die Versuchsgefifle waren im Aquarienraum des Zoologischen In-
stitutes so aufgestellt, daB sie tagsiiber ziemlich gleichméBiges Licht
bekamen. Wenn sich natiirlich auch die Lichtquelle im Laufe des Tages
dnderte, so war sie doch fiir den Aufenthalt des Versuchstieres in jedem
der zwolf Behilter konstant. Zu dieser konstanten Lichtquelle kam
nun auf jeder der zwolf Helligkeitsstufen eine variable Lichtquelle,
ndmlich die Helligkeit des betreffenden Papiers.

Hat nun das Versuchstier die zwolf Helligkeitsstufen durchlaufen,
so bringt man es'in einen mit gelbem, bzw. rotem Papier verklebten
Behilter unter sonst gleichen Bedingungen. Nach Ablauf der entspre-
chenden Zeit (24— 72 Stunden) untersuchte ich nun die auf den zwolf
Graustufen abgemalte Chromatophore.

Da ohne Zweifel der Helligkeitswert des Farbpapieres (gelb oder rot)
zwischen weill und schwarz liegt, also einer der zwolf Graustufen an-
ndhernd entsprechen muf}, so miifite, wenn nur die Beleuchtungsstirke
nicht aber die Wellenldnge auf die Chromatophoren zu wirken ver-
mochte, die Kontrollchromatophore nach dem Aufenthalt im Farb-
behédlter so aussehen wie auf einer der Graustufen. Zeigt aber die
Kontrollchromatophore nach dem Aufenthalt des Tieres im Farbbehdélter
ein typisch anderes Aussehen als auf irgendeiner der Helligkeitsstufen,



228 G. Koller: Uber Chromatophorensystem,

dann ist gewiesen, dafl fiir den sympathischen Farbwechsel bei Crangon
vulgaris die Wellenldnge des von der Umgebung ausstrahlenden Lichtes
von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Soweit iiber das Prinzipielle der Versuchsmethode. Thr in den vielen,
sorgféltig durchgefiihrten Serien stets wiederkehrendes Ergebnis war,
daBB die Kontrollchromatophore nach dem Aufenthalte des Tieres im
Farbbehélter ein spezifisch anderes Aussehen zeigte, als auf jeder der
zwolf Helligkeitsstufen. Stets war nach dem Aufenthalt im Farb-
behélter das entsprechende Pigment (gelb bzw. rot) ganz auffallend
stark expandiert, wihrend die anderen Pigmente sehr zuriicktraten.

Der in mancher Beziehung interessante Verlauf der Versuche sei
an zwei Beispielen ndher geschildert.

a) Grauserie mit Gegeniiberstellung von Gelb (vgl. Taf. II Abb. 1—10).

Aus der groBBeren Anzahl der zur Verfligung stehenden Beispiele
sei der Versuch mit dem Tier ,;#“ herausgegriffen.

Das Tier war vor Beginn des Versuches nie in gelben GefdBen ge-
halten worden, so dall keine Anreicherung von gelbem Pigment mdglich
gewesen war. Als Kontrollchromatophore wurde eine auf dem ersten
Abdominalsegment lateral gelegene Farbzelle gewéhlt.

(Anmerkung. Es empfiehlt sich, die Kontrollchromatophore aus den Farb-
zellen der ersten drei Abdominalsegmente zu wéhlen. Die Griinde dafiir ergeben
sich zum groBlen Teil direkt aus der eingangs gegebenen Beschreibung des
Chromatophorensystems, Die Chromatophoren des Céphalothorax enthalten
héufig sehr viel weilles Pigment; die des 4. und 5. Abdominalsegments aber
sind so reich an gelbem und rotem Pigment, daBl eine Durchfiihrung des hier
angetretenen Beweises zwar sehr leicht und iiberzeugend wiére, aber doch er-
heblich an StoBkraft verlieren wiirde. Die Chromatophoren der letzten beiden
Segmente und des Telson aber bieten wegen der stirkeren Beweglichkeit dieser
Korperteile der ohnehin schon nicht ganz einfachen Untersuchung erhebliche
Schwierigkeiten. Das Gleiche gilt natiirlich auch von den Farbzellen der Glied-
mafBen. Die Chromatophoren der ersten drei Abdominalsegmente aber ent-
halten alle Pigmente in dem durchschnittlich gesetzméBigen MaBverhiltnis.)

Die hier gewihlte Kontrollchromatophore enthielt folgende drei
Pigmente :
Sepiabraun etwa 65 vH,
Gelb » 25 ,,
Bot ’ 10 ,,

Das Mengenverhiltnis ist nach dem Befund zu Beginn des Versuches
nur grob abgeschitzt. Die auf Tab. 3 gegebene Darstellung ist ein Aus-
zug aus dem Versuchsprotokoll. Angaben wie ,Wasserwechsel'd —
»lemperatur#4 usw. sind der Kiirze und Bedeutungslosigkeit wegen
weggelassen.

Die farbige Wiedergabe einer anderen Grauserie mit Gegeniiber-
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Geklirztes Versuchsprotokoll iiber eine Qrauserie mit Gegeniiberstellung von Gelb.

Tabelle 3.
Tier ,, /5
Beobachtungs-
zeit Versuchsverlauf

Tag IStunde

1925

14.1 83 MittelgroBes Tier (4,2 cm)
aus Sandaquarium II ent-
nommen.

W ahl der Kontrollohromato-
phore.

85  Tier in weiBes GefiB ver-
bracht.

15. L. 820 Untersuchung:

850  Zuriick in den weiBlen Be-

hélter.
1005 Tier in Behélter grau IjVer-
bracht.
16. 1. 910 Untersuchung:
945 Zuriick in grau L

110 In grau II verbracht.

Beobachtung

Kontrollchromatophore :

Lage: Auf dem 1. Abdominal-
segment, etwas rechts der Mittel-
linie, nahe am vorderen Rande
des Segmentes.

Enthélt sepiabraunes, gelbes und
rotes Pigment in normalen Mengen-
verhéltnissen.

Die Kontrollchromatophore zeigt
drei Hauptkomplexe mit sepiabrau-
nem Pigment. — Dariliber gelagert
ist gelbes Pigment: Hauptmasse
zentral, drei kaum expandierte

Arme. — Rot in geringer Menge
im Zentrum kontrahiert (siche
Taf. 2 Abb. 1).

