
Beiträge zur Morphologie und Entstehungsgeschichte der 
Stärkekörner. 

Von 
August Binz. 

H i e r z u T a f e l V — V I I . 

E s ist eine schon sehr oft behandelte F r a g e , auf welche A r t die 
Stärkekörner wachsen und welche äusseren und inneren F a c t o r e n hiebei 
eine wichtige H o l l e spielen. "Wie so viele andere wissenschaftl iche 
P r o b l e m e , w i rd auch dieses nur i m L a u f e der Ze i t , gestüzt auf eine 
Menge Beobachtungen , endgültig gelöst werden können. A b e r in diesem 
F a l l e genügen selbst die genauesten und zahlreichsten Beobachtungen 
nicht zur vollständigen Lösung des Prob lems , so lange wir über die 
feinere innere S t r u k t u r der i n Betracht kommenden chemischen S u b ­
stanzen ke inen genaueren Aufschluss von Seiten der Chemie erhal ten . 

D i e Stärke ist j a sehr wahrsche in l i ch eine sog. Co l lo idsubstanz , 
über deren nio lccularen A u f b a u wir noch gar nichts Genaues u n d 
irgendwie Zuverlässiges wissen. E r s t wenn diese F r a g e von Seiten 
der Chemie gelöst sein w i r d , w i r d es möglich sein, über die E n t s t e h u n g 
der Stärke eine endgi l t ige , auf posit iven Thatsaohen beruhende A n t ­
wort zu geben. 

D a d u r c h ist aber die Lösung der F r a g e bis zu einem gewissen 
Grade durchaus nicht ausgeschlossen; so können wir in der T h a t ent­
scheiden, ob die A r t des W a c h s t h u m s der Stärkekörner re in nur von 
Innern Ursachen abhängt, wie dies X ä g e 1 i annahm, oder ob auch 
äussere Factoren eine B o l l e spielen, d. h . ob nur die innere S t r u k t u r 
des e inmal angelegten Stärkekornes sein weiteres W a c h s t h u m be­
herrscht oder ob auch F a c t o r e n , die ausserhalb des K o r n e s in der 
Z e l l e vorhanden s ind, wie das Pro top lasma oder das C h l o r o p h y l l k o r n , 
eine wesentl iche E i n w i r k u n g ausüben. Beides wurde schon von ver -
schiedenen F o r s c h e r n behauptet und mit mehr oder weniger Glück 
z u einer Erklärung der Wachsthumsersche inungen der Stärkekörner 
ver werth et. 
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"Wir können be i einem Rückblick auf die geschichtl iche E n t w i c k e ­
l u n g der A n s i c h t e n über die E n t s t e h u n g und das Wae Ii st Ii um der 
Stärkekörner dre i P e r i o d e n unterscheiden : 

I n der ersten P e r i o d e erklärte man sich die E n t s t e h u n g der 
Stärkekörner durch „Apposit ion" ; diese A n s i c h t war hauptsächlich ver ­
t reten durch S c h l e i d e n , U n g e r , C r ü g e r und S c h a c h t . I n 
•der zweiten Per i ode galt a l lgemein die von X ä g e 1 i (1858) aufge­
stellte I n t u s s u s c e p t i o ns t h e o r i e und i n der dritten Per iode end­
l i c h , deren. A n f a n g durch S c h i m p e r (1880) gemacht wurde , finden 
w i r die A n s i c h t e n gethei l t , indem sich die einen der Apposi t ionstheor ie , 
die eben von Sch imper von neuem «ins Tages l i cht gezogen wurde , 
anschlössen, während andere an der Intussusceptionstheorie festhalten. 
S c h o n dieses a l l e i n zeigt uns, dass eben die Intussusceptionstheorie 
von N ä g e l i nicht mehr in al len P u n k t e n den neueren Beobachtungen 
entsprechen konnte . E s ist sicher erwiesen, dass die B i l d u n g der 
Stärkekörner durch Intussusception a l le in nicht mehr erklärt werden 
•knnn. Z u r endgültigen Lösung der F r a g e können wir aber, wie schon 
hervorgehoben , nur langsam fortschreiten und es wäre sehr übereilt, 
-wenn m a u aus dem einzigen Grunde , w e i l die Intussusceptionstheorie 
n i c h t i n a l l en P u n k t e n zur Erklärung der Ersche inungen genügt, d ie ­
selbe als absolute "Unmöglichkeit schlechthin e l imin iren wol l te . 

.Die vorl iegende A r b e i t wurde i m botanischen Labora.torii.nn von 
.Zürich ausgeführt, und es sei mir hier gestattet H e r r n Professor 
D o d e l u n d seinen Ass is tenten F r a u D r . D o d e l und H e r r n D r . 
0 v e r t o n für ihre H i l f e und. Ilathsehläge, die sie mir bei der A u s ­
führung meiner Untersuchungen zu Thei'i werden Hessen , meinen 
bestei i D a n k auszusprechen. 

I . T h e i i . 

Morphologie der Stärkekörner von Pellionia Daveauana. 

H ö d e l bezeichnet in seiner Schrift „Beitrag zur Morpholog ie und. 
E n t w i c k l u n g s g e s c h i c h t e der Stärkekörner von Pellionia Daveauana^ 
diese P f lanze als ein zur U n t e r s u c h u n g der Stärkekörner besonders 
geeignetes Object . D e r Verfasser der obigen A r b e i t hat es mir dann 
auch überlassen, dasselbe einer genauen U n t e r s u c h u n g zu unterwerfen, 
während er nur auf die a l lgemeinen Ges ichtspunkte aufmerksam machte. 

T r o t z d e m ich D o d e l i n a l len wesentl ichen P u n k t e n seiner A r b e i t 
be i s t immen niuss, so scheint es mir doch etwas gewagt , wenn er 
s a g t : „ Ich habe be im S t u d i u m dieser Objecte die Üeberzeugung ge-
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wonnen, dass die Stärkekörner i m Stengel von Pellionia ganz e n t ­
schieden durch A p p o s i t i o n wachsen . " Thatsache ist, dass man an den 
Stärkekörnern von Pellionia die Beobachtung machen k a n n u n d dies 
hat auch D o d e l hervorgehoben, dass das K o r n stets dort a m stärksten 
wächst, wo der Stärkebildner sitzt, dass s ich dort warzenförmige A u s ­
wüchse b i l d e n ; daraus k a n n man aber noch nicht schliessen, dass das 
W a c h s t h u m durch A p p o s i t i o n geschehe; man ist ebensowohl b e r e c h ­
tigt anzunehmen, dass die stärkebildende Substanz vom Stärkebildner 
aus i n das Stärkekorn eindringe u n d eben an j ener Stel le , wo der 
Stärkebildner gerade sitzt, ein stärkeres W a c h s t h u m durch eine A r t 
Intussusception hervorrufe . F r e i l i c h wäre dies nicht die Intussus -
ception wie sie der Theor ie von N a g e I i entsprechen würde. I c h 
würde aus diesem G r u n d e den von D o d e l ausgesprochenen Satz d a ­
h i n modif ic iren, dass das Stärkekorn immer dort wächst, .wo es dem 
Stärkebildner ansitzt, dass also dieser gewissermassen eine N a h r u n g 
zuführende F u n c t i o n ausübt; das ruft dann den E i n d r u c k hervor als 
würde an jener Stel le beständig neue Substanz aufgelagert, was i n 
der That auch der F a l l sein k a n n , aber bis je tzt noch nicht mit S i c h e r ­
heit nachgewiesen ist. I c h habe sogar einige Beobachtungen gemacht , 
weiche sehr für A p p o s i t i o n sprechen, wie z. B . die E r s c h e i n u n g , dass 
sehr oft solche Auswüchse vom ursprünglich vorhandenen Stärkekorn 
durch eine scharfe L i n i e abgegrenzt s ind. I c h werde weiter unten 
hierauf zurückkommen. 

1. D i e F o r m d e r S t ä r k e k ö r n e r. 

E i n Querschnitt durch den Stengel von Pellionia zeigt innerha lb 
der E p i d e r m i s mehrere Z e l l l a g e n von C o l l e n c h y m ; innerhalb des C o l -
lenchyms liegt ein von Schleimgängen durchzogenes parenchymatisches 
R i n d e n - und M a r k g e w e b e ; die Gefässbündel l iegen einzeln in e inem 
K r e i s e angeordnet. In der E p i d e r m i s und i m C o l l e n c h y m ist n iemals 
Stärke vorhanden, während das Rindengewebe u n d nament l i ch das 
M a r k g e w e b e sehr re i ch an solcher ist. D i e Stärkekörner nehmen 
auf dem Querschnitt in j u n g e n Internodien von aussen nach innen 
allmählich an Z a h l u n d Grösse z u ; die grössten f inden sich i m M a r k ­
gewebe ; i c h werde i n einem besonderen A b s c h n i t t noch genauer a u f 
die Y e r t h e i l u n g der Stärkekörner zurückkommen u n d n u n sofort dazu 
übergehen, deren F o r m , Sch ichtung u n d ihre Bez iehungen z u m C h l o r o -
plasten genauer festzustel len u n d zu erläutern. 

W e i t a u s der grösste T h e i l der Stärkekörner von Pellionia s ind 
einfache Körner, doch finden sich auch h i n u n d wieder halb zusammen-

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0040-8

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0040-8


gesetzte u n d zusammengesetzte Körner ; nament l i ch die letzteren sind 
i n mancher B e z i e h u n g sehr l ehrre i ch , indem es mir gelungen ist die 
A r t ihrer E n t s t e h u n g genau festzustellen, u n d diese ist geeignet auf 
das W a c h s t h u m der Stärkekörner überhaupt einiges L i c h t zu werfen. 
E s hat s i ch dabei herausgestellt , dass die A n n a h m e von X ä g e l i , nach 
der s ich der K e r n eines einfachen K o r n e s thei l t , für die Stärkekörner 
v o n Pelllonla nicht gi lt . 

D i e e infachen Körner zerfal len nach ihrem A l t e r wieder in zwei 
scharf getrennte K a t e g o r i e n . In der J u g e n d s ind nämlich die Stärke­
körner von vollständig regelmässiger F o r m ; ursprünglich kugelförmige 
v o m grünen Stärkebildner (Chloroplasten) umschlossen, nehmen sie 
später, wie dies schon von D o d e l angegeben wurde , beim D u r c h ­
brechen des Chloroplasten eine mehr länglich eiförmige Gestalt a n ; 
die Körner werden also exceutr isch. M a u sieht schon hieraus, dass 
die F o r m der Stärkekörner zur F o r m des Stärkebildners i n ganz be­
st immter B e z i e h u n g steht, es ist nicht die innere Const i tut ion des 
Stärkekornes, welche seine excentrische Gestalt bedingt, sondern seine 
. L a g e im. resp. z u m Stärkebildner. D a s K o r n l iegt j a schon frühzeitig 
nahe der Oberfläche des kuge l i gen Stärkebildners, also nicht in dessen 
C e n t r u m : dadurch ist aber schon eine einseitige Ernährung durch den 
Stärkebildner bed ingt ; das K o r n wächst schon jetzt auf der Seite, auf 
der die H a u p t m a s s e des Chloroplasten sitzt, a m stärksten. Das B e ­
streben excentrische F o r m anzunehmen wi rd deshalb immer grösser 
und wenn dann das K o r n die Hülle des Stärkebildners durchbrochen 
hat , so n i m m t diese Excentricität i n entsprechendem Mitsse zu. (Dass 
-der Stärkebildner eine ernährende W i r k u n g ausübe wurde zuerst von 
S c h i m p e r ausgesprochen) (I ) . 3 ) D e r Stärkebildner sitzt nun dem 
K o r n als kappenförmiges Gebi lde auf, und man k a n n mit L e i c h t i g k e i t 
beobachten, dass von nun an das K o r n nur noch an j enem E n d e 
••weiter wächst, wo der Stärkebildner haftet ; die unmittelbare F o l g e 
h i even ist , dass die Körner nun eine eylindriseho Gestalt annehmen 
u n d in i m m e r höherem Masse excentr isch werden (Taf. I , F i g . 1) . 
Solche Körner, die nun beständig an ihrem hintern E n d e weiter 
wachsen, behal ten eine mehr oder weniger regelmässige Gestal t b e i ; 
sie finden s i ch i n den j u n g e n Internodien i n grosser A n z a h l und b i l ­
den hier die Hauptmasse der überhaupt vorhandenen Körner. Sie 
s ind als r e g e l m ä s s i g e K ö r n e r zu bezeichnen i m Gegensatz zu 
einer zweiten K a t e g o r i e v o n einfachen Körnern, die eine mehr u n -

1) D i e eingeklammerten Zahlen bezeichnen die Nummer der citirten Abhandlung 
i m Litteraturverzeichniss am Schluss der Arbe i t . 
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regelmässige Gestalt annehmen u n d nichts anderes als eine we i t e re 
Stufe der regelmässigen Körner darste l len . D i e regelmässigen Körner 
erreichen selten mehr als eine Länge von durchschni t t l i ch 30 JJ. (1 \i = 
Viooo m m ) ; denn sobald sie diese Grösse erreicht haben beginnen sie 
gewöhnlich unregelmässige Gestalt anzunehmen. Ausnahmsweise f i n ­
den sich j edoch auch solche cy l indrische Körner von einer Länge bis 
50 ;x und darüber, aber diese sind äusserst selten u n d nur in älteren 
Internodien zu finden, da sie eben gewöhnlich schon bevor sie diese 
Grösse erreichen infolge von V e r s c h i e b u n g des Chloroplasten ihre 
Gestalt mehr oder weniger verändern. W i e dies vor sich geht, s o l l 
i n einem besonderen Abschn i t t über die unregelmässigen Körner genauer 
beschrieben werden. 

2. D i e S c h i c h t u n g d e r S t ä r k e k ö r n e r . 

W a s die Sch i chtung der Stärkekörner anbetrifft, wurde schon vo i t 
D o d e l (auf Seite 276) i n seiner A r b e i t hervorgehoben, „dass be i : 
langgestreckten Stärkekörnern von Pellionia die v ie len Schichten i m 
mitt leren T h e i l durchaus kappenart ig übereinander l iegen u n d k e i n e 
einzige dieser Schichten cont inuir l i ch über den Stärkekern verläuft.. 
Sie haben durchaus die Gestalt des j ewe i l en , bei der B i l d u n g u n d A b ­
lagerung ihrer Substanz vorhanden gewesenen k a p p e n - oder p l a t t e n -
förmigen Stärkebildners." 

U m die Sch ichtung der Körner deut l i ch und scharf hervortreten 
z u lassen, verwendete i c h verdünnte K a l i l a u g e . B e i A n w e n d u n g v o n 
3—4°/o K a l i l a u g e quel len j edoch die Stärkekörner schon so stark a u f r 

dass die Sch i chtung sehr rasch u n d e u t l i c h w i r d . Dasselbe geschieht 
auch noch bei A n w e n d u n g von 1—2 ( )/o K a l i l a u g e , dagegen tritt die-
Schichtung sehr deut l ich hervor bei Zusatz von x/±—V2 % K a l i l a u g e . . 
A u c h die von D o d e l bereits erwähnte A n w e n d u n g von Pikrinsäure 
ist ein ausgezeichnetes M i t t e l die S c h i c h t u n g scharf hervortreten z u 
lassen. 

E s lassen sich an j edem K o r n ( F i g . 1, 2) der F o r m nach zweier le i ! 
Schichten unterscheiden; die einen s ind vollständige, die andern s i ch 
auskei lende Schichten . D i e vollständigen Schichten gehen stets u m 
den K e r n herum, sie lassen sich a l lerdings oft am v o r d e m E n d e des 
K o r n e s nicht deutl ich unterscheiden u n d s ind nie in grosser Z a h l v o r ­
h a n d e n ; diese Schichten bi ldeten sich offenbar zur Zeit als das K o r n 
noch vollständig vom Stärkebildner umschlossen war. I c h werde w e i t e r 
unten auf diesen P u n k t zurückkommen. A n j e d e m K o r n ist, wie dies 
schon von N ä g e l i als a l lgemein g i l t i g erkannt wurde , die innerste 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0042-0

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0042-0


P a r t i e eine weiche , wasserre iche ; dann folgt i n a l len Fällen eine v o l l ­
ständig herumgehende , dichte, wasserarme Schicht , h ierauf wieder eine 
wasserreichere u. s. f. D i e letzte ganz herumgehende oder die erste 
sich auskei lende Sedlicht ist stets eine sehr dichte, so dass die G r e n z e 
(z. F i g . 1) zwischen de.n vollständigen u n d unvollständigen Schichten 
i m m e r scharf hervortr i t t u n d le icht erkennbar ist. E s ist nun w i c h t i g 
hervorzuheben , dass die Dif f 'erenzirung der innersten Schichten nicht 
von A n f a n g an zu erkennen i s t ; die Stärkekörner erreichen v ie lmehr 
eine z ieml i ch beträchtliche Grösse, bevor auch mit den besten R e a -
gentien n u r eine Spur von Sch i chtung wahrzunehmen ist. Gewöhn­
l i c h lassen sich die inneren vollständigen Schichten erst erkennen, 
w e n n der Stärkebildner bereits vollständig kappeuförinig geworden i s t 
u n d v ie l le i cht schon einige sich auskei lende Schichten angelegt s ind. 
D i e s ist e in P u n k t , der immer noch gegen die Appos i t ionstheor ie ins 
F e l d geführt w i r d ; es k a n n aber dieser P u n k t ganz u n d gar nicht 
als i rgendwie beweisend angenommen werden , denn es ist sehr wohl 
möglich, dass die Schichten als solche schon von A n f a n g an angelegt 
w u r d e n u n d erst durch spätere "Veränderung, wie durch verschieden-
starke A u f n a h m e von W a s s e r i n die verschiedenen Schichten deut l i c l i 
werden . 

Sehr w i c h t i g ist nun die Thatsache , dass, wie D o d e l auch be­
obachtet hat und i ch mit Sicherheit aufs N e u e bestätigen konnte,, 
ke ine einzige Schicht vorhanden ist, die, mehrere kappenförmige Schichten, 
umsebl iessend, das Stärkekorn cont inu i r l i ch umhüllen würde, sondern, 
sämmtliche kappenförmige Schichten k e i l e n sich, a m R a n d e aus. D i e s 
ist eine zur W i d e r l e g u n g der Spaltungstheorie N ä g e l L ' s überaus 
wichtige Thatsache . N a g e I i behauptet nämlich i m I L und Y I 1 L C a -
p i te l seines W e r k e s (2), die inneren Schichten des Stärkekornes seien 
die jüngsten zuletzt entstandenen Schichten , während die äussere Schicht , 
die das Stärkekorn immer cont inuir l i ch umgebe, die älteste zuerst v o r ­
handen gewesene Schicht sei. E s sol len nämlich die vorhandenen 
Schichten durch E i n l a g e r u n g neuer Substanz gespalten werden, so dass-
z. 13. aus einer dichten Schicht dre i Schichten entstehen würden, näm­
l i c h zwei dichte umschliessende (die alte gespaltene Schicht) und eine 
weiche i n die Spalte eingelagerte Schicht . Diese Theor ie setzt natür­
l i c h das W a c h s t h u m durch Intussusception voraus. N a g e I i sagt z. B -
auf Seite 2 0 — 2 1 wörtlich: „Unvollständige Schichten an der Oberfläche-
rühren nur von der Spa l tung einer oder mehrerer Schichten der O b e r ­
fläche h e r . " E s würden auf diese A r t also immer vollständige Schichten 
mit unvollständigen abwechse ln ; es ist aber be i Pellionia von e iner 
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so lchen W e c h s e l l a g e r u n g von c ircumcentralen und kappenförmigcn 
Schichten nichts zu sehen, sondern wenn die B i l d u n g kappenfönuiger 
Schichten e inmal begonnen hat, w i r d nie mehr eine ganz herumgehende 
Schicht gebildet. E s sind also immer die äusseren Schichten auch die 
jüngsten, die zuletzt gebi ldeten und die inneren The i l e des Stärke­
kornes sind die ältesten, die zuerst angelegten. E i n e R e i h e von B e ­
obachtungen an unregelmässigen Körnern, auf die i c h weiter unten zu 
sprechen komme, werden diese B e h a u p t u n g noch mehr u n d mit vo l l e r 
Sicherheit bestätigen. Dasselbe wurde auch von S c h i m p e r (3) für 
Stärkekörner von Phaseolus, Dolichos, Lablab, Vicia Faha u n d Cereus 
speciosissimiis nachgewiesen und er schliesst d a r a u s : „Das W a c h s ­
t h u m der Stärkekörner geschieht durch A u f l a g e r u n g von a ussen . a 

D a d u r c h ist natürlich die von N ä g e l i aufgestellte Theor ie direct 
wider legt . Das W a c h s t h u m findet also auf k e i n e n F a l l so statt, wie 
es N ä g e l i angenommen hat. E s bleibt aber nun immer noch zu ent­
scheiden ob w i r k l i c h Schicht für Schicht i n ihrer endgilt igen F o r m 
v o m Stärkebildner abgelagert w i r d , oder ob die Sch ichtung eine se­
kundäre E r s c h e i n u n g ist, die bedingt w i r d durch verschieden starke 
Wasseraufnahme oder durch Quel lungserscheinungen, hervorgerufen 
durch Spannungsverhältnisse, wie es von S c h i m p e r (3) angenommen 
wurde . S c h i m p e r n immt an, dass der K e r n u n d die weichen, wasser­
re ichen Schichten i m jungen K o r n dort entstehen, wo die D e h n u n g 
der Substanz infolge der s ich geltend machenden Spannungsver -
hältnisse am. grössten ist. N ä g e l i hat übrigens diese Theor ie w i d e r -
legt (4). 

D i e F r a g e wäre natürlich ihrer Lösung bedeutend näher gebracht , 
w e n n es gel ingen würde e inmal nachzuweisen, dass die hinterste Schicht 
des Stärkekornes, also die Schicht, die vom Chloroplasten direct be­
deckt w i rd , eine weiche sei, dies ist aber schon des Randschattens 
ha lber sehr schwer zu entscheiden und ferner deshalb, w e i l eben der 
hinterste T h e i l des K o r n e s vom Chloroplasten bedeckt ist. 

Lässt man J o d auf einen Querschnitt des Pe l l ion iastenge ls e in ­
w i r k e n — dasselbe dringt , am R a n d e des Deckg lases zugesetzt, i n ­
folge des i m Stenge l von Pellionia r e i ch l i ch vorhandenen Schleimes 
n u r sehr langsam und allmählich vor —, so k a n n man die hierbei e in ­
tretenden Veränderungen der Stärkekörner Schritt für Schritt genau 
verfo lgen. Zunächst färben sich die weichen P a r t i e n des K o r n e s 
schwach b l a u , während die dichten P a r t i e n noch v o l l k o m m e n farblos 
e rs che inen ; j a sogar dann, wenn die weichen Schichten schon z ieml i ch 
d u n k e l gefärbt erscheinen, lassen sich die dichten noch deut l i ch er-
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k e n n e n ; es dauert einige Ze i t , v ie l le icht eine halbe M i n u t e , so färben 
«ich auch diese, aber zunächst nur schwach röthlich, dann v io le t t ; 
erst nach längerer Ze i t erscheint dann das ganze K o r n b lau-schwarz 
gefärbt. M a n k a n n also mit H i l f e von J o d (in J o d k a l i u m ) zu B e ­
g i n n seiner E i n w i r k u n g die dichte Substanz des Stärkekorns leicht 
e rkennen u n d infolge der Farbendärferonz auch dann noch., wenn 
die verschiedenen Schichten am hintern E n d e des K o r n e s auttreten. 

I n einer Ze l l e eines Querschnittes fand i ch dre i Stärkekörner, 
deren hinterste Schicht eine weiche zu sein schien : auf diesen Schnitt 
wendete ich nun das eben angegebene V e r f a h r e n an und es zeigte 
s i ch unzwei fe lhaf t , dass die hinterste P a r t i e dieser Körner eine wasser­
re iche war. Es wäre Iiiemit der Nachweis geliefert, dass in der T h a t 
die Möglichkeit einer E n t s t e h u n g weicher Schichten a m . h i n t e r n E n d e 
des Stärkekornes vorhanden ist. I c h kann, jedoch nicht mit vollstän­
diger Sicherheit für die R i c h t i g k e i t der obigen Beobachtung einstehen, 
denn es wäre möglich, dass eine, al lerdings dann sehr dünne. ; dichte 

•Schicht, noch v o m Chloroplasten vollständig bedeckt , auf der weichen 
Schicht aufgelagert gewesen wäre. A u f alle Fälle ist j edoch so v i e l 
s icher , dass, w e n n der Chloroplast e inmal kappenart ige F o r m ange­
nommen hat , eine D i f f e renz i rung in Schichten schon sehr nahe dem 
hintern E n d e des K o r n e s stattfindet. 

