Beitrige zur Morphologie und Entstehungsgeschichte der
Stiarkekorner.

Von
August Binz.
Hierzu Tafel V—VII,

Es ist eine schon sehr oft behandelte I'rage, auf welche Art die
Stirkekirner wachsen und welche itusseren und inneren Factoren hiebei
eine wichtige Rolle spiclen. Wie so viele andere wissenschaftliche
Probleme, wird auch dicses nur im Laufe der Zeit, gestiizt auf eine
Menge Beobachtungen, endgiltig gelist werden konnen. Aber in diesem
T'alle geniigen selbst die genauesten und zahlreichsten Beobachtungen
nicht zur vollstindigen Losung des Problems, so lange wir iiber die
feinere innere Struktur der in Betracht kommenden chemischen Sub-
stanzen keinen genaucren Aufschluss von Seiten der Chemie erhalten.

Die Stiirke ist ja selhw wabrscheinlich eine sog. Colloidsubstanz,
iiber deren molecularen Aufbau wir noch gar unichts Genaues und
irgendwic Zuverlissiges wissen.  Iirst wenn diese I'rage von Seiten
der Chemie geldst sein wird, wird es moglich sein, {iber die Entstehung
der Stivke eine endgiltige, aut positiven Thatsachen beruhende Ant-
wort zu geben.

Dadurch ist aber die Losung der Ifrage bis zu cinem gewissen
Grade durchaus nicht ausgeschlossen; so konnen wir in der That ent-
scheiden, ob die Arvt des Wachsthums der Stirkekorner rein nur von
innern Ursachen abhingt, wie dies Nigeli annahm, oder ob auch
dussere Iactoren eine Rolle spielen, d. h. ob nur dic innere Struktur
des cinmal angelegten Stivkekornes sein weiteres Wachsthum  be-
herrscht oder ob auch Iactoren, die ausserhalb des Kornes in der
Zelle vorhanden sind, wie das Protoplasma oder das Chlorophyllkorn,
eine wesentliche Einwirkung ausitben. DBeides wurde schon von ver.
schiedenen T'orschern behauptet und mit mehr oder weniger Glick
zu einer Lrklirung der Wachsthumserscheinungen der Stirkekérner
verwerthet,
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Wir konuen Dbei einem Ritckblick auf die geschichtliche Entwicke-
fung der Ansichten iiber die Funtstehung und das Wachsthum der
Btirkekdrner drei Perioden unterscheiden:

In der crsten DPeriode erklirte man sich die Futstehung der
Stirkekorner durch ,Apposition“; diese Ansicht war hauptsichlich ver-
treten durch Schleiden, Unger, Criiger und Schacht. In
der zweiten Periode galt ailgemein die von Nigeli (1858) aufge-
stellte Intussusceptionstheorie und in der dritren Periode end-
Tich, deren Anfang durch Schimper (188()) gemacht wurde, finden
wir die Ansichten getheilt, indem sich die einen der Appositionstheorie,
die eben von Schimper von neuem ans Tageslicht gezogen wuvde,
anschlossen, withrend andere an der Intussusceptionstheoric festhalte.
Schon dieses allein zeigt uns, dass eben die Intussusceptionstheorie
von Nidgeli nicht mehr in allen Punkten den neveren Beobachtungen
centsprecnen  konnte. s ist sicher evrwiesen, dass die Bildung der
Stirkekorner dureh Intussusception allein nicht melr erklirt weeden
kann, Zuwr endgiiltigen Lisung der Frage konnen wiv aber, wie schon
hervorgeheben, nur langsam fovtschreiten und es wire sehr berveilr,
wenn man aus dem cinzigen Grunde, weil die Infussusceptionstheorie
aicht in allen Punkten zur Erklirung der Frscheinungen geniigt, die-
selbe als absolute Unmoglichkeit sehlechthin eliminiren wollte.

Die vorliegende Arbeit wurde im betanisehen Taboratorium von
Zirich ausgefithret, und os sei mir hicr gestattet llerrn Professor
Dodel und seinen Assistenten Fraw Dr. Dodel und errn Dr.
Overton fin ihee e und Rathschlige, die sie mir beil der Aus-
fithrung meiner L;1m}a'31‘:c'n.n"("1 u Theit werden licssen, wmeine:
besten Dank awszusprechen.

I. Theil.
Morphologie der Stirkekdérner von Pellionia Daveauana.

Dodel bezeichnet in seiner Schrift ,Beitrag zur Morphologie und
Entwickelungsgeschichte der Starkekorner von Pellionia Daveauana®
«liese PHanze als ein zur Untersuchung der Stivkekorner besonders
geeignetes Object.  Der Verfasser der obigen Arbeit hat es mir dann
auch itbevlassen, dasselbe einer genauen Untersuchung zu unterwerfen,
withrend er nur auf die allgemeinen Gesichtspunkte autmerksam machte.