Wihrend der Beobachtung be-
ginnt sich das dunkle Pigment
etwas zu expandieren.

Sepiabraun : VerhiltnisméaBigstar-
ker Vorstol des Pigmentes nach
vier Richtungen. Nur kleinere
Nebeniste.

Gelb: Etwas stiarker expandiert
als gestern.

Rot: Folgt der Bewegung des
gelben Pigmentes (s. Taf.H Abb. 2).
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

Beobachtungs-
zeit Versuchsverlauf

Tag  Stunde

1925

17. L. 915 Untersuchung :
1005 In grau III.

19. 1. 1010 Untersuchung:
Q53 In grau IV.

20.1 830 Untersuchung:
9o0s Zuriick in grau IV.
1030 In grau V.

21. 1. 2%° Untersuchung:
235 In grau VL

22.1.  10*° Untersuchung:
1105 In grau VIIL.

23. L 830 Untersuchung:

Beobachtung

Sepiabraun: Weitere Ausbrei-
tung des Pigmentes, vor allem auch
in den Nebenésten.

Gelbes Pigment ist in der schon
gestern angedeuteten Richtung im
Verein mit Rot noch etwas weiter
vorgedrungen, bleibt aber immer
deutlich hinter dem braunen Farb-
stoff zuriick (s. Taf. IT Abb. 3).

Sepidbraun: Expansion deutlich
fortgeschritten.

Gelb und Rot: Keine wesentliche
Anderung gegen grau II.

(NB! In anderen Chromatopho-
ren ist iiberall das weifle Pigment
stark kontrahiert.) (s. Taf. II Abb. 4).

Wenig Anderungen gegengrauIll
(s. Taf. n Abb. 5).

Sepidbraun: Bedeutender Fort-
schritt der Expansion.

Gelb: Hat sich im Vergleich zu
gestern merklich zuriickgezogen
und einige Nebeniste bereits ver-
lassen (s. Taf. II Abb. ¢).

Die mit Sepidbraun erfiillten
Chromorhizen erscheinen trotz der
Veristelungen knotiger, sind also
mitmehrPigment erfiillt als vorher.

Retraktion von Gelb weiter fort-
geschritten.

Rotwenig verdnd. (s.Taf.H Abb. 7).

Sepidbraun zeigt keine wesentl.
Verdnderung gegen Graustufe VII.

Gelb und Rot: Deutlich weiter
kontrahiert.



Beobachtungs-
zeit

Tag  Stunde
1925

23. 1. 920

24. 1. 810

915

26. 1. 1Ois

1105

27.1.

950

28. 1. 1A

1115

1230

20.1. 240
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

Versuchsverlauf

In grau VIIL

Untersuchung:

In grau IX.

Untersuchung:

In grau X.

Untersuchung:

In grau XI.

Untersuchung:

In Stufe XU = schwarz.

In Glas, das mit Gelbs ver-
klebt ist.

Untersuchung:
(s. Taf. IT Abb. 10)

Beobachtung

Sepidbraun: Das knotige Aus-
sehen ist verschwunden; tiberall
feinere Veridstelungen.

Gelb und Rot sind der voélligen
Kontraktion nahe (s. Taf.II Abb.s).

Sepidbraun kaum verdndert.
Gelb und Rot haben sich weiter
zuriickgezogen.

Sepiabraunes Pigment erfiillt
feinste, spinnwebartige Veréste-
lungen, die sich natiirlich im ein-
zelnen unmoglich am lebenden
Tier zeichnen lassen.

Gelb und Rot ganz im Zentrum
(s. Taf. H Abb. 9).

Sepidbraun: Kleine Steigerung
der Expansion bemerkbar, sonst
unverdndert.

Keine weitere Expansion von
Sepidbraun oder Retraktion von
Gelb und Rot zu beobachten.

Sepiabraun ist nurmehr schwach
expandiert; nur wenig Veréstelun-
gen. Der Zustand entspricht etwa
dem Aussehen auf Graustufe [II—IH.

Gelb jedoch ist iberall voll ex-
pandiert, allerorts erheblich weiter
als das braune Pigment.

Rot macht die Bewegungen des
gelben Pigments etwa in halbem
Malle mit.

NB: Dieser Befund gilt fiir etwa
90 vH aller Chromatophoren des
Tieres.
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Stellung von Gelb findet sieh, allerdings nur im Auszug, in v. BUDDEN-
Brook, GrundriB der vergleichenden Physiologie, Bd. 2, Tafel I.

Sowohl an den hier genau beschriebenen und dargestellten Serien-
bildern der Kontrollchromatophore, wie auch an den bei anderen Ver-
suchen gewonnenen Bildern 1d6t sich eine interessante Beobachtung
beziliglich des Verhaltens des gelben Pigmentes machen: wéhrend des
Aufenthaltes in weiler Umgebung ist das gelbe Pigment nur schwach
expandiert. Die Kontraktion des dunklen Pigmentes ist — wenigstens
fiir diese weilarme Zelle — der Hauptfaktor zur Bewerkstelligung der
Anpassung. Auf der ersten Graustufe dndert das gelbe Pigment seine
Stellung nur wenig. Auf der zweiten Stufe aber hat es sich deutlich
ausgedehnt. Es behdlt diese Stellung auch noch auf Stufe 3. Man ge-
winnt unbedingt den Eindruck, dafl dieses hellere Pigment die Wirkung
des dunklen Farbstoffes mildem soll, da ja die Umgebung noch recht
hell ist. Erst auf Stufe 4—7 zeigt sich ein langsamer Riickgang des
gelben Pigmentes, bis es schlieBlich auf den dunkelsten Stufen ganz
kontrahiert ist und das sepiabraune Pigment allein zu voller Wirkung
kommen 1df3t.

B) Grauserie mit Gegeniiberstellung von Rot (vgl. Taf. III Abb. 1—9).

Da bei der Grauserie mit Gegeniliberstellung von Gelb der ganze
Vorgang des Versuches ausfiihrlich dargestellt wurde, mag es nun wohl
genligen, nur die Zustinde der Kontrollchromatophore auf den einzelnen
Stufen kurz zu schildern. Zudem sprechen ja die beigegebenen Abbil-
dungen deutlich genug.