.Aber wenn s ich auch mit Best immthe i t nachweisen liesse, dass 
die hinterste Sch i cht eine wasserreiche sein k a n n , so darf daraus doch 
nicht geschlossen werden , dass die wasserreichen Schichten in a l l en 
Fällen direct d u r c h A b l a g e r u n g als solche gebi ldet werden. Schon 
J N ' ä g e l i hat beobachtet , und es wurde dies von S c h i m p e r (3) aufs 
neue bestätigt, dass alle Stärkekörner anfangs homogen erscheinen, 
dass erst nachträglich durch Spannungsverhättnisse im Inneren, ein 
wasserreicher K e r n , um diesen herum eine dichtere Schicht u n d dann 
fast ausnahmslos wieder eine wasserreiche Schicht sich b i l d e t ; dasselbe 
gi l t , wie bemerkt , auch für Pellionia. 

W a s die V e r t h e i l u n g der verschiedenen Schichten bei den. Stärke­
körnern v o n Pellionia betrifft, ist hervorzuheben, dass die weicheren 
Sch i chten in weit grösserer Z a h l vorhanden sind als die dichten. Oft 
zeigt ein K o r n nicht mehr als v ier bis fünf dichte, stark hervortretende 
Schichten , zw is chen we l chen unzählbare oft sehr dünne weiche Schichten 
eingelagert s ind ( F i g . 1). D i e Schichtung ist an a l tern Körnern immer 
le i cht zu sehen, aber auch an jungen k a n n m a n bei A n w e n d u n g von 
verdünnter K a l i l a u g e dieselbe A n o r d n u n g beobachten. E s ist noch 
hervorzuheben , dass die Schichten durch d u n k e l erscheinende L i n i e n 
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von einander getrennt s ind, welche selbst nicht etwa als dünne 
Sch i chten aufzufassen sind ; es ist j a k l a r , dass, wo zwe i Substanzen 
von verschiedener L i c h t b r e c h u n g an einander stossen, eine L i n i e ent­
stehen w i r d . 

E s ist h iemit alles erwähnt, was über die Sch i chtung der Stärke­
körner von Pellionia zu beobachten ist und es hat sich dabei als R e ­
sultat ergeben, dass die Theor i e von N ä g e l i , nach welcher die neuen 
Schichten durch Spa l tung schon vorhandener Schichten entstehen, v o l l ­
ständig unr i cht ig ist. E s muss eben die v o n S c h i m p e r (1) zuerst 
ausgesprochene A n s i c h t , dass der Stärkebildner eine ernährende 
W i r k u n g ausübe, als die a l le in gi lt ige Auf fassung angenommen werden. 
Ob die Schichten vom Stärkebildner direct abgelagert werden oder ob 
die Schichtung erst eine secundäre E r s c h e i n u n g ist, k a n n bis jetzt mit 
Bes t immthe i t nicht entschieden w e r d e n ; N ä g e l i ist eben vollständig 
i m R e c h t , wenn er sagt (4 ) : „Es muss doch einer besonnenen L o g i k 
k l a r werden , dass das A u f s i t z e n eines Plasmakörpers (Stärkebildner) 
an einer best immten Stel le bloss über die R i c h t u n g des Wachs thums , 
nicht aber über die A r t u n d W e i s e desselben entscheidet" . B i s jetzt 
k a n n nur behauptet werden , dass das W a c h s t h u m der Stärkekörner 
d u r c h Appos i t i on sehr wahrscheinl ich ist. Strenge, unantastbare B e ­
weise dafür s ind aber nicht vorhanden. Dass die Sch i chtung nicht 
durch F e r m e n t w i r k u n g hervorgerufen w i r d , wie A . M e y e r (5) a n ­
n a h m , ist schon von K r a b b e (G) aufs entschiedenste dargethan worden , 
indem letzterer nachwies , dass Diastase nicht in das Stärkekorn e in ­
dr ingen k a n n . 

3. B e z i e Ii u n g e n z w i s c Ii e n d e m B a u d e s C h 1 o r o p 1 as t e n u n d 
d e m j e n i g e n d e r S t ä rk e k ö r n e r. 

S c h i m p e r (1) war der E r s t e , der darauf aufmerksam machte, 
dass zwischen der A r t des W a c h s t h u m s der Stärkekörner u n d zwischen 
der F o r m des Chlorop lasten bestimmte Bez iehungen bestehen, indem 
er zeigte, dass centrische Stärkekörner dann zu Stande k o m m e n , w e n n 
dieselben rings v o m Stärkebildner umgeben s ind, während excentrische 
Körner nur an einer Seite vom Stärkebildner berührt werden und dort 
die stärkste Z u n a h m e erhalten. 

Solche B e z i e h u n g e n bestehen in der T h a t und die Stärkekörner 
von Pellionia bieten zur Untersuchung derselben w i r k l i c h ein ausge­
zeichnetes Object . E i n einziger Schnitt zeigt auf den ersten B l i c k , 
dass die F o r m der Stärkekörner bedingt w i r d durch die F o r m u n d die 
L a g e des Stärkebildners. D o d e l hat bereits einige wesentl iche P u n k t e 
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dieser A r t hervorgehoben ; es b le iben mir jedoch noch einige interes­
sante E r s c h e i n u n g e n zur näheren Besprechung übrig. 

D o d e l (7) erwähnt, dass der ganze vordere, kugel ige T h e i l des 
Stärkekornes ohne Z w e i f e l dann entstehe, wenn dasselbe noch v o l l ­
ständig v o m runden C h l o r o p h y l l k o r n umschlossen sei. Ist dies r i c h t i g , 
so müssen sich Chlorophyllkörner mit Stärkeeinschlüssen vor f inden , . 
deren Durchmesser dem Durchmesser des vorderen Thei les eines älteren 
mit kappenförmigem Stärkebildner versehenen Stärkekornes g l e i c h ­
k o m m t . I c h stellte zu diesem Z w e c k eine A n z a h l Messungen an grossen 
Stärkekörnern an und fand dabei einen Durchmesser des vorderen 
k u g e l i g e n Thei les v o n i m M i t t e l 14,2 ; i (aus 10 M e s s u n g e n , we lche 
auf 'Tab, I Seite 47 zusammengestel lt sind). F i n d e n sich nun C h l o r o ­
phyllkörner, die einen Durchmesser von 14,2 oder mehr IJ. aufweisen, 
so ist mit sehr grosser 'Wahr seh ein! i ch keit anzunehmen, dass der 
kuge l ige T h e i l der Stärkekörner als solcher i m rings umschl iessenden 
C h l o r o p h y l l k o r n angelegt w i r d . E s ist mir in der T h a t ge lungen 
Chlorophyllkörner von der ver langten Grösse zu finden; von me inen 
v i e l en Messungen ergaben die zwei extremsten einen Durchmesser 
von 14,47 und 14,95 D a b e i ist nun besonders zu betonen, dass 
der Stärkeeinschluss die Hauptmasse der gemessenen Chlorophyllkörner 
ausmachte , während der Chloroplast selbst den Stärkekern nur als 
dünnes, grünes Häutchen, das k a u m messbare D i c k e aufwies, überzog. 
E s entsteht also ohne Z w e i f e l der kuge l ige vordere T h e i l des Stärke­
kornes dann, wenn das angelegte Stärkekorn ganz vom C h l o r o p h y l i -
k o r n eingeschlossen ist. 

W e n n dann der Chlorop last vom Stärkekorn an einer Stei le d u r c h ­
brochen w i r d , so n immt das kuge l ige K o r n deut l i ch excentrische F o r m 
an u n d der Chlorop last sitzt dem eiförmigen K o r n als K a p p e am h intern 
E n d e auf. A m A n f a n g w i r d das K o r n noch z u 2 / 3 seiner Länge v o m 
Chlorop las ten umschlossen ; dann w i r d letzterer mehr und mehr k a p p e l i ­
fo rm i g , bis er schl iess l i ch nur noch eine dünne H a u t am h intern E n d e 
bi ldet . J e länger n u n , bis z u e inem gewissen P u n k t e breiter, das. 
Stärkekorn w i r d , u m , so mehr verflacht sich die Chloroplastenkappe, . . . 
sie w i r d breiter u n d dünner, u m , wenn die grösste B r e i t e des K o r n e s 
überschritten ist, wieder etwas schmäler zu werden. 

W i e D o d e l hervorgehoben hat, wächst dann das Stärkekorn 
dort am intensivsten, wo die K a p p e des Stärkebildners am mächtigsten 
ist. D o d e l sagt i m A n s c h l u s s hieran auf S. 2 7 2 : „Es ist indessen 
hervorzuheben, dass diese mächtigste P a r t i e des Ch lorop las ten s i ch 
oft weit hinaus gegen den blassgrünen R a n d der K a p p e erstreckt, so 
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dass letztere oft nur wie eine flach gewölbte breite P la t te mit s chmalem 
dünnen S a u m erscheint. D i e s e r S a u m selbst ist oft gefranst u n d läuft 
so zart in den farblosen T h e i l der nächsten U m g e b u n g aus, dass m a n 
k a u m mehr eine scharfe Grenze erkennen k a n n . " 

E s ist daraus deut l ich zu ersehen, dass der Stärkebildner aus 
zwei T h e i l e n besteht, aus einem grün gefärbten, centralen T h e i l , der 
die eigentliche K a p p e bi ldet , und aus einem farblosen S a u m , dessen 
letzte auslaufende Grenze schwer wahrzunehmen ist. D i e F r a g e ist 
nun die, wie k o m m t eine solche Di f ferenz irung des Stärkebildners z u 
Stande aus dem anfangs gleichmässig grünen Ch lo rophyI lhorn . B e i 
Zusatz von conc. Schwefelsäure werden der K e r n , ein T h e i l des P r o t o ­
plasmas und die Stärkekörner vollständig aufgelöst. D i e Stärkebildner 
b le iben dann al le in zurück u n d man k a n n dann ihren B a u und ihre 
F o r m in diesem Zustand sehr genau erkennen . E s ist j edoch nöthig 
vor Zusatz von Schwefelsäure die Objecte mit etwas Rohrzuckerlösung 
z u behandeln , wei l dadurch die Stärkebildner gegen Schwefelsäure 
v i e l resistenter werden. A u f welchem U m s t a n d diese E r s c h e i n u n g be­
ruht , k a n n ich nicht angeben. A u c h die grüne F a r b e des Stärkebild­
ners bleibt bei A n w e n d u n g von Schwefelsäure bis nach einer Stunde 
v o l l k o m m e n erhalten, erst später beginnt sie zu verschwinden u m dann 
in ein schmutziges B r a u n überzugehen. E s ist dies für die B e o b a c h ­
tung sehr vorthei lhaft , da man dadurch die Grenze zwischen dem farb ­
losen u n d dem grünen T h e i l gut e rkennen k a n n . 

Betrachten wir nun zunächst die Stärkebildner von etwas a l tern 
Stärkekörnern, so können wir an denselben, wie schon hervorgehoben, 
deut l i ch unterscheiden zwischen einem grünen centralen und einem 
farblosen T h e i l ( F i g . 3 — 8) . D e r gesammte Stärkebildner hat vo l l ­
ständig dieselbe Krümmung wie die letzte Schicht des Stärkekorncs, 
der grüne T h e i l sitzt als K a p p e am hintern E n d e , während der farb­
lose S a u m nach vorwärts umgebogen ist entsprechend dem nach vorn 
uml iegenden R a n d e der Schichten. D e r Stärkebildner schliesst s ich 
also eng an das Stärkekorn an und dadurch ist es mit Rücksicht auf 
die Thatsache , dass der farblose Saum des Stärkebildners und das 
Stärkekorn gleiche L i c h t b r e c h u n g ze igen, erklärlich, dass m a n den 
farblosen T h e i l des Chlorop lasten , wenn derselbe nicht v o m zuge­
hörigen Stärkekorn iso l ir t w i r d , nicht wahrnehmen k a n n . D i e e r ­
nährende Thätigkeit des Stärkebildners w i r d entsprechend seiner F o r m 
an den Seiten des Stärkekornes bedeutend weiter nach v o r n gehen 
u n d dadurch ist auch die U m b i e g u n g der Schichten am R a n d e v e r ­
ständlich ( F i g . 1, 2 ) . W i r sehen also deut l ich , dass zwischen der 
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F o r m der Sch i ch ten u n d der jenigen des Stärkebildncrs ein fester Z u ­
sammenhang besteht. D i e erstere ist von der letzteren i n gewisser 
W e i s e direct abhängig. D ies zeigt sich aber in noch weit höherem 
Masse bei der U n t e r s u c h u n g von Stärkebildnern jüngerer Körner, die 
noch nichts von kappenförmigen Schichten zeigen, wie sie sich am 
Rande des Querschnittes und in sehr jungen Internodien finden. Lässt 
m a n Schwefelsäure auf solche Körner e inwirken , so sieht m a n , dass 
der farblose S a u m des Stärkebildners eine vollständig geschlossene 
Hülle bi ldet ( F i g . 3 ) , welche also das Stärkekorn auf a l len Seiten u m -
schliesst. B e i der Beobachtung dieser Thatsache drängt sich sozu­
sagen die Ueberzeugung auf, dass dies mit der B i l d u n g der v o l l ­
ständig herumgehenden Schichten zusammenhängt. E s ist also sehr 
wahrscheinl ich, , dass, so lange dass Häutchen geschlossen ist, die neu 
entstehenden Schichten ganz herumgehen, u n d damit s t immen auch, die 
Messungen v o n solchen geschlossenen Stärkcbildnern mit demjenigen 
The i l e der Stärkekörner überein, der aus den vollständigen Schichten 
besteht. Soba ld dann das Häutchen, das, nebenbei bemerkt , mit 
Greniianaviolett le icht gefärbt werden k a n n , am vorderen E n d e auf-
reisst, tritt das K o r n an jener Stel le heraus u n d es werden von diesem 
M o m e n t an nur noch kappenförmige Schichten gebildet. Direct kann 
dies deshalb nicht nachgewiesen werden, w e i l , wie schon hervorge­
hoben wurde , die Sch ichtung oft erst deut l i ch w i r d , wenn schon einige 
kappenförmige Schichten vorhanden s i n d ; es bleibt dies also nur eine 
A n n a h m e , deren "Wahrschein l i chkei t aber sehr gross ist. Fassen w i r 
nun die oben beschriebenen Beobachtungen zusammen, so kommen 
wir zu dem Resu l ta te , dass j edem T h e i l des Stärkekornes eine be­
sondere B i l d u n g s p h a s e entspricht, d. I i . ein besonderes E n t w i c k e h m g s -
stadium des Stärkekornes und des C h l o r o p l a s t e n : beide stellen in B e ­
z u g auf 'Form u n d E n t w i c k e l u n g in innigem Zusammenhang und wenn 
w i r die Appos i t i onstheor ie für r ichtig halten dürften — Beweise fehlen 
noch immer — , so gäbe es k a u m ein schöneres B e i s p i e l als die Stärke­
körner von Pellionia, u m dieselbe verstehen zu lernen. 

W i r haben also vorläufig drei Hauptentwicke iungss tad ien des 
Stärkekornes zu untersche iden ; i ch sage vorläufig, we i l i c h i m fo lgen­
den A b s c h n i t t noch eine weitere Stufe zu beschreiben haben werde, 
welche a l lerdings nicht a l l en , doch der M e h r z a h l der Körner zukommt. 
D i e drei S tad ien s ind, k u r z zusammengefasst, f o l gende : 

1. D a s Stärkekorn bi ldet sich i m kuge l igen , a l lse i t ig geschlossenen 
C h l o r o p h y l l k o r n selbst als kugelförmiges kle ines K o r n , welches 
dem vorderen kuge l i gen T h e i l e des erwachsenen Stärkekornes 
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cntsprichf. Während dieses kuge l ige K o r n wächst, w i r d der 
Chloroplast mehr und mehr gedehnt, bis er nur noch ein dünnes, 
grünes Häufchen auf der Oberfläche des Stärkekornes bi ldet . 

2. M a n k a n n dann wahrnehmen, wie s i ch das Grün des Stärke­
bi ldners mehr und mehr auf einen P o l zusammenzieht , wäh­
rend der übrige T h e i l des Stärkebildners farblos w i r d ; dabei 
beginnt das K o r n eiförmige Gestalt anzunehmen, es w i r d ex -
centr isch, indem es dort, wo der grüne T h e i l des Stärkebild­
ners l iegt , mehr zunimmt als am vorderen T h e i l e . I n diesem 
Stad ium besteht also der Stärkebildner aus zwei T h e i l e n , e inem 
chlorophyl lhal t igen u n d einem farblosen. E s ist sehr w a h r ­
scheinl ich , dass nun die ganz herumlaufenden Schichten gebildet 
werden. 

3. D e r farblose T h e i l des Stärkebildners reisst a m vorderen E n d e 
auf ; das Stärkekorn tritt dort mehr u n d mehr frei heraus und 
der Stärkebildner haftet kappenförmig am hintern E n d e des 
K o r n e s . E s entstehen von diesem M o m e n t an keine ganz her ­
umlaufenden, sondern nur noch kappenförmige, sich am R a n d e 
gegen v o r n h i n auskei lende Schichten . D a s K o r n wächst n u n 
nur noch in die Länge, es n immt aber oylindrische F o r m an . 

D i e Stärkekörner haben i m ausgewachsenen Zustande gewöhnlich 
a n ihrem hintern E n d e einen etwas k l e i n e r n Durchmesser als i n der 
M i t t e ; sie erre ichen eben k u r z nachdem das Hänichen zerrissen ist 
e inmal eine grösste B r e i t e , u m nachher wieder etwas an Bre i t e a b z u ­
n e h m e n und gleichmässig fortzuwachsen. E s könnte nun die F r a g e 
gestel l t werden , ob überhaupt e inmal der Chloroplast denselben D u r c h ­
messer erreichen könne wie die breiteste S t e l l e des Stärkekorns. N a c h 
dem oben Gesagten k a n n hierüber k e i n Zwei fe l mehr beste l l en ; u m 
j e d o c h diese F r a g e ganz sicher entscheiden zu können, habe i c h eine 
A n z a h l Messungen von Körnern und Chloroplasten angestellt u n d da 
s i ch aus diesen Messungen auch noch einige andere Ges i chtspunkte 
i n B e z u g auf das W a c h s t h u m der Stärkekörner ergeben haben, so 
w i l l i ch nicht unterlassen, die Zah len hier anzuführen. Zunächst 
folgen, hier die Messungen in F o r m von T a b e l l e n ; es wurden j e 10 
M e s s u n g e n ausgeführt u n d zwar von möglichst extremen Fällen, u m 
ffanz überzeugende Resultate zu erhalten . 
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Tabelle I. 
A u s g e \v a c Ii s e n e K ö r n e r. 

Länged. Korn»»s 
sammt dem 

l Chioroplasten 

Chloroplast 
allein 

, Querdurch 111. d. 
Kornes beim \ 

.Centnini (Kern) 

Grössr.e 1 breite 
des Kornes 

33reite am 
hintern E n d e 
(Chloroplast) 

83.76 4.S2 ! 16.88 19.29 14.47 
2. 24.12 4.82 ; 12.06 14.47 9.64 
8. 83.7 2.41 i 16.8 19.29 12.06 
1 28.94 3 14.5 ; 19,29 12.06 
5. 28.94 2.5 14,5 20 14.5 
0. ! 38.5 4.8 ' 14.5 19.3 12.06 
7. 28.94 4.82 ! 14.4 16.8 14.5 
s. 26.5 2.5 ; 14.5 17,5 14.5 
9. 

10. 
28,94 4.5 ; 12.06 16.88 12.06 9. 

10. 28,94 4.8 ; 12.06 16,88 14.47 

M i t t e 30,12 3,89 14.22 :n\97 13.08 
rJ"abel!e II . 

S t ä r k o k ö r n e r a u s j u n g e n 1 n t e r n 0 d i e n . von. e t w a 16 11 L ä n g e . 

; Länge d. Kornes 
sammt dem 

1 Chloroplasten 

Oüloroplast 
' all ein 

Durchmesser d. 
\ Kornes heim 
Cencrum (Kern) 

Grösste Breite 
des Kornes 

Breite am 
! hintern E n d e 
• (Chloroplast) 

M i t t e l ; 

14.47 
14.47 
19 ^9 
21,7 
17.88 
14.47 
14.5 
20.5 
14.47 
17.86 

16.83 

7,23 
9 

4 . 8 9 
4.82 
2.41 
3.60 
4.82 
5.30 
2 4 4 
2,89 

4.13 

7,23 
7,28 

10.36 
9,64 

S t ä r k 0 k 0 r n e r v o n 15 b i s 

! 8,15 

Tabelle 111. 

20 IJ. L ä n g e , 

9,64 
12.06 
10.6 
1 L 4 8 
12.06 
18,02 
15.85 
12,06 

9.64 
12,06 

11.85 

9.64 
12,06 
9.64 

11.48 
12.06 
13.02 
15.85 

9.64 
9.64 

12.06 

1 L 5 

a u s ä H e r e n I n t e r n 0 d i e n. 

L a n g e d. K o r n e s 
sammt dem 

Chloroplasten 

Chloroplast 
all ein 

|Durchmesser d. 
| Kornes beim j 

ICentrum (Kern) , 

Grosste Breite 
des Kornes 

Breite am 
hintern Ende 

i (Chloroplast) 

.Mittel 1 19.82 

16,88 
13,26 
12.06 
14,47 

13,98 
19.53 
1<47 
21,70 
18,08 

16,05~ 

16,88 
13.26 
12.06 
14,47 
16.88 
16,39 
19.29 
14,47 
21.70 
18^08 

16,35 
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I n Tabe l l e I finden s ich Messungen v o n ausgewachsenen Stärke -
hörnern mit einer Länge von durchschni t t l i ch 30,12 E s hat s i ch 
herausgestellt , dass sie ihre grösste B r e i t e etwa i n der Mi t te erreichen, , 
i n einem A b s t a n d vom vorderen E n d e v o n 15—20 E i n e einfache 
Ueber l egung zeigt, dass demnach an Körnern mit einer Länge von 
15—20 \i Chlorop lasten vorhanden sein müssen, die so gross s ind , w ie 
sie der grössten B r e i t e ausgewachsener Stärkekörner entsprechen. I n 
Tabe l le I I finden sich zehn Messungen von Körnern von durchschnit t ­
l i c h 16 JJ. Länge aus jungen Internodien. E s zeigte sich j edoch , dass 
diese Körner noch etwas zu j u n g waren , die meisten waren noch v o m 
Stärkebildner umschlossen, also erst i m zweiten Entwdckelungsstadium. . 
Tabe l le I I I gibt die Grössenverhältnisse von Körnern von 1 5 — 2 0 (i 
Länge aus dem Rindengewebe älterer Internodien . 

A u s Tabe l l e I geht hervor , dass die Körner von i m M i t t e l 30 ; J L 
Länge durchschnitt l i ch eine Bre i te von 18 JJ. erreichen. D i e nächste 
B e d i n g u n g ist also Chloroplasten mit einer Bre i te von 18 ;J. an noch 
nicht ausgewachsenen Stärkekörnern zu finden u n d zwar dürfen dann 
die zugehörigen Körner selbst nirgends bre i ter sein als 18 [i. So l che 
Körner konnte i ch thatsächlich finden, es s ind die beiden Körner 9 
u n d 10 in T a b . I I I . A u c h 7, I I I ist ein K o r n mit sehr bre i tem C h l o r o ­
plasten, aber das K o r n selbst ist an einer Stel le noch etwas breiter , k a n n 
deshalb nicht als beweisend angenommen werden. D i e beiden Körner 
9 und 10, I I I genügen j edoch v o l l k o m m e n u m zu zeigen, dass der 
Stärkebildner in e inem gewissen M o m e n t e auch die grösste Bre i t e des 
Stärkekornes erreicht und zwar eben i m Momente der B i l d u n g d e r 
breitesten Zone selbst. Letzteres geht deut l i ch hervor aus der we i t ­
gehenden U e b e r e i n s t i m m u n g der Z a h l e n i n R u b r i k 4 u n d 5. E s könnte 
der E i n w u r f gemacht werden, es seien die zwei Körner 9 und 10 n u r 
zwei zufällig vorhanden gewesene extreme F o r m e n ; aber es ist ander ­
seits k l a r , dass die Stärkekörner lange Zeit im Stad ium sein können, 
wo sie die grösste Bre i te überschritten haben , ebenso können sie s i ch 
in a l len möglichen Jugendstadien be f inden ; aber die W a h r s c h e i n l i c h ­
ke i t , dass sie sich gerade i m Momente der B i l d u n g der breitesten 
L a m e l l e n befinden, ist eben nur ger ing u n d deshalb w i r d auch die 
Z a h l solcher Körner eine sehr k le ine sein. E s ergibt sich also d ie 
überaus wichtige Thatsache, dass der Stärkebildner die B r e i t e der 
breitesten L a m e l l e n w i r k l i c h erreicht und zwar geschieht dies, wie e in 
V e r g l e i c h von R u b r i k 1, 4 u n d 5 der Tabe l l e I I I lehrt , wenn das 
K o r n eine durchschnitt l iche Länge von 20 ;J. besitzt. 

A r ergleicht man R u b r i k 3 der T a b . I mit R u b r i k 3 der T a b . I I I , , 
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so ist l e i cht zu constatiren, dass schon die meisten Körner mit einer 
Länge von 20 ; i (Tab . I I I ) einen vorderen Querdurchmesser haben, 
der i m M i t t e l demjenigen ausgewachsener Körner entspricht (Tab. Iy 

14, 22 i i ) . V e r g l e i c h t man j edoch dieselben R u b r i k e n von T a b . I I u n d 
I I I , so ergibt s ich sofort die Thatsache , dass die Körner von d u r c h ­
schnit t l i ch 16 a Länge (Tab . II) noch einen bedeutend k le ineren Q u e r ­
durchmesser am vorderen E n d e haben als ausgewachsene Körner, näm­
l i ch i m D u r c h s c h n i t t 8, 15 ; i . Diese Körner sind aber noch r ingsum v o m 
Stärkebildner umschlossen, wachsen also auch noch i n die D i c k e , i n ­
dem v o n dem sie umschliessenden. Stärkebildner eben noch r ingsherum 
Substanz abgegeben w i r d . AVenn dann das farblose Häutchen e inmal 
durchbrochen ist , so ist auch das AVachsthum in die D i c k e beendigt , 
das Stärkekorn bleibt von diesem M o m e n t an immer g le ich d i c k ; es 
wächst dann nur noch in die Länge. 

N o c h eine andere Thatsache lässt sich constatiren beim A r erg le i ch 
von R u b r i k 2 u n d 5 in T a b . I I u n d I I I . E s ergibt s ich alsdann eine 
C o r r e l a t i o n zwischen Breite ( R u b r . 5) und D i c k e ( R u h r . 2) des C h l o r o ­
plasten, indem letzterer am dünnsten ist, wenn er seine grösste B r e i t e 
erreicht hat . E s scheint also, dass bis zu diesem M o m e n t eine we i t ­
gehende A ' e r ä L i d e r u n g des A^olumens des Chloroplaston nicht stattfindet, 

Z u r Bestätigung des hier Gesagten entnehme i c h der Tabe l l e I I I 
folgende A n g a b e n : 

R u b r . 2 : D i c k e des C h l o r o p l . R u b r . 5 : Brei te des C h l o r o p L 
K o r n 9 1,21 ' 21,70 

„ 7 2,41 19,29 
„ 10 2,41 18,08 

6 3 16,39 
„ 1 4,82 16,88 

' „ 4 4^82 14,47 
D iese Z a h l e n sind so augeordnet, dass die D i c k e des Ch loro ­

plasten, v o n oben nach unten gelesen, zunimmt, während die B r e i t e 
abnimmt. A l l z u v i e l AVerth ist jedoch auf diese Zusammenste l lung 
nicht zu l egen , denn m a n k a n n aus der Tabe l l e ohne Mühe auch eine 
R e i h e aufste l len , die i n entgegengesetztem Sinne z u sprechen sche int ; 
aber viele andere Messungen , die i ch hier nicht wiedergebe, bestätigen 
die R i c h t i g k e i t der oben aufgestel lten B e h a u p t u n g . 

E s ergeben s ich also aus diesen Messungen drei Ges ichtspunkte , 
die fo lgendermassen zusammengefasst werden können: 

1. D e r Ch lorop las t erreicht auf alle Fälle e inmal die grösste B r e i t e 
des Stärkekornes. 

F l o r a 1892, S u p p l . - B d . 4 
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2. D a s Stärkekorn wächst nur so lange i n die D i c k e , so lange 
das farblose Häutchen des Stärkebildners r ingsum geschlossen ist . 

3. Je mehr der Chlorop last an Bre i t e zunimmt, u m so mehr n i m m t 
<er an D i c k e ab. 

4. ü n r e g e 1 m ä s s i g e S t ä r k e k ö r n e r . 

A l l e s , was i c h bisher über die Stärkekörner von Pellionia ange­
g e b e n habe, bezieht sich auf die einfach gestalteten, v o l l k o m m e n rege l ­
mässigen Körner, wie sie in den jungen u n d mitt leren Internodien des 
Stenge ls vo rkommen . I n a l tern Internodien finden sich j edoch i n 
M e n g e Körner von a l l en möglichen Gesta l ten , wie dies D o d e l schon 
hervorgehoben hat . E s wurde auch von D o d e l schon die H a u p t s a c h e 
über die F o r m und die Entstehungsweise dieser e igentümlichen Stärke­
körner gesagt, so dass mir nur noch einige P u n k t e zu erwähnen übrig­
b l e iben . 

E s sind wesent l ich drei F a c t o r e n , welche die unregelmässige G e ­
s t a l t u n g der Stärkekörner in älteren Internodien b e d i n g e n ; nämlich 
V e r s c h i e b u n g des Stärkebildners, T h e i l u n g des Stärkebildners u n d E n t ­
s tehung neuer Stärkekörner am Stärkebildner. 

1. V e r s c h i e b u n g d e s S t ä r k e b i l d n e r s . E s besteht n a c h 
d e n v ie len Beobachtungon von D o d e l und mir k e i n Zwe i f e l darüber, 
dass zwischen der F o r m und der L a g e des Chloroplasten einerseits 
u n d dem B a u u n d V e r l a u f der Schichten des Stärkekornes anderseits 
inn ige Bez i ehungen bestehen, indem der Chloroplast immer dort das 
Stärkekorn vergrössert, wo er demselben gerade anliegt. D o r t , wo 
der Chloroplast das Stärkekorn berührt, bi lden sich E r h e b u n g e n , wie 
dies S c h i m p e r (1, Taf . 13 F i g . 13) auch an den Stärkekörnern von 
Dieffenbachia Seguina beobachtet hat, 

M a n k a n n oft beobachten, dass der Chloraplast am Stärkekorn 
seine L a g e verändert ( F i g . 9 a) und es steht dabei fest, dass die F o r m 
des Stärkekornes u n d dessen W a c h s t h u m auf die A r t der W a n d e r u n g 
des Chloroplasten gar k e i n e n Einf iuss hat, dass also die W a n d e r u n g 
des Chlorop lasten am Stärkekorn vom W a c h s t h u m des letzteren ganz 
.unabhängig ist, Dafür sprechen folgende Gründe: 

a) M a n k a n n beobachten, dass der Chloroplast be i v o l l k o m m e n 
gleichgestalteten Körnern ganz verschieden weit w a n d e r t ; dies 
zeigt z. B . e in V e r g l e i c h von F i g . 9 und F i g . 10. B e i be iden 
Körnern s ind die ursprünglichen Körner mit der A c h s e a v o l l ­
k o m m e n gle ichgestal tet ; be im einen K o r n ( F i g . 10) ist aber 
der Chloroplast nur u m ein k le ines Stück seitwärts gewandert 
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•und hat dort eine neue W a c h s t h u m s z u n a h m e , ein neues Sch i chten ­
sys tem mit der A c h s e /; hervorgerufen, der W i n k e l , den b 
mit a b i ldet , beträgt hier etwa 30 °. B e i m anderen K o r n d a ­
gegen ( F i g . 9) ist der Chloroplast so weit seitwärts gerückt, 
dass die A c h s e n a u n d b des alten und des neuen Schicht ­
systems einen W i n k e l von nahezu 90 0 mit einander b i l d e n . 
E s ist aber k l a r , dass bei g le i chart ig gestalteten Körnern, 
w e n n die W a n d u n g des Chloroplasten v o m W a c h s t h u m des 
Stärkekornes abhängig wäre, auch der W i n k e l der A c h s e n der 
be iden Schichtsysteme derselbe sein müsste. 

b) W e n n die letzten neugebi ldeten Schichten mit den Sch ichten 
des ursprünglichen K o r n e s i m Zusammenhang stehen würden, 
wäre v ie l le icht an irgend eine solche B e z i e h u n g zu d e n k e n ; 
aber dies ist absolut nicht der F a l l , denn die neugebi ldete i i 
S ch i ch ten s ind von den ursprünglichen gewöhnlich scharf ge­
trennt , indem die erste neue Schicht ( F i g . 9, 10, 11) als eine 
s tark l ichtbrechende deutl ich hervortritt , 

•c) D e r dritte G r u n d ist der, dass der Chloroplast in der neu e i n ­
genommenen L a g e ganz verschieden l a n g v e r h a r r t ; es ent­
stehen so Körner .mit ausserordentl ich langen ( F i g . 12) u n d 
andere mit ganz k u r z e n B u c k e l n ( F i g . 11, 13). 

Gerade durch diese Unabhängigkeit der L a g e des Stärkebildners 
-vom W a c h s t h u m des Stärkekornes ist die grosse Unregelmässigkeit der 
Stärkekörner bedingt . W ü r d e die W a n d e r u n g des Chlorop lasten v o m 
:Stärkekorn selbst geregelt , so würde j a ein K o r n wie das andere aus ­
sehen müssen: dies ist aber, wie man sich le icht an einein einzigen 
. 'Stengelquerschnitt überzeugen k a n n , nicht der F a l l . 

W e n n es nun nicht die A r t des W a c h s t h u m s sein k a n n , die das 
W a n d e r n des Chlorop lasten bedingt , so müssen andere U r s a c h e n dafür 
^vorhanden se in , und es ist nun die nächste Aufgabe diese Ursache zu 
»ermitteln. Zunächst wäre es denkbar , dass das L i c h t i rgend einen 
E in f luss auf die L a g e der Chloroplasten ausüben würde. U m diese 
F r a g e z u entscheiden stellte i c h folgenden V e r s u c h an. E i n i g e Stenge l 
'von Pellionia band i c h an einem Stab i n senkrechter L a g e fest (die 
P f l a n z e ist sonst nieder l iegend), stellte dann die P f lanze unter einen 
C a r t o n c y l i n d e r , der das L i c h t nur durch, eine senkrechte Spalte e i n ­
dr ingen l iess , u n d setzte so die Pf lanze während eines Tages dem e i n ­
seitigen Lichte in f luss aus. A m A b e n d desselben Tages untersuchte 
i c h dann die P f l a n z e an Querschnit ten u n d es stellte s ich dabei her ­
a u s , dass das L i c h t auf die L a g e des Chlorop las ten nicht den m i n -

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0055-3

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0055-3


desten Einf luss hatte. A n den einen Stärkekörnern lagen die C h l o r o ­
plasten rechts, an andern l i n k s u . s. f.; k u r z , es zeigte sich ganz 
dieselbe Unregelmässigkeit i n der L a g e der Chlorop lasten , wie b e i 
einer al lseit ig v o m L i c h t e getroffenen Pf lanze . 

D i e einzige mögliche Erklärung für das W a n d e r n des C h l o r o ­
plasten ist die, welche D o d e l (7) gegeben hat u n d die darauf beruht, , 
dass die wachsenden Stärkekörner sich gegenseit ig stossen u n d drängen,, 
wobe i ein Versch ieben der Chlorop lasten stattfinden sol l . D a b e i ist 
es n u n aber sehr wahrsche in l i ch , dass nicht die Chlorop lasten , sondern 
die Stärkekörner verschoben werden, denn die Chlorop lasten s t e h e n 
mit dem Cytop lasma i n fester V e r b i n d u n g u n d werden deshalb ih re 
L a g e weniger leicht verändern als die Stärkekörner; dies macht d a n n 
natürlich den E i n d r u c k , wie w e n n die Chloroplasten auf dem Stärke­
k o r n wandern würden. 

W e n n der Stärkebildner am K o r n e inmal seine Stel le ver lassen 
hat, so beginnt er an seiner neu e ingenommenen Stelle ein neues 
Schichtensystem zu b i lden . D a b e i verändert sich aber das ursprüng­
l iche K o r n in seiner Gestalt gar nicht u n d man k a n n immer noch., 
deut l i ch die F o r m desselben erkennen ( F i g . 12). 

2. T h e i l u n g d e s S t ä r k e b i l d n e r s . D i e wesent l i chen E r ­
scheinungen, die sich auf die T h e i l u n g des Chlorop las ten bez iehen , 
s ind schon von D o d e l beschrieben w o r d e n ; i ch habe nur noch b e i ­
zufügen, dass die T h e i l u n g zu j eder be l ieb igen Ze i t stattfinden k a n n 
u n d dass h ierdurch wieder viele verschiedene F o r m e n von Stärke­
körnern bedingt werden . Geschieht die T h e i l u n g sehr frühzeitig nach 
der von D o d e l (7, pag . 273) beschriebenen W e i s e „dadurch, dass 
ein i m Centru in eines kuge l igen Chlorop las ten entstehendes Stärkekorn 
be i a l l se i t ig g le ichart igem W a c h s t h u m schl iessl ich die ganze Masse 
des kuge l igen Stärkebildners durch einen ringförmigen I l iss i n zwei, 
fast gleich grosse oder ganz g le i ch grosse K a p p e n zersprengt" (vergl. . 
F i g . 14), so entsteht ein K o r n , wie i ch es i n F i g . 15 abgebildet habe. 

A n ein u n d demselben K o r n kann sowohl T h e i l u n g als auch eine 
nachträgliche V e r s c h i e b u n g des Chlorop las ten stattfinden. So ist z. B . 
i n F i g . 1.6 ein Stärkekorn gezeichnet mit zwe i Chloroplasten , von denen 
jeder am Stärkekorn einen A u s w u c h s erzeugt h a t ; der eine Chlorop las t 
hat hierauf seine L a g e verlassen. E s ist k l a r , dass h ierdurch eine 
weitgehende Mannig fa l t i gke i t der F o r m der Stärkekörner bedingt wird . . 
E i n sehr lehrreiches K o r n ist i n F i g . 17 dargestel lt . Das Stärkekorn 
besteht aus zwei , durch eine F u r c h e deut l i ch geschiedenen Thei len . . 
Sämmtliche Schichten zeigen an dieser F u r c h e eine nach vorn g e -
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r ichtete E i n k e r b u n g . Diese ist be i den hintersten Schichten am stärk­
sten, w i r d n a c h vorn immer schwächer u n d der kuge l ige T h e i l des 
Stärkekornes zeigt davon ke ine Spur . E i n B l i c k auf den Stärkebildner 
zeigt sofort, dass dieser ganz entsprechende Gestalt hat, es sind, g l e i ch ­
sam z w e i B i ldungscentren vorhanden, die durch eine dünne Zone m i t ­
e inander i n V e r b i n d u n g stehen. D e r Chlorop last war offenbar anfangs 
v o n ganz normaler Gesta l t . D u r c h i rgend welche Ursache hat er dann 
begonnen, s i ch in der Mit te einzuschnüren, diese Einschnürung nahm, 
i m m e r m e h r z u u n d dem entsprechend haben auch die Schichten i n 
der M i t t e eine E i n k e r b u n g erhalten. Dieses B e i s p i e l zeigt unmit te l ­
bar , dass die F o r i n der Schichten von der F o r m des Chloroplasten. 
d i rect abhängig ist. E s k a n n aber auch dieses B e i s p i e l natürlich nicht 
für e inen d irecten B e w e i s der Apposit ionstheorie angesehen w e r d e n ; 
aber es h i l f t doch die "Wahrscheinl i chkei t , dass jene möglicherweise 
d o c h die r i cht ige sei , i n hohem Masse erweitern. 

D o d e l l iebt hervor , dass die Stärkebiidner unverkennbar mit 
W a c h s t h u m begabt seien, „dass sie fortwährend an Masse zunehmen, 
so lange das Stärkekorn wächst". E s k a n n dies in der T h a t nicht 
bestritten w e r d e n ; zugle ich muss aber hervorgehoben werden , dass 
i h r e D i c k e beständig abnimmt, bis sie nur noch eine ganz dünne, wie 
w Tir später sehen werden , aus einer e inzigen Schicht von G r a n a be ­
stehende L a m e l l e b i l d e n . Diese A b n a h m e der D i c k e steht auch v o l l ­
ständig i m E i n k l a n g mit der schon oben hervorgehobenen Corre la t i on 
zwischen Bre i te u n d D i c k e des Chlorop lasten an regelmässigen Körnern* 

8. E n t s t e h u 11 g n e u e r S t ä r k e k ö r n. e r a m S t ä r k e b i 1 d n e r . 
E i n wei terer F a c t o r , der wesent l i ch dazu beiträgt die F o r m der Stärke-
körner zu verändern, ist das Auf t re ten neuer, k le iner Stärkekörner am 
C h l o r o p l a s t e n , welche bereits einem grossen K o r n e angehören. E s 
entstehen dadurch unregelmässig zusammengesetzte Körner, die i c h 
e igent l i ch i m folgenden Abschn i t t e zu behandeln hätte; aber es sollen 
dort nur die n o r m a l , d. h . regelmässig, von A n f a n g an zusammenge­
setzten Stärkekörnern besprochen werden . Solche accessorische Stärke­
körner können i n j e d e m E n t w i c k l u n g s s t a d i u n i au f t re ten ; so ist z. B . 
i n F i g . 18 e in noch sehr junges K o r n , das diese E r s c h e i n u n g bereits 
zeigt, dargestel lt . F i g . 19, 20, 21 s ind bereits ausgewachsene Körner, 
we lche mit accessorischen Körnern versehen s i n d ; sogar an corrodirten 
Körnern ( F i g . 22) k a n n m a n sie hie u n d da beobachten. D i e Z a h l 
dieser neu gebi ldeten Körner ist oft eine sehr grosse und verleiht dann 

*dem K o r n e in fremdartiges A u s s e h e n . Diese accessorischen k l e i n e n 
Körner unterscheiden s ich von den Auswüchsen, welche durch V e r -
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Schiebung des Chlorop lasten entstanden s ind , dadurch , dass sie ein' 
eigenes C e n t r u m , einen K e r n besitzen. Sie entstehen eben ganz a u f 
die gleiche W e i s e , wie das ursprüngliche K o r n ; wie dieses s ind s ie 
bis zu einer gewissen Grösse v o m Stärkebildner umschlossen u n d d u r c h ­
brechen denselben später. Ihr C e n t r u m ist natürlich demjenigen des 
ursprünglichen K o r n e s abgewendet, das hintere E n d e also dem u r ­
sprünglichen K o r n e zugekehrt . E s ist noch zu bemerken , dass ein. 
grosser T h e i l der warzenförmigen Auswüchse des K o r n e s , das D o d e l 
i n seiner F i g . 120 abbi ldet , auf solche N e u b i l d u n g von Stärkekörnern 
zurückzuführen ist, nämlich alle die jenigen, welche mit e inem K e r n 
versehen sind. D i e A n n a h m e von D o d e l , dass jede der so v o r h a n ­
denen Zuwachspart ien einst von einem Chlorop lasten bedeckt gewesen 4 

sein müsse, ist also nicht vollständig r i c h t i g ; es ist v ie lmehr anzunehmen,., 
dass sich eben der Chloroplast zwischen dem ursprünglichen u n d dem 
neuen K o r n e zurückgezogen hat, u m seine Thätigkeit an einer andern ' 
Stel le wieder aufzunehmen. 

N ä g e l i (2) sagt, dass Theilkörner zwischen schon vorhandenen. 
Schichten entstehen, indem eine derselben sich an einer Stel le v e r ­
d i ck t und einen neuen K e r n ausscheidet. l i e b e r die Ursache dieser 
E r s c h e i n u n g gibt er j edoch ke ine befriedigende Erklärung u n d ich b e ­
greife i n der T h a t n icht , wie eine solche A u s s c h e i d u n g neuer Centren 
mit der Intussusception i m Einklänge stehen k a n n . N ä g e l i sagt; 
w e i t e r : „Bei der excentr isch geschichteten Stärke wachsen sie (die 
Theilkörner) auf der nach innen gekehrten Seite s tärker / L e i d e r 
konnte i c h ke ine den obigen A n g a b e n entsprechende Stärkekörner 
beobachten ; ihre E n t s t e h u n g ist aber v i e l einfacher erklärbar, wenn, 
man annimmt, dass der Chloroplast , der auf der dem ursprünglichen 
K o r n entgegengesetzten Seite ein neues Stärkekorn erzeugt hat, zwischen; 
beiden Körnern hinausgedrängt w i r d u n d dann beiden Stärkekörnern. 
gemeinschaftl iche Schichten erzeugt. Z u dieser A n n a h m e "berechtigt 
m i c h die Beobachtung der E n t s t e h u n g der halb zusammengesetzten 
Stärkekörner, die i c h i m nächsten A b s c h n i t t besprechen werde. A u f 
diese W e i s e ist es dann ebenso le icht erklärlich, dass der grössere 
R a d i u s des secundären K o r n e s in. B e z u g auf das primäre K o r n nach, 
innen gerichtet ist. 

5. Z u s a m m e n g e s e t z t e u n d Ii a 1 b z u s a m m e n g e s e t z t e 
S t ä r k e k ö r n e r . 

N e b e n den einfachen Körnern finden sich i m Stengel von Pellionia 
häufig zusammengesetzte u n d halb zusammengesetzte Körner. D i e 
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z u s a m in e n g e s e t z t e n K ö r n e r besteben gewöhnlich nur aus z w e i 
oder dre i , seltener aus vier , fünf oder mehr Körnern. D i e Theilkörner 
sind i m m e r so angeordnet, dass ihr K e r n nach aussen zu l iegen kommt,, 
während sie mit ih ren hinteren fort wachsenden T h e i l e n sich berühren 
( F i g . 23, 24). D i e E n t s t e h u n g dieser zusammengesetzten Körner ist 
eine sehr einfache u n d wurde schon von D o d e l beschrieben. E s 
entstehen einfach zwei oder mehr Stärkekörner gle ichzeit ig im C h l o r o ­
p l a s t e n ; sie durchbrechen dann den Stärkebildner, welcher zuletzt n u r 
noch als dünne, grün gefärbte Platte zwischen ihnen erhalten bleibt . 
B e i A n w e n d u n g von Rohrzuckerlösung u n d Schwefelsäure gelingt es 
le icht diese P l a t t e zu iso l i ren . E s versteht sich von selbst, dass die 
Stärkekörner m i t dem hinteren, grösseren The i l e an einander stossen, 
denn sie w e r d e n j a von j ener Seite aus ernährt; dass dies aber k e i n 
Bewe i s ist für die Intussusceptionstheorie, wie es N a g e I i (2. pag. 214) 
annahm, braucht k a u m hervorgehoben zu werden. N ä g e 1 i sagt wört­
l i ch : „Einzelne Doppelkörner können, während die äusseren R a d i e n 
der beiden Theilkörner nicht .merk l i ch zunehmen, die Halbmesser der 
an e inander stossenden Seiten bis auf das 10- und 12fache vergrössern 
u n d das Y o l u m e n der Masse , welche zwischen dem Schichtencentrum 
und der das andere T h e i l k o r n berührenden Fläche bef indl ich ist, k a n n 
11 m a l mehr wachsen , als das Y o l u m e n des ganzen übrigen T h e i l -
k o m e s . " D i e s ist alles vo l lkommen r i c h t i g ; aber es ist k e i n B e w e i s 
mehr für die Intussusceptionstheorie , wenn , wie dies für Pellionia ge­
schehen ist , zwischen den beiden T h e i l k o r n e r n ein Stärkebildner n a c h ­
gewiesen werden k a n n . 

Sobald der Stärkebildner seine Ste l le verlässt, wachsen die T h e i l ­
körner nicht mehr weiter und in v ie len Fällen w i r d nicht e inmal die 
Spalte geschlossen, die vorher vom Stärkebildner ausgefüllt war . 