Die Kontrollchromatophore, auf dem zweiten Abdominalsegment
gelegen, enthédlt Sepiabraun in der iiblichen Menge, Gelb verhiltnis-
méfBig wenig, wihrend die Menge des roten Pigmentes sich zwischen
der der beiden genannten Farbstoffe hilt. Ahnlich wie bei der eben
geschilderten Serie des Tieres ,,f “ zeigt sich auch hier, daB gelbes und
rotes Pigment 6fters gleichlaufende Bewegungen machen.

Verhalten der Kontrollchromatophore heim Aufenthalt des Tieres:

1. auf Wei: Sepidbraun fast ganz kontrahiert. Kleine Expansion nach
drei Richtungen.
Gelb miBig expandiert.
Rot total kontrahiert.
Das rote und gelbe Zentrum lagern iiber dem Zentrum des sepiabraunen
Farbstoffs (s. Taf. IIl Abb. 1).

2. auf Grau I: Sepidbraun: leichte Expansion nach allen Richtungen.
Gelb nur wenig mehr expandiert als auf weil.
Rot unverédndert (s. Taf. IIT Abb. 2).
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auf Grau II: Mit sepiabraunem Pigment erfiillte Hauptidste zeigen sich

deutlich in den drei schon bei Stufe 1 angedeuteten Richtungen. Bildung
mehrerer Nebeniste.

Gelb dehnt sich, das sepiabraune Pigment iiberlagernd, in vier Rich-
tungen deutlich aus.

Rot folgt den Bewegungen des gelben Farbstoffes.

4. auf Grau III: Das sepiabraune Pigment hat sich etwas weiter ausgedehnt.
Gelb und Rot unverdndert (s. Taf. III Abb. 3).

5. Grau IV: Weitere Expansion des sepiabraunen Farbstoffes, der nun in
allen Richtungen mehrere Chromorhizen erfiillt.

Gelb und Rot gegeniiber Grau III merklich zuriickgezogen (s. Taf. 111
Abb. 4).

6. Grau V: Sepidbraun: langsam fortschreitende Expansion.

Gelb und Rot weitere Retraktion (s. Taf. III Abb. 5).

7. und s. auf Grau VI und VII: Auf beiden Stufen ziemlich gleiche Ver-
héltnisse.

Sepiabraun beginnt, feine knospenartige Ramifikationen ziemlich dick
zu erfiillen.

Gelb: weitere Retraktion.
Rot: wenig verdndert (s. Taf. II1 Abb. ¢).

0. auf Grau VIII: Sepidbraun: weiteres Vordringen des Pigmentes in die
feineren Ramifikationen. Dadurch ist der knospenartige Charakter dieser Ver-

zweigungen, wie er auf den beiden vorhergehenden Stufen herrschte, ver-
schwunden.

Gelb und Rot erfillen nur noch kleine Ausldufer nahe dem Zentrum
(s. Taf. IIl Abb. 7).

10. auf Grau IX: Sepiabraun erfiillt feinste Chromorhizen.
Gelb und Rot ganz kontrahiert im Zentrum.

11. auf Grau X: Das sepiabraune Pigment erfiillt eine verwirrende Menge
spinnwebfeiner, vielverzweigter Chromorhizen.

Gelb und Rot unverdndert (s. Taf. III Abb. s).

12. auf Schwarz: Keine merkliche Anderung gegen Grau X.

Nach 2tigigem Aufenthalt in einem mit rotem Papier verklebten Gefal3
(s. Taf. III Abb. 9):

Sepiabraun: zeigt nur ganz schwache, diinne Ausldufer nach drei Rich-
tungen. Zustand dhnlich wie bei dem Aufenthalt des Tieres auf weiB.

Gelb, kaum bemerkbar, scheint wie von Rot verschlungen.
Rotes Pigment erfiillt in kurzen, aber meist dicken Stromen die zentrum-
nahen Chromorhizen. An vielen Stellen weiter expandiert als Sepiabraun.
Dieses Chromatophorenbild entspricht etwa 85 vH aller Chromatophoren

des Versuchstieres. Auch in den monochromatisch-sepiabraunen Chromato-
phoren ist das dunkle Pigment nur ganz wenig expandiert.
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Auch an dieser Kontrollchromatophore lie sich die Beobachtung
machen, auf die im Anschlufl an die ,,Grauserie mit Gegeniiberstellung
von Gelb“ hingewiesen wurde:. Bis zur Stufe Grau III dehnen sich die
hellen Pigmente mit aus, dann aber erfolgt nach kurzem Stillstand
fortschreitende Betraktion, bis auf Grau VIII etwa die vollige Kon-
traktion dieser Pigmente erreicht ist.

c) Auswertung des Versuchsergebnisses,

a) ,Helligkeit oder Wellenldnge?*

Man muB} bei der Bewertung der vorliegenden Versuchsserie vor allem
im Auge behalten, dafl es nicht auf die absolute, sondern auf die relative
Expansion des der Umgebungsfarbe entsprechenden Pigmentes an-
kommt. Denn die relative Expansion eines Pigmentes, seine grofere
oder geringere Ausdehnung im Vergleich zu der der anderen Pigmente,
bewirkt ja das Aussehen des ganzen Tieres, ist also der eigentlich wirk-
same Faktor. Besonders ist das zu bedenken bei der Betrachtung der
Grauserie mit Gegeniiberstellung von Rot. Ein Gegner zweifelt viel-
leicht die Beweiskraft dieses Versuches an mit der Begriindung, die
Expansion des roten Pigmentes sei ja ganz minimal. Ganz richtig:
Die absolute Expansion ist gering; es ist ja das rote Pigment bei Grangon
iiberhaupt nur in geringen Mengen vorhanden und zudem ist es in seinen
Bewegungen weitaus das trdgste unter den vier Pigmenten. Aber s¢ine
relative Expansion ist bedeutend, da ja das dunkle wie auch das gelbe
Pigment fast ganz kontrahiert sind und somit das rote Pigment allein
zur Wirkung kommt. Zudem wird ja der makroskopische Anblick, der
Habitus des Rot angepallten Tieres, jeden Zweifel zerstreuen.