D i e h a 1 b z u s a m in e n g e s e t z t e n S t ä r k e k ö r n e r von Pel­
lionia b i lden eines der lehrre ichsten Objecte zum S t u d i u m des "Wachs-
thums der Stärkekörner überhaupt; sie s ind wie die einfachen Körner 
von länglich cy l indr ischer oder keulenförmiger Gestalt u n d unterschei ­
den sich v o n j e n e n nur dadurch, dass sie an i h r e m vorderen E n d e 
statt e inem, z w e i nebeneinander liegende K e r n e besitzen ( F i g . 27, 28). 
D i e gemeinsamen Schichten umgeben die beiden Theilkörner niemals 
vollständig, sondern n u r auf der einen Seite kappenförmig, alle fo lgen­
den Schichten s ind diesen kappenförmigen Schichten , wie bei den e i n ­
fachen Körnern aufgelagert, u n d am hintersten E n d e befindet sich, w ie 
bei diesen, der Chloroplast . E s ist mir nun ge lungen, aus verschiedenen 
Entwieke lungss tad ien die Ents tehung dieser halb zusammengesetzten 
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Körner genau festzustellen und i c h bin dabei z u dem Resultate ge langt , 
dass dieselben aus gewöhnlich zusammengesetzten Körnern hervorgehen. 

W i e schon oben hervorgehoben wurde , besitzen die zusammen­
gesetzten Stärkekörner eine Stärkebildnerlamelle zwischen den T h e i l -
körnern. Diese L a m e l l e zieht sich oft besonders nach einer Seite h i n , 
zwischen den Körnern hinaus ( F i g . 25 a, 26), so dass sich dort die 
Theilkörner dein entsprechend stärker en twi cke ln . In F i g . 26 ist der 
Stärkebildner bereits soweit zwischen den Theilkörnern hinausgerückt, 
dass er nur noch zum kle insten The i l e von denselben gemeinschaft l i ch 
berührt w i r d . W i r d dann allmählich der Chlorop last vollständig h inaus ­
gedrängt, so entstehen Körner, wie sie in F i g . 27, 28 dargestellt s i n d ; es 
ist dann oft noch zwischen den beiden kuge l i gen K e r n e n eine Spalte w a h r ­
zunehmen ( F i g . 27, 28), welche früher vom Stärkebildner ausgefüllt war . 

A u c h die Sch i chtung lässt unzweifelhaft auf eine solche E n t ­
stehungsweise der halb zusammengesetzten Körner schl iesscn, indem 
die Schichten des hinteren The i les des Stärkekornes i n ih rer Mi t te 
i m m e r eine schwache E i n b u c h t u n g zeigen ( F i g . 28) entsprechend der 
Vere in igungss te l l e (a F i g . 25) der ursprünglich vorhandenen T h e i l -
t ö rner . Ueberhaupt zeigen die Schichten immer genau die F o r m des 
Chloroplasten , sie s ind demselben vollständig paral le l u n d k e i l e n sich 
wie dieser am R a n d e scharf aus. Wächst ein solches K o r n mit zwe i 
K e r n e n noch weiter , so w i r d die E i n b u c h t u n g i m m e r ger inger u n d 
verschwindet schl iess l ich vollständig. A u c h an solchen halb zusammen­
gesetzten Körnern k a n n natürlich der F a l l e intreten, dass der C h l o r o ­
plast auf der entgegengesetzten Seite secundäre Stärkekörner b i ldet 
( F i g . 20). D i e Combinat ionen der verschiedenen Fac toren , welche die 
Unregelmässigkeit der Stärkekörner hervorrufen , sind deshalb sehr z a h l ­
r e i c h und bedingen so eine überaus mannigfalt ige Gesta l tung der le tzteren. 

N a c h N ä g e l i entstellen sowohl die zusammengesetzten, wie auch 
die halb zusammengesetzten Stärkekörner d u r c h T h e i l u n g des schon 
vorhandenen K e r n e s , zwischen den beiden neuen K e r n e n bleibt dann 
eine Spalte zurück, welche be i zusammengesetzten Körnern alle 
Schichten durchsetzt , während sie bei halb zusammengesetzten Kör ­
n e r n nicht sämmtliche Schichten bis zur Per ipher ie durchsetzt . 

Diese ganze E n t w i c k e l u n g der T h e i l k e r n e durch Spa l tung des 
ursprünglichen K e r n e s schliesst N ä g e l i (2, C a p . V I I I ) aus der B e ­
obachtung von verschiedenen S t a d i e n ; diese werden aber aus den v e r ­
schiedensten Pf lanzen ganz be l iebig als Belegstücke zusammenge lesen : 
so z. B . ein Stad ium aus der Kar to f f e lkno l l e , wo eben zwe i K e r n e 
s ichtbar sind ohne trennende S p a l t e ; die fo lgenden Stadien werden aus 
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d e m R h i z o m von Canna genommen, die folgenden aus dem M a r k von 
Cereus variabüis u . s. f. Dass eine solche Zusammenste l lung keine 
B e w e i s k r a f t hat für die R i c h t i g k e i t der daraus gezogenen Schlüsse, 
braucht k a u m hervorgehoben zu werden. A u f alle Fälle dürfen w i r 
ver langen , dass die verschiedenen Stadien an den Stärkekörnern ein 
u n d derselben P f lanze beobachtet werden. N ä g e l i sagt auf pag, 2G2 
Fo lgendes über die E n t s t e l l u n g der zusammengesetzten Körner : , ,Die 
T h e i l u n g geschieht in doppelter A r t . E n t w e d e r treten statt des einen 
K e r n e s zwei neue auf, und dazwischen w i r d eine Spalte sichtbar, welche 
das K o r n i n zwei gleiche Hälften trennt. Oder zwischen die äusseren 
Schichten lagert s ich ein neuer K e r n e in, welcher sammt der ihn be­
deckenden Substanz als k le ines T h e i l k o r n abgeschnitten w i r d . Häufig 
n i m m t man bei be iden Processen bloss die Spa l tenb i ldung wahr. ' 4 

H i e r a n anschliessend auf pag. 2 7 2 : „Das Abschne iden von k l e i n e n 
Theilkörnern ist eine sehr häufige E r s c h e i n u n g bei den Stärkearten 
mit excentr ischem K e r n . I n der R e g e l geschieht es bloss am hinteren 
E n d e . " A u c h bei solchen Körnern befindet sich das M i n i m u m der E i n ­
l a g e r u n g auf der äusseren Seite . 

B e i d e E r s c h e i n u n g e n , sowohl die Ents tehung der regelrecht z u ­
sammengesetzten Körner als auch die E n t s t e h u n g von Theilkörnern 
a m R a n d e der Stärkekörner, habe i ch nun für Pellionia genau erklärt; 
es ist immer der Stärkebildner, der hier das Auf t re ten von T h e i l ­
körnern bedingt, indem er einfach entweder g le i chze i t ig in seinem 
I n n e r n zwei oder mehr Stärkekörner entstehen lässt (zusammenge­
setzte Stärkekörner), oder indem er später, wenn er schon ein grosses 
K o n i gebildet hat, auf der entgegengesetzten Seite neue, k l e i n e Stärke­
körner entstehen lässt. Dass dann das M a x i m u m des W a c h s t h u m s 
der Theilkörner dem Stärkebildner zugekehrt ist, d. h . das M i n i m u m 
nach aussen l iegt , ist nach a l l em bisher Mitgethe i l ten selbstverständlich. 

Für Pellionia Daveauaria haben also die von IN ä g e l i . aufgestellten 
T h e s e n über die E n t s t e h u n g zusammengesetzter u n d halb zusammen­
gesetzter Stärkekörner ke ine G e l t u n g . Ob sie für andere P f lanzen 
G e l t u n g haben, muss weiteren Untersuchungen überlassen ble iben. B e i 
Ph i l odendro n z. B . entstehen zusammengesetzte Körner durch Z u ­
sammentreten v ie ler Stärkebildner. D i e A n s i c h t von F r i t z s c h e (8), 
dass die halb zusammengesetzten Körner aus ursprünglich getrennten 
Körnern, die dann zusammentreten und von gemeinschaft l ichen Schichten 
umhüllt werden , hervorgehen, ist also nicht ganz unbegründet. 

H . C r ü g e r (9) n a h m an , dass be i Batatus edulis zusammenge­
setzte Stärkekörner dadurch entstehen, dass s ich zwe i Körner der Ze l l e 
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mehr und mehr einander nähern, bis sie s ich schliesslich berühren und' 
an der Berührungsstelle abflachen. Z w i s c h e n den Körnern sei oft noch 
die Uebergangsschicht wahrzunehmen. "Wahrscheinl ich ist aber d iese 
sog. Uebergangsschicht identisch mit dem Stärkebildner u n d die Körner 
s ind entweder zu zweien in diesem entstanden oder zwei Stärkebildner 
sind zusammengetreten. C r ü g e r hat nämlich zwischen dem P r o t o ­
plasma u n d dem Stärkekorn eine Schicht gefunden, die s i ch mit Jod . 
nicht b lau u n d nicht so rasch braun färbte wie das anliegende P r o t o ­
p lasma u n d das C h l o r o p h y l l . 

S e i ) i m p e r (3) erklärt die E n t s t e h u n g der halb zusammenge­
setzten Körner bei Canna gigantea durch V e r w a c h s u n g ursprünglich 
freier Körner. U e b e r die zusammengesetzten Körner sagt derselbe 
A u t o r F o l g e n d e s : „ W o zwei Stärkekörner (an demselben Stärkebildner) 
einander gegenüber l iegen, werden natürlich ihre hinteren E n d e n e i n ­
ander zugekehrt sein. D e r B i l d u n g s h e r d n immt , wenn die Stärkekörner 
eine gewisse Grösse übertroffen haben, allmählich ab, stellt nach einiger 
Ze i t nur noch eine dünne Schicht zwischen denselben dar und v e r ­
schwindet schliessl ich vollständig." A u c h S t r a s b u r g e r (10, pag. 158)-
hat beobachtet, dass in den Macrosporen von Marsilia diffusa z u s a m ­
mengesetzte und halb zusammengesetzte Stärkekörner durch V e r e i n i ­
gung ursprünglich, getrennter Körner entstehen. 

•6. A u f l ö s u n g s e r s c h e i n u n g e n d e r S t ä r k e k ö r n e r . 

K r a b b e (6) hat die Auflösungserscheinungen der Stärkekörner-
eingehend untersucht und beschrieben u n d k a m dabei zu den w i c h ­
t igen Ergebn issen , dass die Stärkekörner immer von aussen nach i n n e n 
aufgelöst werden u n d dass die S t ruktur der Körner auf die A r t der 
Corros ion absolut keine E i n w i r k u n g kat . D i e Auflösung geschieht auf 
wesent l i ch zweierle i W e i s e , entweder durch B i l d u n g von Porenkanälen, 
die von aussen nach innen i n die Stärkekörner e indringen und sich, 
i m Innern verzweigen oder durch eine allmähliche A b s c h m e l z u n g des 
K o r n e s an der Oberfläche. K r a b b e hebt hervor, dass ein solches 
A b s c h m e l z e n an der Oberfläche bei excentr isch gebauten Körnern fast 
regelmässig vorkomme u n d dies ist auch an den Körnern von Pellionia 
der F a l l . D ies wurde nun auch schon von D o d e l erwähnt und sehr­
r i cht ig mi t dem A b s c h m e l z e n von Eiszapfen bei eintretendem T h a u -
wetter verg l i chen . Auflösungsstadien finden sich in älteren Internod ien 
i n grosserMenge und man k a n n dieselben m i t L e i c h t i g k e i t genauer studiren.. 

D o d e l bemerkt , dass der Auflösungsprocess a n der ganzen O b e r ­
fläche beginne und dann gleichmässig weiter schreite mit entsprechen-
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den Niveauveränderungen der Oberfläche. D e r erste T h e i l dieses 
Satzes ist r i c h t i g . A u s meinen Beobachtungen hat sich j edoch u n ­
zweifelhaft ergeben, dass die Auflösung an gewissen Ste l len bedeutend 
grösser ist als an anderen, dass dieselbe also mehr oder weniger l o -
calisirt ist. D e r zweite T h e i l des obigen Satzes niuss also etwas ab­
geändert w e r d e n . D i e A b s c h m e l z u n g schreitet vorwärts; aber so, dass 
ihre W i r k u n g an gewissen Ste l len bedeutend stärker sein k a n n als an 
anderen, i c h habe nämlich Stärkekörner beobachtet, die am v o r d e m 
E n d e bereits bedeutend abgeschmolzen waren, während der hintere 
T h e i l noch fast vollständig erhalten war (F ig . 29, 22) ; anderseits fand 
i c h aber wieder Körner, deren hinterer T h e i l schon stark angegriffen 
war , während der vordere T h e i l noch vorhanden war ( F i g . 30, 31). 
D i e ersteren Körner waren deshalb nach vorn zugespitzt , die letzteren 
nach h inten . Dass der Chloroplast h ierbe i nicht die mindeste R o l l e 
spielt , wurde schon von D o d e 1 hervorgehoben. In e in und. demselben. 
Internodium, f inden sich gewöhnlieh entweder nur A.bschmelzungsformen: 
der ersten oder nur solche der zweiten A r t ; nie fand i ch dieselben 
neben einander i n ein und demselben Querschnitte . 

E i n e nähere Be t rachtung dieser, sich scheinbar widersprechenden 
Thatsachen zeigt uns aufs Schlagendstes dass die Strukturverhältnisse 
des Stärkekorns i m grossen Ganzen auf die A r t der Corros ion ohne 
Einf iuss s i n d ; wie oben schon bemerkt , führten auch die Untersuchungen 
von K r a b b e zu demselben Schlüsse. Wäre die Corros ion von der 
S t r u k t u r der Körner abhängig, so müsste j a die A b s c h m e l z u n g an a l len 
Körnern i n entsprechender W e i s e geschehen, dies ist aber hier b e i ' 
weitem nicht der F a l l . E s müssen also ohne Z w e i f e l äussere F a c t o r e n 
sein, welche die Corros ion an der einen, oder anderen Stel le beschleu­
nigen und verstärken. W a h r s c h e i n l i c h ist die V e r t h e i l u n g des F e r ­
mentes eben eine l o ca l beschränkte. 

Obschon n u n die S t r u k t u r des K o r n e s auf die A r t der Corros ion 
ohne Einf iuss ist, hat *sie dennoch ganz entschieden B e z i e h u n g e n z u r " 
Intensität der Corros ion an best immten Stel len des K o r n e s . S c h o n 
N ä g e l i (2, pag . 1 1 1 ) k a m bei der U n t e r s u c h u n g der Auflösung der 
Kartoffelstärke zu dem Resu l ta t , dass die A b s c h m e l z u n g an den P o l e n 
bedeutend ger inger sei als an den Seiten des K o r n e s , dass sie dort 
i h r M i n i m u m erreiche. G a n z dieselbe E r s c h e i n u n g trifft auch b e i 
Pellionia z u . D i e s zeigt sich schon dar in , dass bei den meisten Kör ­
nern , auch b e i denjenigen, die nach vorn spitz zu laufen , der K e r n sehr 
lange erhalten ble ibt , während das hintere E n d e noch den Stärke, 
b i ldner trägt. Oft sind dann an solchen Körnern die Seitenflächen 
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•schon so stark corrodirt , dass erstere n u r noch als dünne Spinde l chen 
oder Stäbchen erscheinen. D i e Messung e iniger solcher Körner ( F i g . 
3 2 , 33, 34) ergab, dass sie noch beinahe so l ang sind wie ausge­
wachsene Körner, dass also die Corrosion an den P o l e n fast ver ­
schwindend k l e i n ist gegenüber der Corros ion an den Seitenflächen. 
E s ist also sehr wahrscheinl i ch , dass die Corros ion i n tangentialer 
R i c h t u n g zu den Schichten eine weniger intensive ist als an den 
Schichtköpfen, welche j a am R a n d e des K o r n e s frei e n d e n ; denn, wie 
schon v o n D o d e l erwähnt wurde , beginnt die Corros ion an der ganzen 
Oberfläche g le ichzei t ig . Diese A n g a b e wird auch noch durch folgende 
Beobachtung bestätigt; es fanden sich h in und wieder Körner, b e i 
we lchen die vom C e n t r u m ausgehenden R i s s e , die am in takten K o r n 
die Oberfläche be i wei tem nicht erreichen, verhältnissmässig wei t 
hinaushingen u n d an e inzelnen Körnern sogar die Oberfläche erreichten 
( F i g . 35, 36). D ies k a n n aber nicht anders geschehen sein als durch 
A b s c h m e l z e n des K o r n e s a m vorderen E n d e , bis sich das N i v e a u der 
Oberfläche soweit verminderte , dass die R i sse nach aussen mündeten. 
M a n sieht dann nicht selten, dass die R i s s e ka na la r t i g erweitert werden 
u n d an bel iebigen Ste l l en Seitenkanäle b i l d e n ; alles natürlich infolge 
der E i n w i r k u n g des Fermentes ( F i g . 37). Diese Kanäle co inmunic iren 
häufig mit einander und oft geschieht es, dass auf diese A r t der K e r n 
des K o r n e s vollständig aufgelöst w i r d ( F i g . 38). Immer aber b le iben 
diese Corros ionserscheinungen durch communic irende Kanäle auf den 
vorderen T h e i l des betreffenden K o r n e s beschränkt. G a n z ähnliche 
Auflösungserscheinungen wurden auch von B a r a n e t z k y (11) u n d 
K r a b b e (6) beschrieben. A u c h N a g e I i (2, pag . 123) machte ähn­
l iche Beobachtungen an den Stärkekörnern der Karto f fe l . 

W i e schon N ä g e l i beobachtete, befinden sich am R a n d e der 
Stärkekörner an j enen Ste l len , wo die weicheren Schichten enden, 
häufig E i n k e r b u n g e n ; es werden also die weichen Schichten rascher 
corrodirt , als die wasserarmen. Diese E i n k e r b u n g e n an den E n d e n 
der weichen Schichten sind auch bei den Körnern von Pellionia le icht 
z u sehen ; es hat also die S t r u k t u r des K o r n e s auf die Intensität der 
Corros ion insoweit Einf luss , als die dichten Schichten der Auf lösung 
länger widerstehen als die weichen. 

Dies k a n n soweit gehen, dass, was übrigens von N ä g e l i eben­
fal ls schon beobachtet wurde, e in K o r n an einer Stel le p a r a l l e l den 
Schichten entzwei fa l len k a n n , indem eine weiche Schicht sehr rasch 
aufgelöst w i r d . Diese E r s c h e i n u n g k o m m t be i Pellionia nicht eben 
selten vor . 
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W i e schon oben angegeben, ist die A b s c h m e l z u n g an den P o l e n sehr 
ger ing , der K e r n ble ibt also verhältnissmässig l ang erhalten. Die jen igen 
Körner, deren A b s c h m e l z u n g am hinteren T h e i l grösser ist, werden 
zunächst spindelförmig und werden zuletzt zu sehr dünnen N a d e l n , 
die a m e inen E n d e noch im. Stärkebildner, der wieder kuge l ige G e ­
stalt a n n i m m t , s tecken. D i e Körner, die anfangs am vorderen E n d e 
stärker abschmelzen , nehmen von A n f a n g an eiszapfenförmige Gestalt 
a n ; auch sie werden schl iessl ich nadeiförmig, und von einem gewissen 
M o m e n t an ist es nicht mehr möglich, dieselben von denjenigen z u 
unterscheiden, weiche am hinteren T h e i l e stärker corrodirt waren . 

O b das P r o t o p l a s m a zur Corros ion in i rgend welcher B e z i e h u n g 
steht, konnte i ch nicht feststellen. D i e Stärkekörner sind fast r ingsum 
von einer P l a s m a h a u t umgeben u n d ragen nur an ihrem vorderen 
Ende i n die Zel isaf tvaeuoleu hinaus. D i e die Stärkekörner umgebende 
P lasmahaut wurde schon von D o d e l (7) beobachtet und i n seinen 
F i g . 73 , 75 , 76, 8 1 , 83, 85, 87 genau, abgebildet. D i e s e P lasmahaut 
ist a u c h noch an ausgewachsenen Körnern bei A n w e n d u n g von T i n e -
tionen mit M e t b y l v i o l e i t , Gen l ianav io le t t oder F u c h s i n zu sehen, 

Corrod i r t e Stärkekörner finden sich nur in den ältesten T h e i l »n 
i e s S tenge l s ; aber merkwürdigerweise sind nur gewisse Zonen des-
Stengels v o n ihnen erfüllt, während dazwischen Z o n e n von vo l lkommen 
intakten Körnern vorhanden s ind , sogar in ein u n d demselben Int •• 
nodium. D e n G r u n d dieser E r s c h e i n u n g konnte i c h in den mei~ 
Fällen nicht heraus f inden ; j edoch f inden sich sehr oft Zonen von e 
rodirten Körnern i n der Nähe derjenigen Ste l l en , wo A d v e n t i v w u / 1 
aus dem nieder l iegenden Stengel heraustreten, so dass es sehr \v 
scheinl ich erscheint, dass das B i l d u n g s m a t e r i a l der Advent ivwu: " v 
von der jenigen Stärke geliefert w i rd , die der Austr i t t s te l l e am näch> 
Liegt. I n diesen Zonen des Stengeis finden sich massenhaft D r n e 
von oxa l saurem K a l k , welche in anderen Stengeithei len nicht o r 
mir sehr sparsam vorhanden s ind. D i e B i l d u n g dieser Drusen, stein 
mit der Auflösung der Stärke ohne Z w e i f e l i n Zusammenhang . D i e -
Krys ta l l e s ind nament l i ch i n der Nähe der se i t l i ch i n die A d v e n t i v - -
wurzeln abgehenden Gefässe massenhaft und zwar in denjenigen P a -
:enchymzel len , wro die Stärke schon vollständig verschwunden oder 
m r noch i n sehr ger inger M e n g e vorhanden ist. 
I. U n t e r s u c h u n g e i n z e l n e r S t e n g e l i n B e z u g a u f Y e r -

t h e i l u n g u n d E n t w i c k e l u n g d e r S t ä r k e k ö r n e r . 
D i e U n t e r s u c h u n g e inzelner Stenge l von den jüngsten Internodien. 

m bis zu den ältesten ist in mancher B e z i e h u n g l ehrre i ch , indem man. 
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alle E n t w i c k e l u n g s s t a d i e n der Stärkekörner bis zur A b s c h m e l z u n g v o n 
der Spitze des Stengels an nach rückwärts leicht verfolgen k a n n . M a n 
kann an einem einzigen Stengel beinahe alle E r s c h e i n u n g e n , die i c h 
bisher erwähnte, studiren. E s ergaben sich deshalb aus diesen U n t e r ­
suchungen für die vorl iegende A r b e i t ke ine wesent l ich neuen Ges i chts ­
punkte mehr, h ingegen bestätigen sie i n mehrfacher B e z i e h u n g die 
bereits beschriebenen Beobachtungen. I ch untersuchte i m G a n z e n etwa 
fünf Stengel , ein Internodium nach dem andern , fand aber i m "Wesent­
l i chen i m m e r dieselben Verhältnisse, so dass i ch mich hier darauf beschrän­
k e n k a n n , die B e s c h r e i b u n g eines einzigen Sprosses wiederzugeben . 

D a die Verhältnisse des Vegetat ionskegels i m zweiten T h e i l be ­
sonders behandelt werden , beginne i c h hier g le i ch mit der B e s c h r e i b ­
u n g der Verhältnisse i n einem entwickel ten , aber noch sehr j u n g e n 
Internod ium. 

E r s t e s , s e h r j u n g e s I n t e r n o d i u m . D i e Stärkekörner s ind 
. a l l e noch verhältnissmässig k l e i n , eines der grössten war 14 \L l a n g . 

D e n n o c h sind aber sehr viele Körner vorhanden und alle s ind noch 
i m Innern , wenigstens des farblosen The i l e s , des Stärkebildners e i n ­
geschlossen. W i e schon früher hervorgehoben, nehmen die Stärke­
körner auf dem Querschnitt von aussen nach innen an Grösse z u . 
D ies ist schon auf dem Querschnitt dieses sehr j u n g e n Stengelgl iedes 
zu beobachten und lässt s ich dann d u r c h al le Internodien h i n d u r c h 
verfolgen. 