Keines der Chromatophorenbilder der zwolf Helligkeitsstufen 148t
sich irgendwie auch nur anndhernd in Kongruenz bringen mit dem Bild
der Chromatophore nach dem Aufenthalt des Tieres in gelber oder roter
Umgebung. Damit kédnnen wir wenigstens fiir Crangon vulgaris die
Behauptung friitherer Autoren, dall nur die Beleuchtungsstiarke fiir das
Zustandekommen des sympathischen Farbwechsels malgebend sei, als
unrichtig beiseite stellen. Der sympathische Farbwechsel bei Crangon
vulgaris 1ist wesentlich bedingt durch die Einwirkung bestimmter
Wellenldngen.

f3) Der Farbensinn von Crangon vulgaris.

v. BuppenBrooOk definiert den Begriff ,,Farbensinn der Tiere® in:
Grundrill der vergleichenden Physiologie, Bd. 1, S. 79, folgendermalien:
,Farbensinn bei Tieren bedeutet nichts anderes, als dal dieselben féhig
sind, Licht von verschiedener Wellenldnge zu unterscheiden und durch
qualitativ verschiedene Bewegungen auf dasselbe zu reagieren.“ Einige
Zeilen weiter unten schreibt der gleiche Autor: ,,. . . Die Methoden, mit
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deren Hilfe der Farbensinn der Tiere untersucht werden kann, sind ver-
schieden. ... Bei Fischen und Krebsen kann die Anpassung der Kdrper-
farbe an die Umgebung studiert werden.*

Da wir ja nicht imstande sind, die Farbempfindung der Tiere zu
priifen, so besteht die oben angefiihrte Definition des tierischen Farben-
sinnes wohl zurecht, trotzdem sie sich nicht mit dem Sinneseindruck,
sondern nur allgemein mit dem Reaktionseffekt befalit, den eine Farbe
bei einem Tier hervorruft.

Die Untersuchungen iiber die Einwirkung von Beleuchtungsstirke
und Wellenldinge auf den Farbwechsel von Crangon vulgaris haben ge-
zeigt, daBB die Chromatophoren dieses Krebses auf bestimmte Farben
(Gelb und Rot) spezifisch reagieren. Damit ist— der eingangs angefiihr-
ten Definition entsprechend — der Farbensinn fiir Crangon vulgaris
bewiesen.

Dieses Ergebnis ist darum von Bedeutung, weil der Farbensinn bei
hoheren Krebsen noch nicht mit Bestimmtheit nachgewiesen ist. An-
genommen wurde er ja von Mxnbxewicz fiir die Maskierungskrabben
Maja verrucosa und Maja squinado. Jedoch ist bei diesen Versuchen
der Helligkeitswert der in Frage stehenden Farben (Griin und Rot)
nicht beachtet. Auch Versuche von Keeble und GAMBLE an Hippolyte
varians scheinen fiir einen Farbensinn dieses Krebses zu sprechen ; doch
ist dafiir von den beiden englischen Autoren kein exakter Beweis er-
bracht worden. Somit diirften die hier mitgeteilten Versuche an Crangon
vulgaris der erste sichere Nachweis eines Farbensinnes bei hdheren
Krebsen sein. Fiir Daphnien ist ja ein Farbensinn schon ldnger nach-
gewiesen (Arbeiten von v. Frisch, Koehler, Kuppelwieser) 1).

Uber den Farbenwechselmeehanismus bei Crangon vulgaris.
I. Fragestellung.

Uber die Funktionsweise der Farbwechseleffektoren, der Chromato-
phoren, haben wir durch die vorziigliche DEGNERsche Arbeit genaue
Kenntnis. Aber iiber die Reizleitung von Reizrezeptor zum Erfolgs-

) Es konnte gegen die hier mitgeteilten Versuche vielleicht der Einwand
gemacht werden, ich hétte nicht mit monochromatischen Farben gearbeitet;
denn die Heringschen Farbpapiere sind natiirlich Mischfarben. Diesem Ein-
spruch ist zu entgegnen:

1. Monochromatische Farben kommen in der Natur nicht vor; sie kommen
also fiir die Biologie des Crangon gar nicht in Frage.

2. Wenn die hier verwendeten HERiNGschen Farbpapiere auch Mischfarben
sind, so zeigte eben das Tier eine spezifische Reaktion auf eine bestimmte
Mischfarbe. Und ob ein Tier einen Farbensinn fiir monochromatische Farben
oder fiir Mischfarben hat, das ist ja fiir die Losung des Problems ganz einerlei.
Denn niemand wird auf den Gedanken kommen, einen ,,Reinfarbensinn® und
einen , Mischfarbensinn®“ bei Tieren unterscheiden zu wollen.
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organ wullte man, wenigstens fliir Amphibien, Reptilien und Krebse bis
vor kurzem in keiner Weise Bescheid. Man stellte sich analog dem, was
man von den Fischen wulite, den Vorgang einfach so vor: der Beiz wird
— wenigstens in den meisten Fdllen — vom Auge aufgenommen und
dann iliber das Zentralnervensystem der Chromatophore zugeleitet.

Gegen diese Theorie sprachen einige schwerwiegende Tatsachen:

1. Noch nie ist es gelungen, an den Farbzellen der Krebse Nerven-
endigungen festzustellen. Die verschiedensten Forscher haben alle mog-
lichen Methoden angewendet, und doch ist ihnen nie ein Erfolg be-
schieden gewesen. Auch DeGnNer hat sich mit diesem Problem be-
schiaftigt. Er fertigte eine groe Anzahl von Prdparaten an (Methylen-
blaumethode und Osmiumsdureschwirzung), aber er konnte nur ein
,dichtes Anlegen® der Chromatophoren an die Nervenstringe, nirgends
einen Zusammenhang beobachten.

2. Ich konnte — analog den Versuchen Menkes an Idotheen —
bei Crangon das Zentralnervensystem des Abdomens an irgendeiner
beliebigen Stelle durchschneiden, stets zeigte das Tier noch am ganzen
Korper, auch an den hinter der Durchschneidungsstelle gelegenen Teilen,
ungeminderte Bewegungsfihigkeit des Pigmentes, ungestorte Farb-
wechselfunktion.

Desgleichen fiithrte ich die Durchschneidung des peripheren Nerven-
systems in der verschiedensten Weise des dfteren durch. Auch dadurch
konnte die Anpassungsfidhigkeit des Tieres nicht gestdrt werden.

Schon diese Befunde legten den Gedanken nahe, dafl es sich mit der
Reizleitung vom Auge zu den Chromatophoren anders verhalte als man
bisher angenommen hatte.

Zwei weitere Tatsachen lenkten auf ganz neue Bahnen.

Das eine war die Kenntnis der vortrefflichen Arbeit von 0. LoEew1
,,Uber humorale Ubertragbarkeit der Herznervenwirkung® (PFLUGERS
Archiv 189, 1921; 193, 1922). LoEewr stellte folgendes fest:

I. Bei Vagus- bzw. Akzeleransreizung am isolierten Kaltbliiter-
herzen (Rana esculenta u. a.) bt der Herzinhalt, auf andere, nicht
gereizte Herzen iibertragen, Vagus- bzw. Akzeleranswirkung (Verlang-
samung und Beschleunigung der Herztitigkeit) aus.

Es ist also (wie schon Bavrin 1920 vermutete) wenigstens fiir Vagus
und Akzelerans bewiesen, dal Nerven auf dem Umweg der Bildung
einer chemischen Substanz wirken.

II. Die Bildung der -wirksamen Stoffe und ihre Ubertragung in den
Herzinhalt erfolgt erst unter dem EinfluB der Nervenreizung.

ITI. Die Natur der Stoffe: beim Vagusstoff handelt es sich um

Neurin oder vielleicht um Cholinester. Der Akzeleransstoff ist noch
nicht gefunden.
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Das fiir uns wesentliche ist die neue Erkenntnis der Nervenwirkung
und vor allem die Méglichkeit ihrer Ubertragung auf andere Individuen.

Es schien nach der Kenntnis der LoEWischen Arbeiten die Annahme
nicht aussichtslos, daB3 vielleicht auch beim EarbWechselmechanismus
verwandte Verhédltnisse vorliegen kdnnten.

Die Annahme wurde unterstiitzt durch eine zufillig gemachte Be-
obachtung: Zwei Gelbtiere wurden zusammen im gleichen Gefdll ge-
halten. Sie zeigten beide die oben beschriebene Anpassung an gelbe
Umgebung. Auch das Chromatophorenbild unterschied sich in keiner
Weise von den gewdhnlichen Befunden: starke Expansion des gelben,
schwache Expansion des dunklen Pigments. — Eines Nachts nun fraf
das stirkere Gelbtier seinen schwicheren Gefdhrten auf. Am Morgen
zeigte sich die iiberraschende Wirkung dieser Mahlzeit: das Tier war
so stark gelb geworden, wie ich es noch nie vorher gesehen hatte. Die
Chromatophoren zeigten eine bedeutende Menge und Expansion des
gelben Pigmentes und zudem war in den meisten Earbzellen das dunkle
Pigment vollig kontrahiert.

Diese Beobachtung brachte uns — im Zusammenhang mit- den oben
dargelegten Gedankengdngen — auf einen ganz neuen Weg, den Earb-
wechselmeehanismus bei Crangon zu untersuchen. Es war ja bei der
eben beschriebenen Beobachtung nicht anzunehmen, da3 die Erhdhung
der Gelbfarbung einfach dadurch entstanden sei, dafl das Tier das gelbe
Pigment seines Opfers verzehrt hatte. Nein, wir mulliten uns die Sach-
lage folgendermallen vorstellen: die starke Ausprigung der Gelbanpas-
sung entstand durch die Aufnahme von irgendwelchen, wahrscheinlich
in der Korperfliissigkeit lokalisierten Stoffen, die Expansion und viel-
leicht auch Vermehrung des gelben Pigmentes bewirken.

II. Versuchsverlauf und seine Ergebnisse.

Von dieser Hypothese ausgehend, mufite es nun unser Ziel sein, die
Earbwechselreaktion eines Tieres durch Bluttransfusion auf ein anderes
nicht angepalites Tier zu iibertragen.

Der Versuchsverlauf, der zu diesem Ziel fiihrte, sei nun im fol-
genden kurz beschrieben: Mit einer feinen Spritze wurde einem in
dunkler Umgebung dunkel gewordenen Tier aus dem dorsalen Blut-
gefdl etwa 1/io—-1/40ccm Blut entnommen. Die Stelle der Blutent-
nahme wurde variiert, doch fiihrte dies nie zu einer Anderung der Et-
gebnisse. Stets wurde darauf geachtet, dal die entnommene Fliissig-
keit ganz klar war, so dall man also sicher sein konnte, nur Blutfliissig-
keit und nicht etwa auch Teile irgendwelcher anderen Stoffe in der
Spritze zu haben.

Die entnommene Fliissigkeit wurde nun einem Weilltier an irgend-
einer Stelle — meist zwischen zwei Abdominalsegmenten — injiziert.
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Dabei ist es sehr ratsam, dall man stets zu zweien arbeitet: der eine
hédlt das Tier, der andere fiithrt die Spritze.

Nach der Blutinjektion wurde das Weilltier, dem das Blut des
Dunkeltieres eingespritzt worden war, wieder in seine weiffe Schale
gesetzt, so dall es also den optimalen Bedingungen fiir Hellfirbung
ausgesetzt war.

Aber ganz entgegen den Umweltbedingungen begann sich bei den
Versuchstieren bereits nach 5—8 Minuten das Telson dunkel zu férben.
In 10—20 Minuten war auf dem ganzen Korper das dunkle Pigment
deutlich expandiert: Die Versuchstiere waren infolge der Transfusion
von Blutfliissigkeit aus Dunkeltieren trotz der Umweltbedingungen dunkel
geworden. Sie behielten diese Dunkelfdrbung 30, 60 Minuten, ja sogar
bis 2 Stunden nach der Blutinjektion.

Nun lag natiirlich der Einwand sehr nahe, dafl die Dunkelfdrbung
durch den Stichreiz, durch die Blutvermehrung oder Blutdrucksteigerung
usw. entstanden sein konnte.

Es gab nur eine einzige Methode, den

Kontrollversuch,

um alle die vielen in Betracht kommenden Fehlerquellen sicher &us-
zuschalten: Wenn man einem Weilltier genau' in der oben geschilderten
Weise Blut eines anderen Weiltieres injiziert, dann ist nur der eine
Faktor der Blutherkunft (von einem Weil- bzw. Dunkeltier) verdndert.
Und in der Tat: spritzt man Blut eines Weilltieres einem anderen Weil3-
tier ein, so zeigt es keine Expansion des dunklen Pigmentes, sondern
behdlt unverdndert seine Weillfirbung.