W i e früher schon erwähnt wurde , zeigt der Stengel von Pellionia 
fo lgenden B a u : G l e i c h innerhalb der E p i d e r m i s findet sich ein ge­
schlossener C o l l e n c h y m r i n g von durchschni t t l i ch v ier bis fünf Z e l l l a g e n 
geb i ldet ; innerhalb dieses Co l lenchymrings folgt ein gleichmässiges 
parenchymatisches Gewebe , das durch die Gefässbündelzone in eine 
R i n d e n - u n d eine M a r k z o n e zerlegt w i r d . I n den Chlorop lasten des 
Co l lenchyms ist nun von Stärke noch ke ine Spur vorhanden , i n den 
zwei äussersten Schichten des R indenparenchyms treten nur s te l len­
weise punktförmige Stärkekörnchen i m Inneren der Chlorop las ten auf. 
E r s t in der dritten u n d vierten Parenchymsch i cht s ind die Stärkekörner 
zahlre ich zum grossen T h e i l noch v o m C h l o r o p h y l l k o r n umschlossen. 
W e i t e r nach innen nehmen die Körner an Z a h l u n d Grösse zu , h i n ­
gegen finden s ich noch fast al le i m zweiten E n t w i c k e l u n g s s t a d i u m , d. h . 
sie sind noch v o m farblosen T h e i l des Stärkebildners umschlossen . 
Schichtung ist noch nicht w a h r z u n e h m e n , ausgenommen be i den 
grössten vorhandenen Körnern, wo die Di f f erenz i rung i n K e r n u n d 
Schichten durch eine stark l i chtbrechende Schicht angedeutet w i r d . 
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Diese Schicht l a g nahe dem R a n d e des betreffenden K o r n e s , sie g ing 
vollständig h e r u m , und beweist dadurch , dass das K o r n noch v o l l ­
ständig centr ischen B a u besass. Bei. E i n w i r k u n g von cone. Schwefe l ­
säure, nachdem vorher etwas Rohrzuckerlösung zugesetzt wurde, w u r d e n 
die Stärkekörner gelöst und es b l ieben eine Menge wohlerhaltener , 
noch vollständig geschlossener Chlorop lasten zurück. Y i e l e w a r e n 
durch das rasche A u f q u e l l e n der Stärkekörner al lerdings zerr i s sen ; 
einige geschlossene, unverletzt gebliebene wurden gemessen und. es 
ergab s ich, dass sie die Grösse der grössten vorher vorhandenen K ö r ­
ner, nämlich 16 ;x erreichten. 

Z w e i t e s I n t e r n o d i u m. D i e Verhältnisse sind i m G a n z e n noch 
die g le ichen wie i m ersten Stengelgl iede, nur k o m m e n schon grössere 
Stärkekörner vor , z. B . mit einer Länge v o n 28 | i . A u c h hier tritt 
die erste Stärke i n der dr i t ten und vierten Rindenschicht auf u n d zwar 
i m ersten u n d zwei ten E n t w i c k e l u n g s s t a d i u m . I m Innern finden sich 
schon viele Körner i m dritten Stadium., E s k a n n dies immer leicht 
festgestellt werden mit H i l f e von Rolirziickerlösung u n d cone. S c h w e f e l ­
säure. B i s zur Gefässbündeizone finden sich, noch fast alle Körner 
i m zweiten, während sie i m M a r k schon ins dritte S tad ium überge­
gangen s ind. D i e Thatsache , dass s ich die Stärkekörner i m M a r k g e ­
webe schon i m dritten Entwickelungszustan.de befinden, k a n n auch, aus 
der A r t der Sch i chtung , die al lerdings noch sehr schwer zu sehen ist , 
geschlossen w e r d e n . B e i A n w e n d u n g von K a l i l a u g e k a n n m a n wahr ­
nehmen , dass die meisten Körner i m Innern des Stengels bereits einige 
kappenförmige Schichten, besitzen, 

D r i t t e s I n t e r n o d i u i n . E i n e s der grössten Stärkekörner w a r 
31 ?i l a n g u n d 19,4 jx bre i t ; dies entspricht also nach T a b . I e inem 
bereits ausgewachsenen K o r n . Schon i n der v ierten Parenchymsch i cht 

• finden s ich 21 JJ. lange Körner. D i e Körner haben also i n diesen 
Stengeithei len sehr rasch an Grösse zugenommen. A u c h hier finden 
sich i n den. Ch lorop las ten des Co l lenchyms ke ine Stärkekörner; i n der 
zwei ten Parenchymsch i cht s ind wenige Körner i m ersten S t a d i u m : in 
der dr i t ten P a r e n c h y m s c h i c h t i m zweiten u n d auch schon i m dritten 
E n t w i c k e l u n g s s t a d i u m . D i e grössten Körner finden sich i m M a r k g e ­
webe. D i e Sch i chtung ist v o n der vierten Parenchymsch i cht an be i 
A n w e n d u n g v o n K a l i l a u g e le icht zu sehen ; alle Körner bes i tzen schon, 
der F o r m des Chlorop las ten entsprechend, kappenförmige, sich aus­
ke i lende Sch i chten . 

V i e r t e s I n t e r n o d i u m . Bere i ts alle Stärkekörner s ind schon 
-ausgewachsen, eines der grössten war 36 |x l a n g u n d 19 (i breit . Schon 
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i n der fünften Parenchymsch i cht finden sich Körner von den ange­
gebenen Dimens ionen . In der vierten erreichen viele eine Länge 
von 21 jj.. D i e ersten auftretenden Stärkekörner finden sich i n der 
dritten Parenchymschicht , hier noch im S t a d i u m 1 u n d 2 ; innerhalb 
der v ierten Parenchymsch i cht findet sich nur noch S t a d i u m 3. D i e 
Schichtung ist auch hier von der v ier ten Parenchymsch i ch t an schon 
deutl ich u n d entspricht vollständig der F o r m des Stärkebildners. 

E s würde sich nun nicht l ohnen alle fo lgenden Internodien auf 
diese A r t zu beschre iben ; es genügt zu sagen, dass sie sich bis z u m 
zehnten i n a l len wesentl ichen P u n k t e n g le i ch verhalten wie das v ierte 
Internodium. 

D i e Stärkekörner nehmen an Grösse al lerdings von Internod ium 
zu Internod ium z u , aber bei weitem nicht so rasch, wie i n den j u n g e n 
Stengeithei len. D i e Sch i chtung w i r d immer schärfer u n d k a n n v o n 
e inem gewissen M o m e n t an ohne A n w e n d u n g von K a l i l a u g e le icht 
wahrgenommen werden. I m C o l l e n c h y m w i r d nirgends Stärke ge­
bi ldet , ebenso finden s ich i n den zwei äussersten Parenchymsch ichten 
nie Stärkekörner oder nur i n F o r m k le iner Kügelchen i m ersten E n t -
wicke lungsstad ium. E r s t von der dritten Parenchymsch i cht an tritt 
die Stärke auf, und zwar ist in der dritten u n d vierten Schicht bis 
zu den ältesten Internodien S t a d i u m 1 u n d 2 nicht selten, während 
weiter nach innen ausgewachsene Körner, die grössten i m M a r k g e ­
webe, v o r k o m m e n . Diese Verhältnisse s ind i n al len Stenge ln g le ich . 
D i e Chlorop lasten befanden sich bis hieher immer a m hinteren E n d e 
der Körner. V o n einem best immten Internod ium an, das bei verschie ­
denen Stengeln der R a n g z a h l nach ein sehr verschiedenes sein k a n n , 
ändert sich dann das B i l d allmählich; die regelmässigen F o r m e n ver ­
schwinden mehr und mehr, u m den unregelmässigen P l a t z zu machen. 
B e i einem Stengel begann diese Veränderung schon im s e c h s t e n 
I n t e r n o d i u m : I m oberen T h e i l des Internodiums sind die Verhält­
nisse noch v o l l k o m m e n regelmässig, i m mit t leren T h e i l sieht man schon 
mehrere Chlorop lasten auf die Seite der Stärkekörner wandern , u n d 
i m hinteren T h e i l des Internodiums finden sich schon seitliche A u s ­
wüchse an den Körnern. V i e l e Ch lorop las ten haben auch schon se-
cundäre Körner auf der entgegengesetzten Seite gebildet. AVie schon 
früher hervorgehoben wurde , k o m m e n diese Veränderungen durch 
H e m m u n g des regelmässigen W a c h s t h u m s infolge von R a u m m a n g e l 
zu Stande. D i e Sch i chtung ist nun an a l l en Körnern sehr deut l i ch 
u n d ohne i rgend welche M i t t e l leicht z u sehen. I n v ie l en Körnern 
ist i m K e r n eine Spalte aufgetreten, die i n der R i c h t u n g des k l e i n e n 
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D u r c h m e s s e r s verläuft. I m K e r n selbst ist oft eine Höhlung w a h r z u ­
nehmen u n d nicht selten auch eine Spalte in der R i c h t u n g des grossen 
D u r c h m e s s e r s . E s ist noch zu b e m e r k e n , dass v o n hier an die Blätter 
des Stengels abgefal len s ind. 

S i e b e n t e s I n t e r n o d i u m. D i e unregelmässigen mit u n r e g e l ­
mässig zusammengesetzten Körner überwiegen die regelmässigen weit an 
Z a h l . D i e Chlorop lasten nehmen alle möglichen L a g e n ein u n d haben s ich 
durch T h e i l u n g vermehrt , so dass manche Körner zwei u n d dre i C h l o r o ­
plasten und dem entsprechend ebenso viele Unregelmässigkeiten zeigen. 
D i e S c h i c h t u n g ist sehr deut l i ch und d ieSpalten i m K e r n e werden zahlreicher . 

J e nach dem betreffenden Stengel findet s ich diese A u s b i l d u n g 
der Stärkekörner durch mehr oder weniger zahlreiche Internodien h i n ­
d u r c h . I n den ältesten T h e i l e n des Stengels finden sich dann die 
schon beschriebenen Abschmelzungsstad ien . A n einem alten Inter« 
n o d i u m w a r die Coros ion bereits so stark eingetreten, dass fast gar 
ke ine Stärke mehr vorhanden war , und die jenige , welche sich noch 
vor fand , bestand aus k l e i n e n R e s t e n stark abgeschmolzener Körner. 
D a b e i ist es von einigem Interesse zu sehen, dass dieselben fast aus­
schl iess l ich i m M a r k e des Stengels v o r k a m e n , während die äusseren 
P a r t i e n des R i n d e n p a r e n c h y m s nur leere wieder z u K u g e l n abge­
rundete Ch lorop las ten enthie l ten. E s macht dies den E i n d r u c k , als 
wäre die C o r r o s i o n i n den äusseren Stengelthei len grösser als i n den 
inneren P a r t i e n ; w i r haben aber gesehen, dass i m M a r k immer die 
grössten Stärkekörner vorhanden s i n d ; es k a n n fo lg l i ch i n dieser B e ­
z iehung k e i n sicherer Schluss gezogen werden . 

W e r f e n wir n u n noch einen k u r z e n Rückblick auf die E n t w i c k e ­
l u n g der Stärkekörner, so sehen wir , dass dieselben zwei Stadien d u r c h ­
l a u f e n ; i m ersten S t a d i u m s ind die Körner von v o l l k o m m e n rege l ­
mässiger Gesta l t , i m zweiten Stad ium verändern sie allmählich ihre 
regelmässige F o r m d u r c h das W a n d e r n u n d T h e i l e n des Chloroplasten . 
W i e b e m e r k t fand i m dritten u n d v ier ten In ternod ium des unter ­
suchten Stengels e in sehr rasches W a c h s t h u m der Körner statt. D iese 
beiden Internod ien standen aber auch i n B e z u g auf den ganzen Stenge l 
i n der Zone des grössten W a c h s t h u m s , so dass m a n demnach sagen 
k a n n : D a s grösste W a c h s t h u m der Stärkekörner findet in der Zone 
des grössten W a c h s t h u m s des Stengels statt. 

8. D i e C h l o r o p l a s t e n u n d i h r e f e i n e r e S t r u k t u r . 

E i n Querschni t t durch den Stengel v o n Pellionia zeigt, dass die 
C h r o m a t o p h o r e n nicht i n a l len Stengelthei len g le ich ausgebildet s ind. 

Flora 1892. Suppl-Bd. 5 
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I n der E p i d e r m i s finden sich Leucop las ten , i m C o l l e n c h y m k l e i n e h e l l ­
grüne Chlorophyllkörper und weiter nach innen grössere dunkelgrüne 
Chlorophyllkörner. M a n kann leicht den U e b e r g a n g von den L e u c o ­
plasten der E p i d e r m i s zu den Chloroplasten des P a r e n c h y m s verfo lgen. 
D i e Leucop las ten der E p i d e r m i s s ind sehr k l e i n (0,5 bis 1,2 können 
aber leicht gesehen werden , wenn m a n die Z e l l e n nach vorher iger 
F i x i r u n g i n Pikrinsäure-Alkohol, mit Gent ianavio lc t t t ingirt ( F i g . 39). 
I n den j u n g e n Internodien umlagern sie den Z e l l k e r n in grosser Z a h l 
u n d auch i n den altern Z e l l e n erkennt man an ihnen le icht die T e n ­
denz sich u m den Z e l l k e r n zu gruppiren, obschon auch viele i m P r o t o ­
p lasma zerstreut l i egen . Stärke fand i ch i n ihnen nie. I n concentrirter 
Schwefelsäure que l len die L e u c o p l a s t e n etwas auf und werden dann 
rasch u n d vollständig gelöst. In dieser B e z i e h u n g verhal ten sie s ich 
also ganz anders als die Chlorop lasten . Diese s ind gegenüber Schwefe l ­
säure sehr resistent u n d lösen sich erst nach zwei bis dre i S tunden 
auf, nachdem sie vorher ihre grüne F a r b e eingebüsst haben. 

A u c h die Chloroplasten der äusseren Ze l l l agen des Co l l enchyms 
s ind häufig noch u m den Z e l l k e r n herum gelagert, sie s ind , wie be ­
merkt , von blassgrüner F a r b e u n d zeigen etwas längliche Gesta l t . I n 
den inneren Schichten nehmen sie an Grösse zu , b i lden aber ebenfal ls 
ke ine Stärke. E r s t die eigentl ichen Chlorop lasten des P a r e n c h y m g e -
webes en twi cke ln Stärkekörner. E s zeigt sich also i m Stenge l v o n 
Pellionia von innen nach aussen die Tendenz der U m w a n d l u n g der 
Chlorop lasten i n Leucop las ten i n prägnanter W e i s e . S c h i m p e r (12) 
glaubt , dass dies infolge der intensiven E i n w i r k u n g des L i c h t e s an der 
Oberfläche geschehe. E s erscheint m i r wahrscheinl icher , dass hier das 
von H a b e r l a n . d t (13, pag. 8) hervorgehobene P r i n z i p der A r b e i t s -
the i lung eine R o l l e spielt. D a s C o l l e n c h y m hat eben seine ass imi la ­
torische Thätigkeit gegen die vorwiegend mechanische F u n c t i o n ver ­
tauscht ; es w i r d also ke ine Stärke mehr i n den Chromatophoren des 
Co l lenchyms erzeugt. E s w i r d deshalb auch der Chlorophyl l farbstof f , 
der j a zur Stärkebildung durch A s s i m i l a t i o n nöthig ist, i n ger ingerer 
M e n g e eingelagert w rerden. Dasselbe g i l t für die E p i d e r m i s , nur ist 
hier nicht die mechanische, sondern die F u n c t i o n des Schutzes an die 
Stelle der assimilatorischen Thätigkeit getreten. 

Dafür spricht auch die Thatsache , dass die Chromatophoren i n 
den schuppenförmigen Nebenblättern als Leucop las ten oder schwach 
grüne Chlorop lasten ausgebildet s ind. A u c h hier s ind die Chlorop las ten 
functionslos geworden ; die Nebenblätter dienen eben hier als Schutz ­
organe der j u n g e n , zarten The i le des Yegetat ionskegels . S t r a s -
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b ü r g e r (14, pag . 89) hat dieselbe A n s i c h t ausgesprochen über das 
E r b l a s s e n der Chlorophyllkörner i n der E p i d e r m i s von Tradescantia 
i'irginJca. 

D i e Formveränderungen, welche die stärkebiidenden Chlorop lasten 
i m V e r l a u f e der E n t w i c k e l u n g eingehen wurden bereits beschr ieben ; 
es b le ibt m i r n u n noch übrig einige A n g a b e n über ihre feinere S t r u k t u r 
z u machen . Zunächst ist zu erwähnen, dass sich sehr oft i n ihrem 
I n n e r n , wie schon D o d e l (7) angegeben, ein stark l ichtbrecbendes 
.Körperchen befindet. B e i genauerer Untersuchung erwiesen sich diese 
Körperchen, die i n einein Stärkebildner oft zu zweien , i n e inzelnen 
Fällen sogar zu dreien auftreten, als E i w e i s s k r y s t a l l e . U m die E i w e i s s -
j i a tur der K r y s t a l l o i d e nachzuweisen verwendete i ch das Mi l l on ' s che 
Reagens . D i e Stärke wurde i n 24 Stunden dadurch vollständig ge­
löst ; es bl ieben nur noch die Chloroplasten zurück. D i e Einschlüsse 
-derselben w a r e n nun sehr deutl ich u n d es bl ieb mir gar k e i n Zwe i f e l 
.darüber, dass dieselben K r y s t a l l e s ind, indem deutliche K a n t e n u n d 
E c k e n hervor traten . E i n ausnahmsweise grosses K c r p e r c h e n mass 
4,8 }i. I n der R e g e l sind dieselben j edoch nicht grösser als 2 bis 3 j*. 
. (F ig . 40 , 41). Rothfärbung trat al lerdings durch das Mi l l on ' s che R e ­
agens n u r sehr schwach auf. 

A r n besten färbten sich die K r y s t a l l e noch mit E o s i n , nachdem 
'das M a t e r i a l zuvor i n S u b l i m a t - A l k o h o l fixirt wurde . A u c h die S c h i c h ­
t u n g der Stärkekörner w i r d bei dieser T i n c t i o n sehr deut l i ch , indem 
s ich die wasserreichen Schichten bedeutend stärker färben als die dichten. 

D i e K r y s t a l l o i d e sind von flach tafelförmiger Gesta l t u n d wenn 
<die A n s i c h t von S c h i m p e r (17) r i cht ig ist, nach weicher die A b ­
weichungen von der gewöhnlichen K r y s t a l l f o r m in der störenden 
W i r k u n g anderer Kräfte, ähnlich wie bei manchen krysta l l in ischen 
M i s s b i l d u n g e n , ihre Erklärung findet, so ist diese tafelförmige Gestal t 
le icht zu. erklären, denn die Krys ta l l o ide l iegen i n hautförmigen C h l o r o ­
p lasten u n d können folgl ich ohne den Chloroplasten zu durchdr ingen 
j i u r i n die B r e i t e , also i n die R i c h t u n g des Chlorop las ten selbst, nicht 
^aber i n die D i c k e wachsen. 

D i e K r y s t a l l o i d e s ind nicht i n a l len Chlorop lasten v o r h a n d e n ; sie 
s ind auch nicht an e in bestimmtes E n t w i c k e l u n g s s t a d i u m der Stärke­
lkörner g e b u n d e n ; sie finden sich sowohl an Chloroplasten ganz junger , 
:als auch an so l chen ausgewachsener u n d corrodirter Stärkekörner. 
U e b e r ihre B e d e u t u n g k a n n i ch kein. U r t h e i l abgeben. 

D i e S t r u k t u r der Chlorophyllkörner wurde zuletzt v o n B r e d o w 
(15) genau untersucht u n d er k a m , indem er sämmtliche bis jetzt be-
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schriebenen Fälle nachuntersuchte , zu dem R e s u l t a t , dass die v o n 
P r i n g s h e i m und T s c h i r c h aufgestellte Theor i e , dass das C h l o r o ­
p h y l l k o r n aus e inem schwammigen Balkengerüste, i n dessen Z w i s c h e n ­
räume der grüne Farbsto f f e ingelagert sei, bestehe. B r e d o w b e ­
stätigt j edoch seine B e h a u p t u n g nicht durch eine einzige Zeichnung. . 

D i e Chloroplasten von Pellionia b ieten n u n zum S t u d i u m der 
fe ineren S t r u k t u r ein sehr geeignetes Object , da m a n schon bei m i t t ­
lerer Yergrösserung le icht erkennen k a n n , dass in eine Grundmasse 
der Farbstof f i n F o r m v o n Kügelchen eingelagert ist. N a m e n t l i c h 
sind solche Chlorop lasten , die hautförmig auf a l ten Stärkekörnern auf ­
l a g e r n zur U n t e r s u c h u n g sehr geeignet. B r e d o w spricht zwar gerade 
solchen Chloroplasten die Bewe iskra f t ab, j edoch ohne einen tr i f t igen 
G r u n d dafür anzugeben. 

N a c h meinen Beobachtungen muss i c h m i c h n u n ganz der v o n 
A . M e y e r (16) aufgestellten und v o n S c h i m p e r (12) bestätigten 
A n s i c h t anschliessen, dass der Chlorop last aus einer, wahrsche in l i ch 
farblosen Grundmasse , dem S t r o m a bestehe, i n welche der C h l o r o ­
phyll farbstof f i n F o r m von r u n d e n „ G r a n a " eingebettet ist. A n so l chen 
Stärkekörnern, wo der Chlorop last hautförmig aufgelagert ist, b i l d e n 
die G r a n a eine einzige Schicht und m a n k a n n sogar ihre A n z a h l be­
st immen (F ig . 42) schon bei 540facher Vergrösserung. Sehr schön 
u n d deutl ich tr itt diese S t r u k t u r hervor bei E i n w i r k u n g von c o n e 
Schwefelsäure, nachdem vorher etwas Rohrzuckerlösung zugesetzt 
wurde . 

U m der Sache j edoch vollständig gewiss z u sein, verwendete i c h 
das von B r e d o w angewendete V e r f a h r e n der T inc t i on mit Hämato-
x y l i n , nachdem vorher der Chlorophyl l farbsto f f mit A l k o h o l ausge­
zogen wurde . D i e Ste l l en , wo der Farbsto f f war , b le iben dann als 
dunkle Hohlräume zurück. I c h konnte j edoch von einer B a l k e n s t r u k t u r , , 
selbst be i A n w e n d u n g von ap. homog. Immers ion (Zeiss) i n V e r b i n ­
d u n g mi t dem Compensationsocular , welche Zusammenste l lung ausge ­
zeichnete B i l d e r l iefert , ke ine S p u r w a h r n e h m e n ; ich sah i n der T h a t 
n u r eine homogene Grundmasse mit rundl i chen Hohlräumen ( F i g . 43). 

W a s nun die F r a g e anbetrifft, ob das Stroma farblos sei o d e r 
schwach grün gefärbt, glaube i ch entschieden annehmen zu können,, 
dass dasselbe v o l l k o m m e n farblos ist . D a s farblose Häufchen, i n 
welches der Chloroplast ausläuft, ist j a weiter nichts als eine E r w e i t e ­
r u n g des Stroma u n d m a n k a n n nun deutl ich sehen, dass die Grün-
färbuug genau dort aufhört, wo die äussersten G r a n a l iegen. W ä r e 
a u c h das S t r o m a gefärbt, so würde j a diese Färbung allmählich v o m 
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C e n t r a m des Ch lorop las ten nach aussen h in abnehmen. Dass das 
S t r o m a zwischen den G r a n a dennoch grün erscheint, ist also nur eine 
optische E r s c h e i n u n g , die hervorgerufen w i r d durch die nahe a n e i n ­
ander l i e g e n d e n intensiv grünen G r a n a . 

Rückblick. 