Durch diesen Kontrollversuch wird es also mit Sicherheit bestétigt,
dal im Blut eines Dunkeltieres Stoffe vorhanden sind, die in ein in
weiller Umgebung befindliches Weilltier eingespritzt, Expansion des
dunklen Pigmentes bewirken.

Die Photographie, Abb. 11, zeigt zwei Weillitiere vor der Blut-
transfusion. Die Abb. 12 zeigt die beiden ndmlichen Tiere, das eine
etwa 10 Minuten nach der Injektion von Blut eines Dunkeltieres, das
andere (Kontrolltier) 10 Minuten nach der Injektion von Blut eines
hellangepafBBten Tieres.

Die Fehlschlige bei den Versuchen waren ganz gering. Von den
46 protokollierten Versuchen der Bluttransfusion von einem Dunkel-
tier in ein Helltier schlugen zwei Versuche fehl, in zwei Fédllen also stellte
sich keine deutliche Dunkelfarbung ein. In Prozent umgerechnet sind
das 4,8 vH Fehler. — Bei den ebenfalls 46 protokollierten Kontroll-
versuchen (Bluttransfusion von einem W eilitier in ein anderes W eiltier)
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milllang nur ein Versuch, beidem das Tier aus bis jetztunbekannten Griin-
den dunkelwurde; das sind also nur 2,4vH Fehler. Dieser geringe Fehler-
betrag vermag in keiner Weise die Beweiskraft der Versuche zu schmalern.

Abb. 11. A und B : Zwei Weilitiere vor der Bluttransfusion.

Abb. 12. Die gleichen Tiere 4 10 Minuten nach der Injektion von Blut eines Weilltiers. B 10 Minu-
ten nach der Injektion von Blut eines Dunkeltiers.

Z. f. vergl. Physiologie Bd. 5. 16a
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Nur ganz wenige Tiere gingen an den Folgen der Blutinjektion zu-
grunde. Diese Fille sind natiirlich unter den genannten 46 Versuchen
nicht mitgerechnet.

Anders stand es mit den Tieren, denen Blut entnommen wurde:
von ihnen ging ein grofer Teil bald nach der Blutentnahme ein. —
Einiges Interesse verdient auch die Beobachtung, daBB die Weilltiere,
denen bei den Kontrollversuchen Blut entnommen wurde, kurze Zeit

nach der Blutentnahme starke Expansion des dunklen Pigmentes
zeigten.

Setzt man ein Helltier, bei dem man vorher durch mehrere Vor-
priifungen die Anpassungsgeschwindigkeit an dunkle Umgebung genau
festgestellt hatte, nach der Injektion von Blut eines Dunkeltiers nicht
in eine weille, sondern in eine schwarze Schale, so zeigt sich, dall die
Anpassungszeit um ein Drittel oder gar um die Hélfte verringert ist.

Auch dieser Versuch -wurde in mehreren Féllen stets mit dem gleichen
Erfolg durchgefiihrt. ¢

Natiirlich versuchte ich auch eine Umkehrung des Versuches: ich
injizierte Blut eines Weilltieres in ein Dunkeltier, das in seiner dunklen

Umgebung belassen wurde. Hierbei blieb stets das Dunkeltier dunkel
und zeigte keine Spur von Authellung.

Die Versuche iiber Anderung der Anpassungsgeschwindigkeit durch
Bluttransfusion verlangen eine &dullerst sorgfiltige Vorprifung jedes
einzelnen Tieres. Sie werden noch weiter fortgesetzt. Moglicherweise

findet sich hier der Weg, einen die HeWfirbung bewirkenden Stoff
festzustellen.

III. Durch Bluttransfusion bewirkte Gelbfiarbung.

Schone Ergebnisse zeitigten auch folgende Versuche: Einem in
weiller Schale befindlichen Helltier wurde Blutfliissigkeit eingespritzt,
die einem Gelbtier entnommen worden war. Trotzdem das Tier nun
weiterhin in der weillen Schale belassen wurde, stellte sich doch nach
10—15—30 Stunden starke Expansion des gelben Pigmentes ein, die
dem Tier eine schwachgelbe Tonung gab. Die lange Dauer bis zum

Eintritt der Eeaktion erkldrt sich aus dem oben iiber Gelbanpassung
Gesagten.

Einen deutlichen Eindruck von der Wirkung der Gelbtransfusion
geben die Bilder Taf. I[II Abb. 10—12. Hier ist dreimal die ndmliche
Chromatophore — als Kontrollchromatophore gleichsam — dargestellt:
Zuerst bei Aufenthalt des Tieres in weiler Umgebung, dann in einer
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mittleren Graustufe, Grau V—VI, um die Menge des dunklen Pigmentes
zu zeigen und schlieBlich nach der Injektion von Blutfliissigkeit eines
gelbangepaliten Tieres. Dabei ist deutlich die Anreicherung und die

die anderen Pigmente iiberfliigelnde Expansion des gelben Pigmentes
zu erkennen.

Taf. III Abb. 13—15 zeigt in gleicher Weise die Kontrollchro-
matophore eines anderen Tieres. Hier ist eine Chromatophore gewiéhlt,
die urspriinglich sehr -wenig gelbes Pigment enthielt. Aber auch hier

stellt sich das gleiche Ergebnis ein, das die Wirkung der Gelbtrans-
fusion kundgibt.

Bedeutend steigern 1d8t sich noch die Wirkung dieser Versuche,
wenn man Tiere verwendet, die vorher schon in gelber Umgebung ge-
halten worden waren, also schon gelbes Pigment angereichert hatten.
Injiziert man solchen Exemplaren nach nicht allzulangem Aufenthalt
in weiller Schale Blut eines gelbangepallten Tieres, so erhalten sie in
etwa 5—10 Stunden eine deutlich zitronengelbe Féarbung.