S t r a s b u r g e r (10, pag . 14? ff.) n immt die Appos i t ionstheor ie 
als vollständig feststehend an. N a c h i h m s ind die dunke ln L i n i e n 
bloss Adhäsionsflächen zwischen den L a m e l l e n c o m p l e x e n , sie k o m m e n 
d u r c h längere U n t e r b r e c h u n g der Stärkebildung z u Stande. So sagt 
er z. B . auf pag . 1 4 8 : „Die schärfer m a r k i r t e n Trennungsflächen 
deuten, so nehme i ch an , längere P a u s e n in der Sch ichtenb i ldung an. 4 4 

E i n z e l n e L a m e l l e n zeichnen sich durch grössere D i c h t i g k e i t und stärkeres 
Lichtbrechungsvermögen a u s ; dies mag, sagt S t r a s b u r g e r , durch 
den länger andauernden Einüuss der U m g e b u n g be i U n t e r b r e c h u n g 
des W a c h s t h u m veranlasst w o r d e n sein. S t r a s b u r g e r bestreitet 
dann , gestützt auf die oben gernachten A n g a b e n , dass die Ursache 
der Sch i ch tung die regelmässige A b w e c h s l u n g wasserreicher und wasser-
.armer Sch ichten sein könne, 

N u n hat aber C o r r e n s (18 pag. 3 3 3 ff.) durch eine besondere 
Methode mi t vollständiger Sicherheit nachgewiesen, dass die Sch i chtung 
der Stärkekörner auf Wassergehaltdi f t 'erenzen beruht. C o r r e n s liess 
'Kartoffelstärkekörner vollständig e i n t r o c k n e n ; brachte dieselben dann 
i n 2 % Silbernitratlösung u n d setzte dann, nach k u r z e r E i n w i r k u n g 
v o n "NaCl ( 0 , 7 5 % ) die Körner längere Ze i t dem L i c h t aus. E s 
zeigte sich, n u n , dass gewisse Schichten dunke lschwarz gefärbt waren , 
andere rauchgrau u . s. f. D i e SilbernitratlÖsung wurde also von den 
Stärkekörnern i m b i b i r t u n d zwar in die einzelnen Schichten in um so 
grösserer M e n g e , j e grösser vorher der Wassergeha l t war . D i e wasser­
re i chen Schichten erschienen dann schwarz , die dichteren rauchgrau 
u . s. f. So lche Stärkekörner geben, in Canadabalsam eingebettet, sehr 
instruct ive Präparate. Ich habe n u n dieselbe Methode auch für die 
Stärkekörner v o n Pellionia angewandt u n d erhielt auch hier dasselbe 
R e s u l t a t w ie C o r r e n s . 

E s haben sich, nun aus den bisherigen Untersuchungen folgende 
.Hauptresultate e r g e b e n : 

1. D i e Theor i e v o n N a g e I i , nach welcher die Schichten durch 
S p a l t u n g schon vorhandener Schichten z u Stande k o m m e n , g i l t 
für die Stärkekörner von Pellionia nicht . 
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2. D i e äusseren Schichten sind die jüngsten, die inneren die 
älteren. 

3. D e r kuge l ige T h e i l des Stärkekornes entsteht, wenn dasselbe 
noch ganz v o m C h l o r o p h y l l k o r n umschlossen i s t ; die ganz 
h e r u m laufenden Schichten entstehen, solange der Stärkebild­
ner das K o r n auch mit seinem farblosen T h e i l noch v o l l ­
ständig umschliesst u n d die sich auskei lenden Schichten b i l d e n 
sich nach vollständiger D u r c h b r e c h u n g des Stärkebildners. E s 
bestellt also zwischen der F o r m des Stärkebildners u n d der ­
jen igen des K o r n e s ein directer Z u s a m m e n h a n g u n d zwar so, 
dass letztere von ersterer abhängt. 

4. Das Stärkekorn wächst immer dort, wo der Chloroplast sitzt . 
5. B u c k e l und Auswüchse sind durch scharfe L i n i e n v o m u r ­

sprünglichen K o r n getrennt. 
6. "Wenn der Stärkebildner eine Stel le verlässt, so verändert s i ch 

das K o r n an j ener Stel le nicht mehr . 
7. Zusammengesetzte u n d halbzusammengesetzte Körner entstehen 

nicht durch T h e i l u n g des ursprünglichen K o r n e s , sondern d a ­
durch , dass i n einem Chlorop lasten mehrere Stärkecentren. 
zugleich angelegt werden. 

A l l e diese P u n k t e sprechen in hohem Masse zu G u n s t e n 
der Appos i t ionstheor ie , es k a n n j edoch diese so lange nicht 
als bewiesen betrachtet werden , so lange man die E n t s t e h u n g 
der Sch i chtung nicht genau feststellen k a n n . 

8. D i e S t r u k t u r des Stärkekornes hat auf die A r t der Corros ion 
ke inen Einf iuss , j edoch auf die Intensität derselben, indem die 
weicheren P a r t i e n der Corros ion leichter nachgeben als die 
dichten u n d indem die Schichten an ihren E n d e n i m A l l g e ­
meinen leichter corrodirt werden als tangent ia l . 

9. D e r Chloroplast besteht aus einer homogenen Grundmasse , , 
dem Stroma, mit eingelagerten Farbstof f kügelchen, den G r a n a . 

I I . T h e i l . 

Das erste Auftreten der Stärkekörner in den Stärkebildnern des 
Vegetationskegels. 

S c h i m p e r (12) hat i m Jahre 1885 alles W e s e n t l i c h e , was b i s ­
her von ihm u n d anderen F o r s c h e r n über die Chromatophoren bekannt 
wurde , i n einer A r b e i t niedergelegt. A u c h die geschichtl iche E n t ­
w i c k e l u n g des P r o b l e m s über die E n t s t e h u n g der Chromatophoren is t 
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hier genau angegeben, so dass es ke inen Z w e c k hat an dieser Stelle 
nochmals darauf zurückzukommen. 

E s w u r d e von S c h i m p e r (1) gezeigt, dass die Stärkekörner 
i m m e r , auch in farblosen Pf lanzenthe i len , im Innern oder an der Ober ­
fläche von besonderen Körperchen, den Stärkebildnern entstehen; es 
wurde dann von A . M e y e r (16) und i h m nachgewiesen, dass diese 
Stärkebildner den Chromatophoren homologe Geb i lde sind. S c h i m p e r 
(19) wies ferner nach , dass die Chromatophoren als L e u c o p l a s t e n schon 
i m V e g e t a t i o n s k e g e l und i n der E i z e l l e vorhanden sind. E s ge lang 
i h m festzustel len, dass bei Hyacinthus non-scriptus, Daphne Blagayana 
u n d Torenia unter den Phanerogamen , ferner be i Atrichum iinäiäaium 
u n d Anthoceros laevis unter den B r y o p h y t e n Leucop las ten mit Stärke­
einschlüssen i n der E i z e l l e vorhanden sind. D i e V e r m e h r u n g der 
C h r o m a t o p h o r e n geschieht durch T h e i l u n g schon vorhandener C h r o m a ­
tophoren . A u c h über diese T h e i l u n g der Chromatophoren ist alles 
"Wesentl iche i n der oben c it irten A r b e i t S c h i m p e r ' s z u finden. D a s 
A u f t r e t e n der Stärkekörner in L e u c o p l a s t e n , sowie auch die A n s i c h t , 
dass die Chromatophoren immer aus schon vorhandenen Chromato ­
phoren hervorgehen , wurde auf G r u n d der erwähnten A r b e i t e n S e h i m -
p e r 's als feststehende Thatsache betrachtet« N u n erschien aber eine 
A r b e i t v o n 0 . E b e r d t (20), i n der sozusagen die ganze L e h r e 
S c h i in p e r 's mit einem Schlage über den H a u f e n geworfen w i r d , 

D i e stark l i chtbrechenden Körperchen, die Stärkebildner S c h i E l ­
p e r ' s , welche i n den Z e l l e n in der Nähe des Vegetat ionskegels vor ­
k o m m e n , so l len sich nach E b e r d t direct in Stärke u m w a n d e l n ; sie 
s ind nach i h m nicht von A n f a n g an i m XIrmeristem vorhanden, sondern 
sie entstehen durch D i i f e r e n z i r u n g aus dein P r o t o p l a s m a ; denn die 
jüngsten Z e l l e n des Vegetat ionskegels zeigen weiter nichts als den 
Z e l l k e r n u n d e in vollständig homogenes oder feinkörniges P r o t o p l a s m a . 
E b e r d t hat diese l i chtbrechenden Körperchen mit dem N a m e n 
„Stärkegrundsubstanz" belegt. D i e U m w a n d l u n g dieser Körperchen 
in Stärke w i r d von einer anhaftenden P lasmahaut oder K a p p e besorgt, 
für welche E b e r d t den N a m e n Stärkebildner beibehalten möchte. 
A u f G r u n d seiner Beobachtungen be i Phajus behauptet E b e r d t weiter , 
dass es n icht die Stärkegrundsubstanz sei, welche unter dem Einf iuss 
des L i c h t e s zu ergrünen vermöge, sondern eben dieses, derselben a n ­
haftende P r o t o p l a s m a . 

E b e r d t k a m also zu Resu l ta ten , die denjenigen S c h i m p e r ' s 
direct widersprechen . Sämmtliche von E b e r d t untersuchten Objecte 
w u r d e n deshalb von mir , auf A n r a t h e n meines verehrten früheren 
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L e h r e r s G . K l e b s , einer genauen Prüfung unterworfen u n d i ch k a m 
dabe i zu dem Schlüsse, dass die von S c h i m p e r gemachten A n g a b e n 
i n a l len wesentl ichen P u n k t e n r i cht ig s ind. E s ist mi r i m m e r ge­
l u n g e n die Anwesenhe i t der L e u c o p l a s t e n i m Vegeta t i onskege l n a c h ­
zuweisen . 

Zunächst untersuchte i c h noch, u m die E n t w i c k e l u n g der Stärke­
körner e inmal an einer Pf lanze vollständig festzustel len, den V e g e ­
tat ionskege l von 

P e l l i o n i a D a v e a u a n a , 

U m den V e g e t a t i o n s k e g e l zu schneiden, verwendete i c h das v o n 
O v e r t o n angegebene V e r f a h r e n der E i n b e t t u n g i n Ce l l o id in , n a c h ­
dem i c h das M a t e r i a l vorher i n S u b l i m a t a l k o h o l fixirt hatte. D iese 
Methode leistet hier ausgezeichnete Dienste , da die Vegeta t i onskege l 
von Pellionia sehr k l e i n und deshalb von H a n d schwier ig z u s chne i ­
den s ind. 

E i n Längsschnitt zeigt , dass auch schon der K e r n der jüngsten 
Z e l l e n von rund l i chen Körperchen umgeben ist. D i e U n t e r s u c h u n g 
der Z e l l e n i n verschiedener E n t f e r n u n g von der Spitze ergab folgende 
R e s u l t a t e : 

1. I n den In i t ia l ze l l en l iegen die l i chtbrechenden Körperchen 
dicht u m den K e r n h e r u m , sie sind z u 3 bis 5 vorhanden 
u n d von sehr geringer Grösse ( F i g . 44). 

2. I n einer E n t f e r n u n g von der Spitze von etwa 180 \i l i egen 
sie der M e h r z a h l nach noch u m den K e r n herum, doch sind 
auch einige schon ins P r o t o p l a s m a hinausgewandert . 

3. B e i einer E n t f e r n u n g von 230 ; i s ind schon die meisten i m 
Pro top lasma der Z e l l e zerstreut und ihre Grösse hat bedeutend 
zugenommen. 

4. B e i 400 |i von der Spitze beträgt ihre Grösse durchschnitt l i ch 
2,4 ji und bei E i n w i r k u n g von J o d ist i n i h r e m Innern bereits 
die A n l a g e eines Stärkekorns wahrzunehmen. 

5. I n einer E n t f e r n u n g von etwa 500 JJ. s ind fast alle Stärke­
b i ldner mit ihren Einschlüssen i n das Pro top lasma hinausge-
wandert. 

U m die Leucop las ten des Vegetat ionskege ls recht deut l i ch sichtbar 
z u machen, versuchte i ch alle möglichen T i n c t i o n s m i t t e l ; am besten 
ist die Färbung mit F u c h s i n gelungen. D e r Z e l l k e r n war intensiv , 
die Leucop las ten weniger stark roth gefärbt. 
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E s lässt s i ch leicht erkennen , dass das M a r k in der Stärkebildung 
lern R i n d e n p a r e n c h y m weit voraus ist, i n d e m i n einer Zone , wo die 
Stärkekörner der R i n d e durchschnit t l i ch erst eine Grösse von 6,3 \i 
l aben , die des M a r k e s durchschnit t l i ch schon 8,8 (i Länge besitzen, 
[n B e z u g auf die Y e r t h e i l u n g der Stärkekörner lässt s ich schon i m 
Vegetat ionskege l die D i f f e renz i rung erkennen , wie sie später i m ganzen 
Stengel herrscht , indem die E p i d e r m i s , das C o l l e n c h y m und die z w e i 
iusseren Z e l l l a g e n der R i n d e keine Stärke entha l ten ; nur die L e u c o -
D l a s t e n s ind i n ihnen deut l i ch wahrzunehmen . 

D a s al lererste A u f t r e t e n der Stärke macht sich als k le ines Pünkt­
chen i m L e u c o p l a s t e n b e m e r k l i c h ; dasselbe färbt sich mit J o d zuerst 
im* schwach röthlich, i n e inem späteren Stad ium rothviolett u n d dann 
schwarz. 

E i n Längsschnitt durch einen frischen Y e g e t a t i e n s k e g e l zeigt, dass 
l i e Stärkebildner schon i n einer E n t f e r n u n g von 130 tj. v o n der Spitze 
jrün gefärbt erscheinen. D i e Färbung tritt jedoch nicht plötzlich mit 
/o l ler Intensität auf, sondern sie n immt von der Spitze nach hinten 
illmählich an Intensität z u , so dass es eigentl ich nicht möglich ist, 
nit Best immthe i t zu sagen, wo die Grenze zwischen Leucop las ten u n d 
Chloroplasten l i egt . 

D o r t , wo die Ergrünung beginnt, zeigt sich eine grosse M a n n i g ­
faltigkeit in der F o r m der Chlorop lasten , indem alle Uebergänge 
zwischen k u g e l i g e n u n d spindelförmigen F o r m e n v o r k o m m e n ( F i g . 45 , 
16, 47). V i e l e sind auch biscuitförmig eingeschnürt ( F i g . 48, 49) und 
)ft l iegen zwe i oder dre i runde Chlorop lasten so bei einander ( F i g . 50), 
lass sie als T h e i l e eines vorher einheit l ichen Körperchens erscheinen. 
Rs s ind dies ohne Z w e i f e l The i lungss tad ien , denn es lässt sich an 
hnen oft deut l i ch w a h r n e h m e n , dass sich der Farbsto f f an gewissen 
Punkten ansammelt ( F i g . 48). Zwischen diesen P u n k t e n entstehen 
l a n n schwächer gefärbte Zonen . A n diesen Ste l l en lässt sich eine 
Einschnürung erkennen , welche immer tiefer w i r d ( F i g . 49) bis die 
j e i d e n T h e i l e getrennt s ind und s ich wieder zu kuge l i gen C h l o r o -
)lasten abrunden . W i r haben demnach folgende E n t w i c k e l u n g der 
Chloroplasten v o n Pellionia: 

1. D e r K e r n der jüngsten Z e i l e n ist von L e u c o p l a s t e n umgeben. 
2. D i e Leucop las ten wandern ins Pro top lasma der Ze l l e hinaus, 

sie n e h m e n an Grösse z u und ergrünen allmählich, sie w e r d e n 
zu C h l o r o p l a s t e n . 

3. D i e Chlorop lasten vermehren sich (bei 150 bis 200 a E n t ­
fernung von der Spitze) durch T h e i l u n g . 
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4. I m Innern der Chlorop lasten beginnt sich Stärke zu e n t ­
w i c k e l n (300 bis 400 JJ. von der Spitze) und zwar im M a r k ­
gewebe früher als i m Rindengewebe . 

D i e weitere E n t w i c k e l u n g der Stärkekörner wurde bereits i m 
I . T h e i l der A r b e i t beschrieben. 

E s folgt n u n die B e s c h r e i b u n g der schon, von S c h i m p e r u n d 
E b e r d t untersuchten P f lanzen u n d daran anschliessend einige neue 
analoge Fälle. 

S c i n d a p s u s p i n n a t i f i d u s S c h o t t . 

Diese P f lanze entspricht i n ihrem V e r h a l t e n i n B e z u g auf die 
Stärkekörner in jeder B e z i e h u n g der von E b e r d t untersuchten Philo-
dendron grandifoliiim. H i e r wie dort finden s ich i m P a r e n c h y m des 
Stengels zusammengesetzte Stärkekörner, die vollständig übereinstim­
men mit den F i g . 5, 6, 7 Ta f . X I , wie sie E b e r d t (20) wiedergibt. . 

S c h i m p e r (1) hat über die Stärkekörner von Philodendron f o l ­
gende A n g a b e n gemacht . D e r Z e l l k e r n junger E p i d e r m i s z e l l e n des 
Stengels und Blattst ie ls ist umgeben von kuge l i gen , matt glänzenden 
Körperchen, Stärkebildnern. Diese Körperchen erzeugen dicht unter 
der Oberfläche zahlreiche Stärkekörnchen, deren D a u e r eine beschränkte 
ist, indem in ausgewachsenen E p i d e r m i s z e l l e n nichts mehr von i h n e n 
zu sehen ist. S c h i m p e r hat dann die E n t s t e h u n g der zusammen­
gesetzten Stärkekörner von Amomum Cardamomum mit derjenigen i n 
der E p i d e r m i s von Philodendron identificirt u n d hat hieraus (1 p. 893) 
den Schluss gezogen , dass auch die zusammengesetzten Stärke­
körner im M a r k von Philodendron auf dieselbe "Weise entstehen, also 
dadurch, dass in einem Stärkebildner mehrere Stärkekörner zugle ich 
angelegt werden. D u r c h eine weitere A r b e i t S c h i ra p e r 's (19) in 
der er auf pag . 106 sagt : „Meine Untersuchungen haben ergeben, dass 
die Vegetat ionspunkte stets differenzirte Chlorophyllkörper resp. ihre 
farblosen G r u n d l a g e n entha l ten ; dass dieselben nicht durch N e u b i l d u n g 
aus dem Z e l l p l a s m a , sondern durch T h e i l u n g aus einander entstehen, 
u n d dass sie alle Chlorophyllkörper u n d Stärkebildner der aus dem 
Scheite lmeristem sich entwicke lnden Gewebe e r z e u g e n w i r d dann 
dargethan, dass die Stärkebildner schon i m Vegeta t i onskege l vorhander 
s ind. S c h i m p e r hat dies bei Philodendron specie l l nicht beschrieben 

E b e r d t macht nun über Philodendron folgende A n g a b e n : D u 
jüngsten Ze l l en des Vegetat ionspunktes s ind erfüllt mit einem fein­
körnigen Pro top lasma . I n einem nur wen ig älteren Stad ium w i r d danr 
das P l a s m a grobkörnig, die grösseren Körner nähern sich dem K e r n 
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wo sie sieh z u maulbeerar t igen G r u p p e n zusammenlagern. Diese 
Körperchen, die v o n P r o t o p l a s m a umgeben s ind, sol len s ich dann direct 
i n Stärke u m w a n d e l n u n d zwar sol len be i E i n w i r k u n g von J o d i n 
einem gewissen S t a d i u m die ganzen Körnchen sich b l a u färben, die 
Ränder sogar stärker als das C e n t r u m . I n einem früheren Stad ium 
hat E b e r d t be i E i n w i r k u n g von J o d ein röthlich gefärbtes Pünktchen 
i m Innern derse lben beobachtet. 

Me ine eigenen Untersuchungen haben nun , indem zuerst die E p i - -
dermis u n d dann der Stengel einer genauen Prüfung unterworfen 
w u r d e n , folgende Resul tate ergeben. I n der E p i d e r m i s j u n g e r Stenge l -
theile u n d B la t t s t i e l e fand i c h die Verhältnisse genau so, wie sie von 
S c h i m p e r beschrieben wurden . Junge Z e l l e n zeigten viele um den 
Z e l l k e r n h e r u m gelagerte Körperchen ( F i g . 51), die i n e inem späteren 
S t a d i u m an ihrer Per ipher i e v ie le , k le ine Stärkekörnchen erzeugten 
( F i g . 52), we lche i n alten Z e l l e n wieder gelöst wurden . E b e r d t 
hat offenbar die E p i d e r m i s nicht genau untersucht, denn er sagt auf 
pag . 3 0 6 : „Ebenso w e n i g k a n n i ch die S c h i m p e r 'sehe A n g a b e be­
stätigen, dass sie (die Körperchen) die Stärkekörnchen, i n ihrer P e r i ­
pherie , dicht unter der Oberfläche, erzeugen," 

A u c h noch i n den äussersten Parenchyrnze l len entstehen die Stärke­
körner zu mehreren i n einem Stärkebildner; nur s ind h ier die Stärke­
bi ldner intensiv grün gefärbt. D e r grüne Stärkebildner bildet dann 
eine Hülle um die k l e inen Stärkekörner u n d füllt auch die Z w i s c h e n ­
räume zwischen denselben aus. 

E s wäre zu erwarten, dass von den grünen äusseren P a r t i e n des 
Stengels bis zu den farblosen alle möglichen Uebergänge i n der E n t ­
stehungsweise der Stärke zu finden wären; es findet sich aber i m 
Rindengewebe eine Zone , welche den chlorophyl lhal t igen T h e i l des 
Stengels v o m chlorophyl losen trennt, in der gar ke ine Stärke ge­
bi ldet w i r d . 

Untersucht m a n eine Stengelspitze auf Querschnitten von den 
älteren T h e i l e n nach der Spitze zu fortschreitend, so findet m a n z u ­
nächst grosse, zusammengesetzte Stärkekörner, an denen von einem 
besonderen Stärkebildner nichts mehr wahrzunehmen ist. W e i t e r nach 
vorn erkennt m a n G r u p p e n von Leucop las ten mit Stärkeeinschlüssen 
z u m T h e i l u m den K e r n h e r u m gelagert, zum T h e i l i m Pro top lasma 
zerstreut ; weiter v o r n findet m a n einzelne Leucop las ten mit Stärke­
einschlüssen. D i e zusammengesetzten Stärkekörner i m M a r k e von 
Scindapsiis (resp. Philodendron) entstehen also offenbar, indem mehrere 
Leucop las ten zu G r u p p e n zusammentreten, wie dies ganz r i cht ig von 
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E b e r d t beobachtet wurde . N u r ist die A n g a b e von E b e r d t n icht 
r i cht ig , dass die Leucop las ten auch an den sich gegenseitig berührenden 
Rändern bei E i n w i r k u n g von J o d intensiv schwarz gefärbt werden . 
E s ist i m Gegenthe i l le icht zu beobachten, dass die Färbung i m I n n e r n 
von A n f a n g an am intensivsten i s t ; die farblose Hülle, der Stärke­
bi ldner , n immt dann durch die D e h n u n g infolge des W a c h s t h u m s 
der Stärkekörner an D i c k e mehr u n d mehr ab, bis sie auf e in sehr 
dünnes Häutchen zwischen den einzelnen Theilkörnern reducirt w i r d , 
das zuletzt ganz verschwindet . D i e Leucop las ten wande ln s ich also 
nicht selbst i n Stärke u m , sondern sie erzeugen das Stärkekorn i n 
ihrem I n n e r n . Sie sind deshalb ganz r i cht ig i m S c h i m p e r ' s e h e n 
Sinne mi t dem N a m e n „ S t ä r k e b i l d n e r " u n d nicht mit „Stärke­
grundsubstanz" zu belegen. 

A u s den bisherigen A n g a b e n ergibt s i c h , dass bei Scindapsns 
u n d Philodendron die Entstehungsweise der Stärkekörner i m M a r k eine 
andere ist als i n der E p i d e r m i s ; S c h i m p e r glaubte, der Y o r g a n g sei 
i n der ganzen Pf lanze so, wie i n der E p i d e r m i s , während E b e r d t 
diese gar nicht untersuchte u n d diese A n s i c h t deshalb z u m Y o r a u s 
verwarf . 

I n der E p i d e r m i s und i m äussern R i n d e n p a r e n c h y m treten also 
in e inem Leucop las ten mehrere Stärkekörner auf ; hingegen entstehen 
die zusammengesetzten Körner i m M a r k g e w e b e durch V e r e i n i g u n g 
mehrerer L e u c o p l a s t e n , v o n denen jeder ein Stärkekorn erzeugt. 

W a s nun das V e r h a l t e n der Stärkebildner in den jüngsten Z e l l e n 
des Vegetat ionskege ls anbetrifft, so muss i c h zugeben, dass es hier 
sehr schwer ist die Leucop las ten von A n f a n g an zu sehen. A b e r 
wenn man sie auch gar nicht wahrnehmen könnte, so könnten sie doch 
niemals i n der von E b e r d t angegebenen W e i s e entstehen, denn so­
ba ld sie nur einigermassen an Grösse zugenommen haben, erkennt 
man , dass sie in der Nähe des Ze l lkernes l iegen. Sie entstehen also 
nicht im Cytop lasma, um dann von dort nach dem K e r n e h i n z u w a n d e r n . 
I m Gegenthe i l , sie zeigen später das Bes t reben zum T h e i l i n die Ze l l e 
hinaus zu w a n d e r n ; die ausgewachsenen Stärkekörner erfüllen j a die 
ganze Z e l l e . I n den jüngsten Z e l l e n ist es mir ge lungen dieselben 
be i A n w e n d u n g der apochrom. homog. Immers ion von Z e i s s i n V e r ­
b i n d u n g mit dem Compensationsocular als etwas stärker l ichtbrechende 
Körperchen in der Nähe des K e r n e s wahrzunehmen ( F i g . 53). B e i 
A n w e n d u n g gewöhnlicher Object ive waren sie von den M i k r o s o m e n 
k a u m zu unterscheiden. 
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C a n n a g i g a n t e a. 