IV. Verwandte Versuche englischer und amerikanischer Autoren an
Amphibien und Reptilien.

Zweieinhalb Monate nachdem ich im Januar und Februar 1925 die
eben geschilderten Bluttransfusionsversuche an Crangon vulgaris durch-
gefiihrt hatte, erfuhr ich durch die schon zitierte Farbwechselmonogra-
phie von L. T. HoGBeN (1924) von den sehr dhnlich verlaufenen Ver-
suchen, die an Reptilien und Amphibien vorgenommen worden waren.
Eine klare Darstellung dieser Untersuchungen gibt v. BUDDENBROOK
(Grundril der vergleichenden Physiologie Bd. 2, S. 394-ff). Hier sei
nur kurz folgendes erwéhnt:

Reptilien: R EpeieLDp arbeitete an Phrynosoma. Durch den Einflufl
von Storungsreizen wird dieses Tier bleich. Dieses Ausbleichen konnte
nun RepeieLdp durch Bluttransfusion auf andere ungereizte Tiere liber-
tragen. AuBerdem gelang ihm der Nachweis, dal der Reiz vom Reiz-
empfianger zur Nebenniere geleitet wird, dort innere Sekretion (Adre-
nalin) hervorruft und dann auf dem Blutwege durch den ganzen Korper
verbreitet wird. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Amphibien (Arbeiten
von SMITH, ALLEN, HoGBEN U. a.). Nur leistet hier die Hypophyse, was
bei den Reptilien die Nebenniere besorgt.

Es soll hier nicht ndher auf diese sehr wertvollen Arbeiten einge-
gangen werden. Fiir mich bedeuteten sie, als ich sie kennen lernte, eine
grofle Unterstiitzung, weil sie die Grundgedanken meiner Versuche
bestdtigten. Denn es wurde mir anfangs — trotz der einwandfreien
Durchfiithrung — nicht leicht, an meine Versuche zu glauben, weil sie
mir zu neuartig erschienen.

16*
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V. Auswertung der an Crangon vulgaris gewonnenen Ergebnisse der
Blutiibertragung und Versuch ihrer Deutung.

Trotzdem die hier beschriebenen Versuche nur ein Anfang sind, der
gewissermallen erst das Tor zu einem neuen Forschungsweg erdffnet,
so lassen sich doch aus den bis jetzt gewonnenen Ergebnissen allerlei
Schliisse ziehen.

Die Tatsache, daBl ein WeiStier nach der Injektion von Blut eines
Dunkeltiers sich trotz der Haltung in weiBer Schale ziemlich rasch
dunkel farbt, beweist, dal in der Blutfliissigkeit eines Dunkeltiers
infolge des Dunkelreizes Stoffe vorhanden sind, die Dunkelfirbung
bewirken.

Fiir den Ort der Bildung dieser Stoffe bestehen zwei Mdglichkeiten.
Die Verhiltnisse konnen so liegen wie bei den Amphibien und Reptilien :
der Reiz wird vom Auge zu einer Driise geleitet, die ihrerseits durch
innere Sekretion den Reiz auf dem Blutweg den Chromatophoren mit-
teilt. Als solche Driise kdme moglichenfalls die an den Augenarterien
der Decapoden liegende sogenannte Lymphdriise in Betracht. Da ja
bis jetzt Driisen innerer Sekretion bei Arthropoden mit Sicherheit noch
nicht festgestellt sind, wire ein Nachweis einer im oben angedeuteten
Sinne verlaufenden Funktion dieser Lymphdriise oder einer anderen
Driise von ganz besonders groBem Wert.

Es ist aber auch mdoglich, dal die Bildung der wirksamen Stoffe
ohne die Zwischenschaltung einer innersekretorischen Driise durch
direkte Einwirkung des Reizes auf das jeweils im Auge befindliche Blut
vor sich gehe. Eine solche Losung des Problems briachte natiirlich fiir
PrziBRAMS biochemische Theorie des Farbwechsels eine grundlegende
Bestdtigung.

Bis jetzt sind meine Versuche, die durch eine Durchschneidung des
Nervus opticus in oder hinter dem Augenstiel die letztgenannte der beiden
Moglichkeiten zu bestdtigen suchten, stets von negativem Erfolg ge-
wesen. Natiirlich kann dies an der bei der Kleinheit des Versuchs-
objektes so schwierigen Operationstechnik gelegen haben. Ich hoffe
aber diese Fragen in nicht allzu ferner Zeit an geeigneten, grofBeren
Versuchstieren endgiiltig entscheiden zu konnen.

Ebenso sind noch weitere experimentelle Arbeiten notig, um die
+ -Wirkung etwaiger innersekretorischer Driisen festzustellen und iiber
die chemische Natur der wirksamen Stoffe Aufkldrung zu bringen.

Sehr wesentlich ist die Feststellung, daB der durch Ubertragung
von Blut eines Dunkeltiers hervorgerufene Reiz zur Dunkelfiarbung
stirker ist, als der von der Umgebung ausgehende Hellreiz, wihrend
umgekehrt ein von der Umgebung ausgehender Dunkelreiz nicht durch
Injektion von Weiltierblut iiberwunden werden konnte. Eine Er-
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klarung dieser Tatsache zu geben, kann einstweilen noch nicht gewagt
werden.

AbschlieBend soll zu dem Kapitel ,,Bluttransfusionen® nur gesagt
werden, dafl die neuen Ergebnisse die Anschauungen iiber den Farb-
wechselmechanismus in ganz neue Bahnen geleitet haben, dall es aber
noch sehr vieler Arbeit bedarf, bis eine vdllige Klarstellung der Verhalt-
nisse erreicht ist. Es soll hier ausdriicklich betont sein, dall das hier
iiber den Farbwechselmechanismus bei Crangon Gesagte lediglich den
Charakter einer I. Mitteilung hat. Die Suche nach der fraglichen Driise
innerer Sekretion, die Ubertragung von Firbungen per os, die Ein-
wirkung chemischer Agentien auf den Farbwechsel, sowie Bluttrans-
fusionsversuche an geblendeten Tieren u. a. m. sind der Gegenstand
fortgesetzter, noch nicht zur Verdffentlichung reifer Versuche. Nur an-
deuten mochte ich zum Schlul die Meinung, dal Methode und Idee
der Blutiibertragung auf andere, mehr oder weniger angrenzende Ge-
biete angewandt, noch zu iiberraschenden Erfolgen fiihren kdnnen.

Kurze Zusammenfassung der Hauptergebnisse.

1. Crangon vulgaris hat in seinen Chromatophoren vier Pigmente:
Sepiabraun, Weill, Gelb, Rot. (Die Reihenfolge entspricht den Mengen-
verhéltnissen.)