A u c h für diese Pf lanze bestreitet E b e r d t das V o r h a n d e n s e i n der 
Stärkebildner i m V e g e t a t i o n s k e g e l ; auch h ier sol len sie i m P r o t o ­
p lasma entstehen, sich dann dem K e r n e nähern u n d sich dort zu 
G r u p p e n vere in igen . D iese G r u p p e n lösen s ich nachher wieder auf, 
nachdem bereits die B i l d u n g der Stärke begonnen hat. W i e bei 
Philodendron sol len sich auch die Leucop las ten von Co na direct von 
innen heraus i n Stärke u m w a n d e l n . 

M e i n e U n t e r s u c h u n g e n haben zu ganz anderen Ergebnissen ge­
führt. I n den jüngsten Z e l l e n des Vegetat ionskegels des I lh izoms 
finden s ich u m den K e r n herum l ichtbrechende kuge l ige Körperchen 
zu 4 bis 6 ; sie treten scharf hervor und sind nichts anderes als die 
S c h i m p e r ' s e h e n Stärkebildner ( F i g . 54). D i e Körperchen wandern 
wei ter h in ten ins Pro top lasma hinaus u n d ver the i len s ich so mehr u n d 
mehr i n der Z e l l e . D a s M a t e r i a l wurde k u r z vor dem A u s t r e i b e n 
der Sprosse im M a i untersucht und zwar w u r d e n die Schnitte direct in 
abso luten A l k o h o l gebracht. 

V o n einer A n o r d n u n g der Leucop las ten zu G r u p p e n konnte i ch 
absolut nichts s e h e n ; es ist auch gar nicht denkbar , was dies hier für 
e inen Z w e c k haben s o l l t e : es entstehen j a nicht , wie bei Philodendron. 
zusammengesetzte Körner, sondern lauter einfache, excentr isch ge­
schichtete. 

D i e L e u c o p l a s t e n finden s ich übrigens in allen. T h e i l e n des V e g e -
tat ionskegels , sowohl i m D e r m a t o g e n als auch i n den übrigen M e r i s t e m e n ; 
ihre durchschni t t l i che Grösse mochte etwa 1 JJL betragen, sie nehmen 
dann nach hinten, bis z u 2 \i u n d mehr zu . 

D i e Stärke tr i t t i m I n n e r n dieser Körperchen auf, und zwar, wie 
schon S c h i m p e r (1) beobachtete, sehr nahe der P e r i p h e r i e ; es ist 
j edoch ke ine S p u r davon wahrzunehmen , dass s ich später der ganze 
L e u c o p l a s t mi t J o d schwarz färbt, sondern Stärkekorn u n d Stärke­
b i ldner n e h m e n noch etwas an Grösse z u , dann durchbricht das Stärke­
k o r n den L e u c o p l a s t e n u n d dieser sitzt dem excentrisch weiter wachsen­
den K o r n als K a p p e auf ( F i g . 55, 56). M e i n e Beobachtungen stimmen 
h i e r i n mi t denjenigen S c h i m p e r ' s nicht vollständig über e in , indem 
nach i h m , w ie aus seinen A b b i l d u n g e n (Bot . Ze i t . 1880. Taf . X I I I 
F i g . 47 , 48) z u sehen ist , der Stärkebildner seine rundl iche Gestalt 
längere Z e i t beibehält ; i c h fand j edoch i n den meisten Fällen den 
Stärkebildner k a p p e n a r t i g umgeformt. Diese lbe Beobachtung hat auch 
A . M e y e r (16, pag . 37) gemacht. A n ausgewachsenen Körnern ist 
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vom Stärkebildner nichts mehr zu sei len. D i e s ist aber durchaus 
k e i n B e w e i s dafür, dass er nicht am A n f a n g die i h m von S c h i m p e r 
zugeschriebene F u n c t i o n ausübt. U m a l l en An fo rderungen gerecht z u 
werden, machte i ch auch den von E b e r d t auf pag. 327 angegebenen 
V e r s u c h mit F e r r o c y a n k a l i u m und E i s e n c h l o r i d . Die L e u c o p l a s t e n 
traten i n j u n g e n Z e l l e n als intensiv b lau gefärbte Kügelchen hervor . 
I n älteren Stadien bildeten sie noch einen dünnen blauen S a u m a m 
h intern E n d e der Stärkekörner, entsprechend der F i g . 56. 

S y m p h y t u m t u b e r o s u m L . 

Diese P f lanze , die i ch der Güte von H e r r n P r o f . S c h r ö t e r i n 
Zürich z u verdanken habe, hat i n ihrem R h i z o m eine re i ch l i che M e n g e 
von Stärkekörnern aufgespeichert ; die P f lanze wurde nach der Blüthe-
zeit untersucht. D i e meisten Körner sind e infach, centrisch geschichtet , 
doch f inden s ich auch viele namentl i ch zwei fach, seltener d r e i - , v i e r -
u n d mehrfach zusammengesetzte Körner. A u c h hier konnte i ch con-
statiren, dass die Stärkekörner i m Innern von Stärkebildnern auftreten 
u n d zwar einzeln oder zu mehreren i n demselben Stärkebildner. D i e 
zusammengesetzten Körner entstehen also h ier , wie die zusammenge­
setzten Körner i m R h i z o m von A m o m u m , dadurch , dass i n demselben 
Stärkebildner g le ichzei t ig mehrere Stärkekörner angelegt werden . A n 
den ausgewachsenen Körnern ist auch be i Symphytum nichts mehr 
vom Stärkebildner wahrzunehmen. 

P o l y g o n a t u m v e r t i c i l l a t u m A l l . 

D a s R h i z o m (frisch untersucht u n d i n Picrinsäure-Alkohol) ist 
am E n d e der Vegetat ionsper iode erfüllt von k le inen , einfachen r u n d e n 
Stärkekörnern, an denen eine weitere D i f f e renz i rung nicht zu e rkennen 
ist. I n den Z e l l e n i n der Nähe des Vegetat ionskegels fand i ch die 
Stärke als sich mit J o d schwarz färbendes Kügelchen i m Innern v o n 
Leucop las ten auftreten. 

I n den jüngsten Z e l l e n des Vegetat ionskegels war der K e r n u m ­
lagert v o n 3—6 l i chtbrechenden Körperchen, die sich später ins P r o t o ­
plasma der Ze l l e zerstreuten, u m dann i n i h r e m Innern j e ein Stärke­
k o r n z u erzeugen. 

C o n v a l l a r i a m a j a l i s . 

I m R h i z o m v o n Convallaria f inden s ich , wie E b e r d t hervorhebt, 
zusammengesetzte Stärkekörner ähnlich denjenigen von Philodendron. 
R h i z o m e , die i c h am 24. M a i untersuchte, zeigten dieselbe A u s b i l d u n g 
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der Stärkekörner, h ingegen w a r e n die Z e l l e n noch lange nicht v o l l ­
ständig mit Stärke erfüllt. N a c h E b e r d t gelten für die E n t s t e h u n g 
der Stärkekörner von Convallaria dieselben Gesetze , wie er sie für 
Philodendron aufgestellt hat. L e i d e r k a n n i ch aber E b e r d t a u c h 
hier nicht in a l l e n P u n k t e n beist immen. V o r a l l em ist hervorzuheben , 
dass die Stärkebildner v o n Convallaria schon in den jüngsten Z e l l e n 
des Vegetat ionskege ls als u m den K e r n herum gelagerte Körperchen 
zu e rkennen s ind ( F i g . 57). Diese Körperchen nehmen nach hinten 
rasch an Grösse zu und verthei len sich z u m T h e i l i m Cytop lasma. E i n i g e , 
nament l i ch die u m den K e r n herum gelagerten, ordnen s ich dann zu 
G r u p p e n , aus we l chen die zusammengesetzten Stärkekörner hervor ­
gehen. E s geschieht dies j edoch auch bei Convallaria nicht d u r c h 
direct e U m w a n d l u n g i n Stärke, sondern so, dass zunächst i m Innern 
de^ Stärkebildners e in kle ines kugel iges Körnchen auftritt , das dann 
rasch an Grösse zunimmt u n d mit J o d leicht nachgewiesen werden 
k a n n . Gewöhnlich tritt i n e inem Stärkebildner nur ein einziges K o r n 
au f : n i c h t s e i t e n , nament l i ch i n j u n g e n Blättern ( F i g . 58) treten j edoch 
auch mehrere Stärkekörner i n demselben Leucop las ten auf, so dass 
also die zusammengesetzten Körner sowohl auf die eine, als auch auf 
die andere A r t zu Stande kommen können. E s g i l t also auch für 
Convallaria, dass die Stärkebildner schon in den jüngsten Z e l l e n des 
V e g e t a t i o n s k e g e l vorhanden s ind, u n d dass die Stärke nicht durch, 
directe U m w a n d l u n g aus ihnen hervorgeht , sondern i n i h r e m I n n e r n 
gebi ldet w i r d . D e r Stärkebildner w i r d auch hier allmählich aufge­
zehr t ; an ausgewachsenen Körnern ist nichts mehr von i h m zu sehen. 

A c r o p e r a L o d d i g e s i i L i n d 1. u n d 0 o e 1 o g y n e c r i s t a t a L i n d 1. 

I n den K n o l l e n dieser beiden, häufig cu l t iv i r ten Orch ideen finden 
s ich einfache Stärkekörner, an denen i c h von Sch i chtung nichts be­
m e r k e n k o n n t e . Sämmtliche Stärkekörner tragen an i h r e m hinteren 
E n d e eine C h l o r o p h y l l k a p p e . D i e Verhältnisse sind b e i beiden P f lanzen 
g le i ch , i c h untersuchte j edoch nur den V e g e t a t i o n s k e g e l von Acropera. 
D e r Z e l l k e r n der jüngsten Z e l l e n ist umgeben von L e u c o p l a s t e n ( F i g . 59). 
D iese lben rücken später z u m T h e i l ins P r o t o p l a s m a der Z e l l e hinaus 
( F i g . 60), b l e i b e n j e d o c h der M e h r z a h l nach i n der Nähe des K e r n e s . 
S c h o n sehr nahe der Spitze des Vegetat ionskege ls tr i t t i n ihnen die 
Stärke i n der schon oft angegebenen W e i s e auf. Diese Leucop las ten 
s ind also die S c h i m p e r ' s e h e n Stärkebildner. D i e s e l b e n ergrünen 
sehr früh u n d werden dann v o m wachsenden Stärkekorn durchbrochen, 
so dass sie dem le tz teren , ähnlich wie be i Pellionia, n u r noch als 
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K a p p e anhaften. D i e s ist e igentl ich ein directer Bewe is dafür, dass 
die von E b e r d t aufgestellte Theor ie unr i cht ig ist , denn nach i h m 
müssten die Stärkebildner sich direct i n Stärke umwande ln , es müsste 
sich dann nachträglich etwas P r o t o p l a s m a anlagern, das dann ergrünen, 
und sich auf diese AVeise direct i n einen Chloroplasten u m w a n d e l n 
würde. D i e s ist aber, wie gesagt, n i cht der F a l l , sondern es ist der 
Stärkebildner, der von A n f a n g an als Leucop las t i m V e g e t a t i o n s k e g e l 
vorhanden ist, selbst, der sich später z u m C h l o r o p h y l l k o r n umwandelt . . 

0 d o n t o g 1 o s s u m O e r s t e d i i . R . F . 

A u c h bei dieser Pf lanze s ind die K n o l l e n erfüllt mit Stärkekörnern,, 
die in Chloroplasten entstehen. D i e meisten Körner sind e infach, doch 
finden sich auch nicht selten z w e i - u n d dreizähiig zusammengesetzte. 
B e i E i n w i r k u n g von Schwefelsäure ist, nachdem vorher etwas R o h r ­
zuckerlösung zugesetzt wurde , da die Körner gelöst werden u n d die 
Chloroplasten a l le in zurück b le iben, le icht zu erkennen, dass b e i den 
zusammengesetzten Körnern zwischen den einzelnen Theilkörnern 
dünne Chlorophy l lp la t ten vorhanden s ind. A u c h bei dieser P f lanze 
ist es mi r ge lungen i n den jüngsten Z e l l e n des Vegetat ionskegels u m 
den K e r n herum gelagerte Leucop las ten nachzuweisen ( F i g . 6 1 ) ; i n 
einer Z e l l e , die eben i n T h e i l u n g begriffen war , waren die T h e i l k e r n e 
ebenfalls von Leucop las ten umgeben ( F i g . 62). D i e L e u c o p l a s t e n s ind 
i n älteren Z e l l e n i m C y t o p l a s m a zerstreut u n d die Stärke tritt auch 
hier wieder i n i h r e m Innern auf ; u n d zwar w i r d meist ein einziges 
K o r n angelegt ; nicht selten treten g le i chze i t ig zwe i oder dre i Körner 
i n einem Stärkebildner auf, w o d u r c h die erwähnten zusammengesetzten 
Körner entstehen. D i e Chlorop lasten w e r d e n , wie bei Acropera v o n 
den wachsenden Stärkekörnern durchbrochen u n d b i lden dann K a p p e n 
am hintern E n d e bei den einfachen u n d zwischenliegende P l a t t e n be i 
den zusammengesetzten Körnern. 

S t a n h o p e a. 

G a n z dieselben A n s i c h t e n wie für Philodendron hat E b e r d t 
auch für die E n t w i c k e l u n g der Stärkekörner von Stanhöpea ausge­
sprochen ; es hat ke inen AVerth dieselben h ier nochmals anzuführen,, 
es folgt deshalb sogleich die B e s c h r e i b u n g meiner e igenen diesbezüg­
l ichen Beobachtungen . I n den jüngsten Z e l l e n des Vegetat ionskegels 
(unter dem Vegetat ionskege l be i den monopodia l verzweigten O r c h i ­
deen verstehe i ch i n a l l en beschriebenen Fällen den Vegetat ionskege l , 
der Hauptachse u n d nicht denjenigen der Seitensprosse, welche b e -
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k a n n t l i e h n u r einige Blätter erzeugt, u m dann sein W a c h s t h u m e in ­
z u s t e l l e n : näheres hierüber findet sich in „ E n g l e r u n d P r a n t e l , 
Nat . P f i a u z e n f a m i l i e n " , I I . T h e i l , 6. A b t h . ) , ist der Z e l l k e r n von r u n d ­
l i chen Körperchen ( F i g . 63) umgeben, welche in älteren Z e l l e n zum T h e i l 
ins C y t o p l a s m a h inauswandern . D i e Stärke tritt auch hier als k l e ines , 
mit J o d 'zuerst rüthlich, später blau gefärbtes Pünktchen auf. D i e 
A n g a b e von E b e r d t , dass sich die Per ipher ie dieser Körperchen am 
intensivsten färbe, k a n n i ch nicht bestätigen. Diese Stärkebildner 
legen sich sammt ihren Einschlüssen, zu G r u p p e n zusammen, wie dies 
auch von E b e r d t r i ch t ig angegeben w i r d , und bedingen so das Z u ­
standekommen zusammengesetzter Körner. D i e Stärkebildner, die noch 
einige Ze i t als dünne L a m e l l e n zwischen den einzelnen Theilkörnern 
vorhanden b l e iben , nehmen mehr und mehr an Masse ab und an aus­
gewachsenen Körnern ist nichts mehr von ihnen vorhanden. 

D ie Z a h l der Stärkebildner n immt, von der Spitze nach hinten 
fortschreitend, rasch zu . Sie vermehren sich j edoch nicht dadurch, 
dass neue Leucop las ten i m P r o t o p l a s m a entstehen; denn es fanden 
sich in ke iner e inzigen Ze i le k l e i n e , in E n t s t e h u n g begriffene, neben 
schon ausgewachsenen Körperchen. A u c h die Stärke tr i t t i n a l l en 
Stärkebildnern zu gle icher Ze i t auf. 

E i n Querschnit t durch eine ausgewachsene K n o l l e von Stanhopea 
zeigt nun folgende lehrreiche Verhältnisse. I n der E p i d e r m i s u n d i n 
den äussersten P a r e n c h y m z e l l e n finden sich Chlorophyllkörner, die i n 
ihrer Grösse ganz den L e u c o p l a s t e n im Vegeta t i onskege l entsprechen 
und durch Ergrünen ans diesen entstanden sind. Sie bi ldeten in den. 
untersuchten K n o l l e n ke ine Stärke.* W e i t e r nach innen finden sich 
diese Chlorophyllkörner zu G r u p p e n vereinigt und jeder hatte einen 
k le inen Stärkeeinschluss geb i lde t : noch weiter gegen das Centrum hin 
fortschreitend nahmen die Stärkeeinschlüsse an Grösse bedeutend zu . 
I n einer gewissen Zone waren sie nur noch von einer dünnen H a u t 
von C h l o r o p h y l l bedeckt u n d auch zwischen den Theilkörnern, die 
sich gegenseitig abgeflacht hatten, waren noch ganz dünne C h l o r o ­
phyl lp latten vorhanden , N o c h weiter i m Inneren fanden sich schöne 
zusammengesetzte Stärkekörner, die offenbar i n den farblosen Stärke­
bi ldnern ganz auf dieselbe W e i s e entstanden sind wie die jenigen i n 
den Chlorophyllkörnern. E s erscheint mi r deshalb sehr wahrsche in l i ch , 
dass eben die Stärkebildner von den wachsenden Stärkekörnern mehr 
l i n d mehr gedehnt werden , dass sie auf diese W e i s e zu sehr dünnen 
Häutchen u n d Zwischenplat ten ausgezogen werden, die eben an aus­
gewachsenen Körnern entweder ganz verschwinden oder einfach nicht 

F l o r a 1892. S u p p l . - B d . 6 
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mehr wahrgenommen werden können. A u f ke inen F a l l aber k a n n 
i c h der A n s i c h t beist immen, dass die Leucoplasten des V e g e t a t i o n s -
kegels direct in Stärke umgewandelt werden . 

Ganz gle ich, wie be i Stanhopea, sind auch die Verhältnisse in den 
K n o l l e n von S t u r m i a L o e s e l i i . A u c h hier haben wir v ie l fach z u ­
sammengesetzte Stärkekörner, die in den äusseren P a r t h i e n der K n o l l e 
i n Chlorophyllkörnern entstehen, während sie i m Innern i n farblosen 
Leucop las ten angelegt werden . 

E p i p a c t i s p a l u s t r i s C r a n t z . 

E b e r d t hat über diese Pf lanze nur wenige A n g a b e n gemacht , 
die aber nur zum k le ineren T h e i l e auf Beobachtungen b e r u h e n ; z u m 
grösseren T h e i l e s ind es V e r m u t h u n g e n . E b e r dt fand in j u g e n d ­
l i chen unter der E p i d e r m i s gelegenen Z e l l e n Körperchen von n i e r e n -
förmiger G e s t a l t ; i n älteren Ze l l en sollen sich nun unvollständig e l l i p ­
tische zusammengesetzte Stärkekörner f inden, die sehr wahrsche in l i ch 
aus diesen nierenförmigen Körperchen durch directe U m w a n d l u n g i n 
Stärke hervorgegangen s ind. 

I ch habe nun die R h i z o m e etwa acht T a g e vor der Blüthezeit 
der Pf lanze einer genauen U n t e r s u c h u n g unterworfen und k a m dabei 
zu Resu l ta ten , die mit den V e r m u t h u n g e n v o n E b e r d t absolut nicht 
übereinstimmen. 

I n den ausgewachsenen R h i z o n i e n von Epipactis f inden sich v ie le 
einfache u n d mehrfach zusammengesetzte Stärkekörner, an denen von 
Sch i chtung auch be i sehr starker Vergrösserung nichts wahrzunehmen 
ist. D i e zusammengesetzten Körner haben sehr oft ell iptische Gestal t 
( F i g . 64), dagegen sind die E l l i p s e n niemals geköpft oder nur sehr 
selten, und wenn dies der F a l l ist, so ist le icht zu sehen, dass sich 
eben nur einige Theilkörner aus dem Verbände losgelöst haben. Schon 
dies ist ein G r u n d dafür, dass die Stärkekörner nicht aus den von 
E b e r d t beschriebenen nierenförmigen Körperchen durch directe U m ­
wandlung derselben u n d nachträgliches W a c h s e n entstehen können. 
E i n anderer wichtiger G r u n d gegen diese V e r m u t h u n g liegt dar in , dass 
an ausgewachsenen Stärkekörnern niemals ein der A u s b u c h t u n g der 
Körperchen entsprechender H o h l r a u m vorhanden ist, sondern es s ind 
compact zusammengesetzte Körner, wie be i Philodendron, nur sind i m 
A l l g e m e i n e n weniger Theilkörner vorhanden. 

G a n z dieselben Stärkekörner wie i n den R h i z o m e n finden sich 
auch i n den P a r e n c h y m z e l l e n der W u r z e l n , nur sind die Körner nicht 
so gross wie i m R h i z o m u n d selten mehr als zwe i - , d r e i - oder v i e r -
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zählig, U e b r i g e n s b i lden diese wenigfach zusammengesetzten Körner 
.auch in den Rhizo-men die H a u p t m a s s e . 

F e r n e r ist zu bemerken , dass die von E b e r d t beschriebenen 
und abgeb i lde ten nierenförmigen Körperchen nur in der E p i d e r m i s der 
R h i z o m e u n d i n den äussersten L a g e n des Rindengewebes vorkommen 
u n d zwar auch dort niemals a l l e in , sondern in denselben Z e l l e n finden 
.sich i m m e r auch einige compacte Körperchen. D i e Stärke bildet sich 
i m m e r in den le tzteren . 

D i e U n t e r s u c h u n g des Vegetat ionskegels der unterirdischen Stengel 
hat ergeben, dass der K e r n der jüngsten Z e l l e n von Leucop las ten u m ­
geben ist, die aber erst bei A n w e n d u n g der besten Linsensysteme 
deut l i ch gesehen werden können ( F i g . 65). Diese Leucop lasten nehmen 
nach h inten an Z a h l u n d Grösse rasch zu ( F i g . 65 a ) : sie ble iben ver -
haltriissmässig lange i n der Nähe des K e r n e s : in v ie len Ze l l en konnte 
i c h 2 0 — 3 0 u n d mehr solcher u m den K e r n herum, gelagerte Körper­
chen zählen. 

L e g t m a n den Schnitt in Wasser , erwärmt etwas und setzt nachher 
J o d zu , so gel ingt es leicht in ihnen das A u t t r e t e n der Stärkekörner 
z u beobachten. D i e Stärkekörner treten entweder e inzeln oder zu 
zwei bis m e h r e r e n in demselben Stärkebildner auf ( F i g . 66 und 66 a). 
D i e zusammengesetzten Körner entstehen also h ier , wie be i Oäonto-
glossum dadurch , dass mehrere Stärkekörner zugle ich i n demselben 
Stärkebildner angelegt werden. Anfangs ist der Stärkebildner noch 
v o l l k o m m e n k u g e l i g ; er wird aber allmählich durch das W a c h s e n der 
Stärkeeinschlüsse ausgebuchtet. D i e Substanz des Stärkebildner« bleibt 
zwischen den e inzelnen Theilkörnern längere Zeit erhalten, w i r d aber 
mit dem W a c h s t h u m der Körner mehr und mehr gedehnt, bis sie z u ­
l e t z t wenigstens für unser Auge ganz verschwindet , so dass an aus­
gewachsenen Körnern vom Stärkebildner nichts mehr wahrzunehmen ist. 