2. Sémtliche vier Pigmente kénnen in ein und derselben Chromato-
phore Vorkommen. Monochromatische Chromatophoren enthalten stets
das sepiabraune Pigment, das bei erwachsenen Tieren iiberhaupt in
simtlichen Chromatophoren zu finden ist.

3. In der Verteilung der Farbzellen iiber den Korper gibt es gewisse
GesetzmadBigkeiten.

4. Die monochromatischen Zeichnungschromatophoren des 5. und
6. Abdominalsegmentes haben bei Crangon vulgaris der Kieler Fohrde
nichts mit dem Chitinpanzer zu tun.

5. Den Embryonen und den bis 8 Tage alten Larven fehlt das
weille Pigment; sein erstes Auftreten ist noch unbekannt.

6. Die Anordnung der Chromatophoren auf den Korper junger
Larven (Mysisstadium) zeigt eine ausgepridgte Zellkonstanz nach Zahl
und Lage.

7. Bei Crangon vulgaris kommen individuelle und lokale Verschieden-
heiten morphologischer und physiologischer Eigenschaften vor.

8. Die Farbwechselfdhigkeit besitzt Crangon vom ersten bis zum
letzten Tage seines Lebens.

9. Sehr alte Tiere zeigen allerdings zuweilen eine gewisse Triagheit
im Farbwechsel.
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10. Die Héautung hat mitunter eine Labilitdt der Firbung (Neigung
zum Dunkelwerden) im Gefolge.

11. Die Hiutung verursacht keine Anderungen morphologischer Art
im Chromatophorensystem erwachsener Tiere.

12. Ohne Wirkung auf Fiarbung und Farbwechsel sind: Erndhrung,
Temperatur, Salz- und Sauerstoffgehalt des Wassers.

13. Crangon vulgaris der Kieler Fohrde zeigt den periodischen Farb-
wechsel nur in beschrinktem MafRe.
14. Die Ausschaltung ultravioletter Strahlen hat — entsprechend

den natiirlichen Gegebenheiten — keinerlei Wirkung auf das Chromato-
phorensystem des Crangon.

15. Crangon vermag sich durch entsprechende Pigmentbewegungen
an weiBle, schwarze, gelbe, orangefarbene und rote Umgebung gut
anzupassen.

16. Die Anpassung hidlt stets solange an, als das Tier in der betref-
fenden Umgebung gehalten wird.

17. An andere, als die den Pigmentfarben entsprechenden Um-
gebungen vermag sich Crangon nicht anzupassen.

18. Vergleicht man den Zustand ein und derselben Chromatophore
beim Awufenthalt des Tieres in 12 verschiedenen Helligkeitsstufen
(weiBl iiber 10 Graustufen bis schwarz), mit dem Zustand der gleichen
Chromatophore nach Aufenthalt des Tieres in gelber oder roter Um-
gebung, so kann man feststellen, dal im letzteren Fall die Chromato-
phore eine spezifische Reaktion zeigt: iliberwiegende Expansion des
gelben bzw. roten Pigmentes.

Mit Hilfe dieser Methode konnte bewiesen werden:

a) dal die Wellenldinge des von der Umgebung ausstrahlenden
Lichtes im Gegensatz zur Beleuchtungsstirke von ausschlaggebender
Bedeutung fiir den Farbwechsel bei Crangon ist;

b) dal Crangon vulgaris einen Farbensinn besitzt. Damit ist zum
ersten Male der exakte Nachweis fiir den Farbensinn eines hoheren
Krebses geliefert.

19. Ubertrigt man Blutfliissigkeit eines Dunkeltieres in ein WeiB-
tier, so wird letzteres, trotzdem es in optimalen Bedingungen fiir Hell-
anpassung belassen wird, in 8—20 Minuten dunkel. Diese Dunkel-
fairbung bleibt 1—2 Stunden bestehen.

20. Kontrollversuche (Blutiibertragung von Weillitier zu Weilltier)
beweisen, daBl die Dunkelfirbung auf Stoffe zuriickzufiihren ist, die
im Blute des Dunkeltiers enthalten sind.
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21. Injektion von Blut eines Dunkeltiers vermindert die Anpassungs-

dauer an dunkle Umgebung um ein Drittel oder gar um die Halfte der
sonstigen Anpassungszeit.

22. Injektion von Weilltierblut in Dunkeltiere, die in dunkler Um-
gebung gelassen wurden, bewirkte keine Authellung.

23. Wird einem W eiltier Blutfliissigkeit von einem gelb angepaliten
Tier injiziert, so wird es trotz seines Verbleibes in weiler Schale gelblich.
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Erklirung der Tafelabbildungen.
Tafel VI.

Abb. 1. Typische Chromatophore eines Tieres mit Rottendenz.
Abb. 2. Monochromatisch-rote Chromatophore eines jungen Crangon.
Abb. 3. Zeichnungschromatophoren des 5. Abdominalsegmentes.
Abb. 4. Zone mit zerfallenen Chromatophoren im Kontraktionszustand.
Abb. 5. Die gleiche Zone im Expansionszustand.

Tafel VII.
Grauserie mit Gegeniliberstellung von Gelb. — Stets die gleiche Chromato-

phore bei Aufenthalt des Tieres auf Weill (Abb. 1), Graustufe I—VI (Abb. 2—7),
Graustufe VIII (Abb. 8), Graustufe X (Abb. 9) und Gelb (Abb. 10).

Tafel VIII.

Grauserie mit Gegeniliberstellung von Rot. — Stets die gleiche Chromato-
phore nach Aufenthalt des Tieres auf Weil (Abb. 1), auf Graustufe I (Abb. 2),
auf Graustufe III—V (Abb. 3—5), auf Graustufe VII (Abb. 6), auf Graustufe
VIII (Abb. 7), auf Graustufe X (Abb. 8) und auf Rot (Abb. 9).

Abb. 10—12. Dreimal die gleiche Chromatophore bei Aufenthalt des Tieres

auf Weill (Abb. 10), auf Grau V (Abb. 11) und auf Weill nach der Injektion
von Blut eines Gelbtieres.

Abb. 13— 15 ebenso wie Abb. 10— 12, nur ist die Kontrollchromatophore
sehr arm an gelbem Pigment.