In der E p i d e r m i s des Stengels von Epip actis finden sich zahlreiche 
Chloroplasten , die namentl ich in der Ep idermis junger Internodien u m 
den K e r n herum, gelagert sind. Sie sind von. kuge l i ger oder etwas 
länglicher Gesta l t . M a n c h m a l begegnet m a n jedoch in jungen Inter ­
n o d i e n solchen G e b i l d e n von sehr langgestreckter und b iscui tart ig e in ­
geschnürter F o r m ( F i g . 67). Diese sind offenbar i n T h e i l u n g begriffen, 
denn es gel ingt le icht alle möglichen Stufen zwischen zwei neben 
•einander l iegenden runden und. e inem langgestreckten mit schwacher 
Einschnürung versehenen Chloroplasten zu finden ( F i g . 68). I n älteren 
Z e l l e n finden sich auch alle möglichen spindelförmigen oder an einem 
E n d e keulenförmig angeschwollenen Körperchen; diese s ind jedoch 

G* 
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sehr wahrsche in l i ch als mehr oder weniger degenerirt aufzufassen. I n 
der Ep idermis des unteren farblosen Thei les des Stengels finden s i c h 
auch häufig die von E b e r d t beschriebenen ringförmigen G e b i l d e ; 
über deren E n t s t e h u n g konnte i ch jedoch keine Beobachtungen machen . 

P l i a j u s W a l l i c h i i S c h o t t . 

Pliajus ist eines der wichtigsten u n d beweiskräftigsten Objecto 
für die Ents che idung der F r a g e nach der A r t der E n t s t e h u n g d e r 
Stärkekörner. D i e Pf lanze wurde von S c h i m p e r , von A . M e y e r 
u n d dann ebenfalls von E b e r d t untersucht, dagegen sind die A n ­
gaben, die E b e r d t über die bereits vorhandenen U n t e r s u c h u n g e n 
macht , etwas unvollständig, so dass i ch es für nöthig halte auch l i i e r 
einen Rückblick auf die geschichtliche E n t w i c k e l u n g der F r a g e zu 
wer fen . 

N a c h den A n g a b e n , die S c h i m p e r in seiner ersten A r b e i t über 
dieses T h e m a (1) macht, entstehen die Stärkekörner von Pliajus an 
spindelförmigen Körperchen, Stärkebildnern, welche sich in den j u g e n d ­
l i chen Z e l l e n aus einer den Z e l l k e r n umlagernden Protoplasmamasse 
di f ferenziren. Während des Wachsthums der jungen Stärkekörner 
nehmen die Stärkebildner allmählich eine stäbchenförmige Gestalt a n . 
D u r c h die F o r m der Stärkebildner ist auch die F o r m der Stärkekörner 
bedingt , indem der grössere Querdurchmesser der Stärkekörner dem 
Stärkebildner paral le l l iegt , während der k le inere (die Körner sind a b ­
geplattet) Querdurchmesser zur Längsrichtung des Stärkebildners senk­
recht steht. Schon damals machte S c h i m p e r die Beobachtung, dass 
dem Stäbehen noch ein zweiter , gewissermassen formloser T h e i l a n ­
haftet, was aus der B e m e r k u n g hervorgeht : „Eine an das Stärkekorn, 
angrenzende Schicht des Stärkebildners ist zarter und mehr oder wen iger 
gequo l len . " B e i m Ergrünen ist es der stabförmige T h e i l , welcher s i ch 
zum C h l o r o p h y l l körne umwandelt . 

I m Jahre 1882 hat dann S c h i m p e r (17, verg l . auch 19) die-
A n s i c h t ausgesprochen, dass dieser sfab- oder spindelförmige T h e i l des 
Stärkebildners als krysta l l i s i r tes E i w e i s aufzufassen sei. D e r Stärke­
b i ldner besteht also aus e inem aetivon. formlosen und einem pass iven 
krystal Ii sirton T h e i l . D a m i t , dass S c h i n i p e r sagt, dass der formlose 
T h e i l auf K o s t e n des K r y s t a l l s zunehmen könne (19), gibt er dann 
auch indirect zu , dass eben beide The i l e zum Stärkebildner gehören,, 
u n d dass nicht etwa, der formlose T h e i l später hinzugetretenes P r o t o -
p lasma ist. 
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A l l e r d i n g s hat S c h i m p e r versäumt die Entwicke lungsgeschichte 
dieser aus z w e i T h e i l e n bestehenden Stärkebildner nochmals festzu­
ste l len , denn er macht nirgends eine A n g a b e darüber, wie sich diese 
be iden T h e i l e di f ferenziren. 

Hierüber machte h ingegen A . M e y e r (16, pag. 38) einige A n ­
gaben , die j edoch nur auf ungenügenden Beobachtungen beruhen. 
N a c h A . M e y e r ist der formlose T h e i l der eigentl iche, ursprünglich 
vorhandene Stärkebildner; früher oder später entstellt dann i n i h m 
der spindelförmige K r y s t a l l , der i n j u n g e n Stadien eben die formlese 
Substanz verdecke , so dass in j u n g e n Ze l l en eben nur die Spindelchen 
w a h r g e n o m m e n werden können. A . M e y e r hat aber die jüngsten 
Z e l l e n absolut nicht untersucht ; der obige A u s s p r u c h stützt sich a l le in 
au f die S c h i m p e r ' sehen A n g a b e n . A u c h die Stärkekörner werden 
i m m e r i m formlosen T h e i l e des Stärkebildners angelegt. M e y e r hat 
h i e r auch i m Gegensatz zu den früheren A n g a b e n von S c h i m p e r 
deut l ieh ausgesprochen, dass b e i m E r g r a u e n der Stärkebildner von 
Pliajus n icht der K r y s t a l l , sondern der formlose T h e i l zum Chloro ­
p h y l l k o r n w i r d , indem er in den ausgebildeten Chlorophyllkörnern 
i m m e r noch den K r y s t a l l als farbloses Stäbchen vorfand. 

D ieser A n s i c h t hat sich dann auch S c h i m p e r (12, pag. 70) v o l l ­
ständig angeschlossen; S c h i m p e.r anerkennt hier auch, dass die 
Stärkekörner nie direct am K r y s t a l l , sondern in dem demselben a n ­
haftenden formlosen T h e i l e entstehen. 

Fassen w i r die Resultate dieser verschiedenen Arbe i t en zusammen, 
so ergeben sich folgende Tl iatsachen : 

1. D e r Stärkebildner von Pliajus bestellt aus zwei T h e i l e n , einem 
k r y s t a l l i s i r t e n , mehr oder weniger spindelförmigen und aus 
ein ein formlosen T h e i l e . 

2. D e r formlose T h e i l ist der ursprünglich vorhandene, eigent­
l i che Stärkebildner, in welchem sowohl der K r y s t a l l als auch, 
die Stärkekörner gebildet werden . 

3. Be im. Ergrünen ist es der formlose T h e i l , der sich zum C h l o r o ­
p h y l l k o r n umwandelt . 

T o n diesen drei Ergebn issen ist nun das zweite unsicher, indem 
die thatsäclilichen Beobachtungen dazu fehlen, u n d dies ist der P u n k t , 
an dein n u n E b e r e i t die ganze Theor ie angreift , i ndem er nachzu ­
weisen versucht , dass der formlose T h e i l des Stärkebildners secundär 
h i n z u getretenes Pro top lasma sei , das unter dem Einf iuss des L i chtes 
z u ergrünen vermag . A u f diese A r t stosst E b e r d t mit e inem Schlage 
d i e auf v i e l en Beobachtungen beruhende Theor i e , dass Stärkebildner 
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u n d Chlorophyllkörner homologe Gebi lde seien, u m . F e r n e r w i l l er 
damit beweisen, dass diese Geb i lde aus dem Protop lasma entstehen 
u n d nicht von A n f a n g an i n - den meristematischen Z e l l e n vorhanden 
seien. 

E s war nun meine A u f g a b e vor a l lem die Entwicke lungsgesch ichte 
der Stärkebildner nochmals einer genauen U n t e r s u c h u n g zu u n t e r ­
werfen. Ich verwendete zu diesem Z w e c k den Yegeta t i onskege l d e r 
W u r z e l von Phajus Wallichii Schott., da die Verhältnisse i n der W u r z e l 
mi t denjenigen in den K n o l l e n vollständig übereinstimmen. Phajus 
Wallichii hat übrigens ganz dieselben Stärkekörner und Stärkebildner 
wie Phajus grandifolhis, so dass die Bewe i skra f t meiner Beobachtungen 
gar nicht durch die U n t e r s u c h u n g dieser anderen Species le idet . 

D i e Yegetat ionskege l wurden frisch geschnitten u n d die Schnitte 
sofort in Picrinsäure-Alkohol gebracht und dann mit homog. I m m e r s i o n 
untersucht. 

E s zeigte sich n u n , dass die jüngsten Z e l l e n des Yegetat ionskege ls 
rundl i che , u m den Z e l l k e r n herum gelagerte Körperchen enthie l ten 
( F i g . .69). E t w a s weiter nach h inten treten diese Körperchen z u m 
T h e i l ins Protop lasma hinaus u n d es treten i n ih rem I n n e r n k l e ine 
Stärkekörnchen auf ( F i g . 70), welche aber i n e inem etwas älteren 
Stadium wieder gelöst werden ( F i g . 71 ) ; die Körporehen haben, unter ­
dessen etwas an Grösse zugenommen. N u n beginnen sich die L e u c o ­
plasten i n die Länge zu strecken, sie schnüren sich biscuitförmig e in 
u n d thei len s ich wie i n der bei Epipactis beschriebenen Weise ( F i g . 72). 

I n e inem etwas älteren Stad ium sieht man dann in ihrem Inneren 
ein spindeHönniges Körporehen von stärkerem Lichtbrechungsvermögen 
auftreten, so dass nun der Stärkebildner aus zwei scharf geschiedenen 
T h e i l e n besteht ( F i g . 73). Dass hier nicht P r o t o p l a s m a der Ze l le an 
ein schon vorhandenes Spindelchen getreten ist, ist schon deshalb k l a r , 
we i l vorher gar k e i n Spindelchen vorhanden war, und ferner ist der 
formlose T h e i l vollständig homogen, was das Protoplasma nicht i*t , 
und zeigt ganz dieselbe L i ch tbrechung wie das vorher vorhandene 
Körperchen. 

Nun tritt in e inem älteren Stad ium i m formlosen T h e i l die Stärke 
auf, ganz in derselben W e i s e , wie i n den kuge l igen Stärkebildnern 
anderer P f lanzen ( F i g . 74). I c h fand jedoch, den formlosen T h e i l des 
Stärkebildners nie so mächtig entwicke l t , wie i h n E b e r d t bei seinen 
F i g u r e n zeichnet; dieser T h e i l bi ldet im G e g e n t h e i l während der 
ganzen E n t w i c k e l u n g des Stärkekornes einen schwachen, oft schwer 
wahrnehmbaren Saum am hinteren E n d e des K o r n e s . 
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In der eben beschriebenen "Weise geht die E n t w i c k e l u n g der 
Stärkebildner i m Markgewebe der W u r z e l vor sieh. I n der R i n d e 
ist dieselbe eine v i e l raschere, so dass dort die e inzelnen Stadien nicht 
so le icht gesehen werden können. 

E s geht also aus den obigen Beobachtungen unzweifelhaft hervor, 
dass der formlose T h e i l des Stärkebildners das Ursprüngliche ist und 
dass somit n i cht das Pro top lasma der Ze l l e , wie E b e r d t annimmt, 
die Sp inde l chen einhüllt um nachher zu einem Oblornphyl lkorne zu 
werden. D i e Stärkebildner sind also auch bei Pliajus schon i m V e g e ­
tat ionskegel vorhanden u n d vermehren sich durch T h e i l u n g . 

D i e A n g a b e , dass die Spindelchen in der formlosen Masse ent­
stehen, w i r d noch durch folgende Beobachtung gestützt. I n j u g e n d ­
l ichen Z e l l e n einer Axillärknospe fanden sich rundl iche Stärkebildner 
mit schon grossen Stärke(unschlüssen. D e r hintere T h e i l diese)' Stärke­
bi ldner zeichnete sich durch grössere L i c h t b r e c h u n g aus ; es k a n n 
dieser T h e i l nichts anderes sein als der sich i n diesem F a l l e etwas 
spät bi ldende K r y s t a l l ( F i g . 75). 

M'oine übrigen Beobachtungen über das Ergrünen der Stärke-
b i l d n c r , i h r •Verhalten i n der E p i d e r m i s u . s. w,, st immen ganz mit 
den von S c h i m p e r und. M e y e r gemachten A n g a b e n überein. 

E s ist nun noch zu erwähnen, dass rundl i che , u m den K e r n herum 
gelagerte Körperchen, die in ihrem Inneren Stärke b i lden , auch von 
E b e r d t beobachtet worden sind. W a s aber aus diesen Körperchen 
w i r d , hat er n icht angegeben u n d er geht ohne W e i t e r e s über diesen 
P u n k t h i n w e g u n d sagt, dass in anderen Z e l l e n Spindelchen vorhanden 
s ind , die dann von protoplasmatischer Substanz umhüllt werden. W i e 
oben hervorgehoben , sind aber die Spindelchen eben in diesen runden 
Körperehen, die sieh in die Länge strecken, entstanden, und die proto­
plasmatische Substanz ist nichts anderes als der übrig gebliebene, nicht 
krys ta l l i s i r te Rest des Stärkebildners. E s ist al lerdings nicht leicht 
diese Verhältnisse festzustellen, da oft i n e in und derselben Zel le 
spindelförmige u n d runde Körperchen vorkommen können, und da über­
haupt die F o r m der Stärkebildner in der J u g e n d eine verhältnissmässig 
sehr var iab le ist. H i n g e g e n sind, wie schon gesagt die einzelnen E n t -
Avickelungsstufen. i m M a r k der W u r z e l verhältnissmässig weit ausein­
ander gedrängt und können deshalb h ier mit Sicherheit festgestellt 
werden. 

E s ble ibt m i r nun noch übrig einige W o r t e über das weitere 
Verha l ten der Stärkebildner beim W a c h s t h u m der Körner zu macheu. 
E b e r d t behauptet , dass das Stäbchen sehr b a l d aufgezehrt werde , 
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dass es wenigstens nie an Körnern, die bereits geschichtet s ind, noch 
z u sehen sei. D i e Sch ichtung beginnt deut l i ch zu werden, w e n n die 
Körner eine Länge von etwa 15 jx erreicht h a b e n ; i c h fand die Stäb­
chen in der W u r z e l noch an sämmtlichen Körnern, die unter 15 ;J. 
l a n g waren . I n den K n o l l e n konnte i ch dieselben in P i c r o - N i g r o s i n -
präparaten auch an sehr grossen bereits ausgewachsenen Körnern sehen, 
welche natürlich die Schichtung sehr deut l i ch zeigten. E i n K o r n mit 
dem Stäbchen hatte eine Länge von 50 jx, ein anderes mass 70 »J. u n d 
eines sogar 82 \L. G a n z ausgewachsene Körner erreichen al lerdings 
noch eine v i e l beträchtlichere Grösse, u n d an solchen konnte i c h auch 
das Stäbchen nicht mehr f inden, aber sehr oft noch den formlosen 
T h e i l des Stärkebildners. 

E b e r d t hat also ganz recht, wenn er sagt, dass das Stäbchen 
i m Ver lau fe der E n t w i c k e l u n g aufgelöst w i r d , aber das ist absolut 
nichts Neues , denn es wurde auch schon von S c h i m p e r beobachtet. 
H i n g e g e n geschieht die Auflösung gar nicht so enorm rasch, wie 
E b e r d t sagt, sondern, wie meine Messungen beweisen, sehr allmählich. 

I n den äusseren P a r t i e n der K n o l l e n werden überhaupt ke ine 
grossen Stärkekörner erzeugt, deshalb bleiben auch die Stäbchen in 
den ergrünenden Stärkebildnern jener Zone i n ihrer ganzen Grösse 
erhalten . 

Rückblick a u f den II . T h e i l . 

W e r f e n wi r nun noch einen k u r z e n Rückblick auf die oben be­
schriebenen Untersuchungen , so sehen wir , dass alle von S c h i m p e r 
schon früher ausgesprochenen Ans i chten auch für die von E b e r d t 
u n d mir untersuchten Pf lanzen ihre Gültigkeit behalten. 

D i e Stärkebildner sind als Leucop las ten schon i m Vegetat ionskegel 
v o r h a n d e n ; sie sind den Chloroplasten homologe Geb i lde , indem sie 
sich unter Einfiuss des L i ch tes direct in solche umwandeln . Sehr 
schön ist dies i m Vegetat ionskege l von. Pellionia zu sehen, wo die E r -
grünung in einem Längsschnitt von vorn nach hinten direct gesellen 
werden kann . 

D i e V e r m e h r u n g dieser Geb i lde geschieht einfach durch T h e i l u n g ; 
es ist mir al lerdings nicht ge lungen diese Thei l imgserscheinungen be i 
a l l en untersuchten P f lanzen nachzuweisen ; es wäre überhaupt e inmal 
eine besondere Aufgabe , diesen Nachweis bei einer möglichst grossen 
A n z a h l von Pf lanzen zu erbr ingen. 
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E s hat s ich aus den obigen Untersuchungen ferner ergeben, dass 
He zusammengesetzten Stärkekörner auf zweier le i A r t entstehen können, 
entweder treten i n ein und demselben Stärkebildner mehrere Stärke­
körner zug le i ch auf (Epidermis von Philodendron, Pellionia, Sym-

)hytum tuberosum, Convallaria, Odontoylossum, Epivactis palustris), 

)der es treten mehrere Stärkebildner zu G r u p p e n zusammen (Mark 
'on Philodendron, Convallaria, Stanliopeaj. 
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Figurenerklärung1. 

D i e Abbildungen wurden mit wenigen Ausnahmen mit dem P r i s m a gezeichnet 
bei Anwendung von Z e i s s sehen Linsensystemen. D i e Nummern des verwendeten 
Oculars und Objectivs sind in Klammern beigefügt, 
F i g . 1—2. P e 11 i o n i a D a v e au an a. Ausgewachsene, einfache Stärkekörner ( I I I . E ) . 
F i g . 3 - 8 . Id. D u r c h cone. Schwefelsäure isolirte Stärkebildner; F i g . 3 noch vol l ­

ständig geschlossen. ( 1 0 . E ) . 
F i g . 9a. i d . Stärkekorn mit seitlich verschobenem Chloroplasten ( I I I . E ) . 
F i g . 9—13. Id. Stärkekörner mit secundär gebildeten Auswüchsen, welche durch 

Verschiebung des Stärkebildners entstanden sind ( I I I . E ) . 
F i g . 14. Id. Junges Stärkekorn mit ringförmig eingeschnürtem Chloroplasten ( I I I . E ) . 
F i g . 15. Id . Stärkekorn mit 2 Chloroplasten, weitere Entwickelungsstufe von F i g . 14 

( H F E ) . 
F i g . 16. Id. Stärkekorn mit 2 Chloroplasten, von denen der eine seine Stelle ver­

lassen hat ( I I I . E ) . 
F i g . 17. Id. Stärkekorn mit einem in Thei lung begriffenen Chloroplasten (III . E ) 
F i g . 18—22. Id. Unregelmässig zusammengesetzte Körner, entstanden durch nach­

trägliche Neubildung von kleinen Körnern im Chloroplasten ( I I I . E ) . 
F i g . 23—24. Id. Regelmässig zusammengesetzte Stärkekörner ( III . E ) . 
F i g . 25—28. Id . Successive Entwickelungsstadien von halbzusammengesetzten Körnen 

( III . E j . 
F i g . 29. Id . Corrodirtes K o r n , das an der Spitze stärker angegriffen wurde ah 

hinten ( I I I . E ) . 
F i g . 30—31. Id . Corrodirte Körner, die am hintern Theile stärker abgeschmolzei 

sind, als am vordem ( I I P E ) . 
F i g . 32—38. Id . Verschiedenartig corrodirte Körner (III . E ) . 
F i g . 39. Id. Z w e i Epidermiszellen mit Leucoplasten, nach einem mit Gentiana-Violet 

tingirten Präparate (III . E ) . 
F i g . 4 0 - 4 1 . Id. Chloroplasten mit Eiweisskrystal len (III . E ) . 
F i g . 42. Id. Chloroplast mit deutlicher Granastruktur (III . E ) . 
F i g . 43. Id. Chloroplast, nach, einem Haematoxylinpräparat gezeichnet. (Homog 

Immers. 1.30 A p . , Comp. Oc. 4.) 
F i g . 44. Id . Junge Zellen des Vegetationskegels mit Leucoplasten (III . E ) . 
F i g . 45—50. Id . i n Theilumr begriffene Chloroplasten aus dem Veiretationskege 

(III. K ) . 
F i g . 51. S c i n d a p s u s p i n n a t i f i d u s S c h o t t , K e r n aus einer sehr jungei 

Epidermiszelle, von Leucoplasten umgeben (III . E ) . 
F i g . 52. Id. Ebenso, aber die Leucoplasten mit mehreren peripherischen Stärkeein 

Schlüssen (III . E ) . 
F i g . 53. Id . Junge Zel len mit Leucoplasten aus dem Vegetationskegel (Ap. Immers 

1.30. Comp. Oc. 4). 
.Fig. 54. C a n n a g i g a n t e a . Jüngste Zellen des Vegetationskegels mit den K e n 

umlagernden Leucoplasten ( I I I . E ) . 
F i g . 55. Id . Etwas ältere Zelle des Vegetationskegels; in den Leucoplasten sin< 

Stärkekörner aufgetreten (III.. E ) . 
.Fig . 56. Id . D r e i junge Stärkekörner mit kappenförmigen Stärkebildnern ( I I I . E ) 
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7lg. 57. C o n v a 11 a r i a m aj a 1 i s. Jüngste Zellen des Vegetationskegels des 'Rhizomes 
mit den K e r n umgebenden Stärkebildnern ( I I I . E ) . 

Jig. 58. Id . Stärkebildner mit Stärkeeinschlüssen, aus einem jungen Blatte eines 
unterirdischen Ausläufers ( I I I . E ) . 

' / ig . 59. A c r o p e r a L o d i g e s i i L i n d l . Jüngste Zellen des Vegetationskegels 
mit Leucoplasten ( I I I . E ) . 

F ig . 60. Id . E t w a s ältere Zelle, die Leucoplasten sind zum The i l ins Protoplasma 
hinausgewandert ( L H . E ) . 

F ig . 61. 0 d o n t o g 1 o s s u m 0 e rs t eo i i . Jüngste Zellen des Vegetationskegels 
mit Leucoplasten ( III . E ) . 

F ig . 62. Id. E i n e in Thei lung begrili'eue Ze l le : die Tochterkerne, sind von Leuco­
plasten umgeben (III . E ) . 

F ig . 63. Junge Zel len , deren Kern, von Leucoplasten umlagert ist, aus dem Vege­
tation skegeJ von S ta n h o p e a t i g r i n a. 

F ig . 6 1 E p i p a c t i s p a l u s t r i s . Sfcärkekömer aus einem alten l lhizom (III . E ) . 
Fig. 65. Id . Jüngste Zeilen des Vegetationskegels: der K e r n ist von Leucoplasten 

umgeben. (Homog. Immers. 1.30 A p . , Comp. Oc. 4.) 
F i g . 65a. Id. K e r n mit Leucoplasten aus einer etwas älteren Zelle des Vegetations­

kegels ( I I I . E ) . 
F i g . 66. Id . Zelle ans dem Vegetationskegel , mit J o d (in J . K . ) behandelt. D i e 

Leucoplasten mit Stärkeeinsclilüssen ( I I I . E ) . 
F i g . 66a. Id . Einze lne Leucoplasten derselben Zelle wie in E i g . 66, grösser dar­

gestellt. 
F i g . 67. Id . Zelle aus der Epidermis des Stengels mit langgestreckten, zum Thei l 

biscuitförmig eingeschnürten Chloroplasten ( I I I . E ) . 
F i g . 68. Id. In The i lung begriffene Chloroplasten aus der Epidermis des Stengels 

(Homog. Immers. L 3 0 A p . , Comp. Oc. 4). 
F i g . 69. P h a j u s W a l l i c h i i S c h o t t . K e r n einer jungen Zelle des Vegetations­

kegels der W u r z e l , von Leucoplasten umgeben (i .LL E ) . 
F i g . 70 - -73 . Id . Entwiekelungsstadien der aus zwei Theilen bestehenden Stärke­

bildner. (Homog. Immers. 1.30 A p . , Comp. Oc. 4.) 
F i g . 74. Id. Stärkebildner mit Stärkeeinschlüssen aus einer jungen Zelle der Wurze l -

(Homog. Immers. 1.30 Ap . , Comp. Oc. 4.) 
F i g . 75. Id . Sfcürkebildiier aus dem Vegetationskegel einer Axi l larknospe . Im hintern 

Theile der Stärkebilduer eine stärker lichtbrechende Part ie . (Homog. Immers. 
1.30 A p . , Comp. Oc. 4.) 
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