Trotzdem ich Dodel in allen wesentlichen Punkten seiner Arbeit
beistimmen muss, so scheint es mir doch etwas gewagt, wenn er

sagt: ,Tch habe beim Studium dieser Objecte die Ucberzeugung ge-
3%
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wonnen, dass die Stirkekdrner im Stengel von Pellionia ganz ent-
schieden durch Apposition wachsen.* Thatsache ist, dass man an den
Stirkekornern von Pellionic die Beobachtung machen kann und dics
hat auch Dodel hervorgehoben, dass das Korn stets dort am stirksten
witchst, wo der Stirkebildner sitzt, dass sich dort warzenférmige Aus-
wiichse bilden; daraus kann man aber noch nicht schliessen, dass das.
‘Wachsthum durch Apposition geschehe; man ist ebensowohl berech--
tigt anzunehmen, dass die stidrkebildende Substanz vom Stirkebildner
aus in das Stirkekorn eindringe und eben an jener Stelle, wo der
Starkebildner gerade sitzt, ein stirkeres Wachsthum durch eine Art
Intussusception hervorrufe. TFreilich wire dies nicht die Intussus--
ception wie sie der Theorie von Nidgeli entsprechen wiirde. Ich
wiirde aus diesem Grunde den von Dodel ausgesprochenen Satz da--
hin modificiren, dass das Stirkekorn immer dort wéchst, .wo es dem
Stiarkebildner ansitzt, dass also dieser gewissermassen eine Nahrung
zufiihrende Function ausiibt; das ruft dann den Eindruck hervor als
wiirde an jener Stelle bestindig neue Substanz aufgelagert, was in
der That auch der Fall sein kann, aber bis jetzt noch nicht mit Sicher--
heit nachgewiesen ist. Ich habe sogar einige Beobachtungen gemacht,.
welche sehr fir Apposition sprechen, wie z B. die Erscheinung, dass
sehr oft solche Auswiichse vom urspriinglich vorhandenen Stirkekorn
durch eine scharfe Linie abgegrenzt sind. Ich werde weiter unten
hierauf zuriickkommen.

1. Die Form der Stédrkekorner.

Ein Querschnitt durch den Stengel von Pellionia zeigt innerhalb
der Epidermis mehrere Zelllagen von Collenchym; innerhalb des Col-
lenchyms liegt ein von Schleimgingen durchzogenes parenchymatisches
Rinden- und Markgewcbe; die Gefiissbiindel liegen einzeln in einem
Kreise angeordnet. In der Epidermis und im Collenchym ist niemals
Stdrke vorhanden, wihrend das Rindengewebe und namentlich das
Markgewebe sehr reich an solcher ist. Die Stirkekorner nehmen
auf dem Querschnitt in jungen Internodien von aussen nach innen
allmihlich an Zahl und Grisse zu; die grossten finden sich im Mark-
gewebe; ich werde in einem besonderen Abschnitt noch genauer auf’
die Vertheilung der Stiarkekdrner zuriickkommen und nun sofort dazu
itbergehen, deren Form, Schichtung und ihre Beziehungen zum Chloro--
plasten genauer festzustellen und zu erliutern.

Weitaus der grosste Theil der Stirkekorner von Pellionia sind
einfache Korner, doch finden sich auch hin und wieder halb zusammen--
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gesetzte und zusammengesetzte Korner; namentlich die letzteren sind
in mancher Beziehung sehr lelwreich, indem es mir gelungen ist die
Art ihrer Entstehung genau festzustellen, und diese ist gecignet auf
das Wachsthum der Stirkekorner iiberhaupt einiges Licht zu werfen.
Es hat sich dabei herausgestellt, dass die Annahme von Nigeli, nach
-der sich der Kern eines ecinfachen Kornes theilt, fir die Stirkekorner
von Pellionia nicht gilt.

Die einfachen Korner zerfallen nach ihrem Alfer wieder in zwei
scharf getrennte Kategorien. In der Jugend sind nimlich die Stirke-
Lkirner von vollstindig regelmissiger Forni; wespriinglich kugelformig-
vom grimnen Stirkebildner (Chloroplasten) umschlossen, nehmen sie
spiter, wie dies schon von Dodel angegeben wurde, beim Durch-
breclien des Chloroplasten cine mehr ldnglich eiformige Gestalt an;
die Korner werden also exceutrisch.  Mau siehi schon hieraus, dass
dic Form der Stirkekormer zur Form des Stévkebildners in ganz be-
stimmter Beziehung stebt, es ist nicht die inuere Constitution des
Stirkekornes, welche seine excentrische Gestalt bedingt, sondern seine
Lage im resp. zum Stirkebildner. Das Korn legt ja schon frithzeitig
nahe der Oberfliche des kugeligen Stirkebildners, also nicht in dessen
Centvunt; dadurel ist aber schon eine einseilige Frndhrung durch den
Stiirkebildner bedingt; das Korn wichst schon jetzt auf der Seite, auf
der die Hauptmasse des Chloroplasten sitzt, am stiivksten. Das Be-
streben excentrische Form anzunehmen wird deshalb immer grosser
und wean davn das Korn die Hille des Stavkebildoers duvchbrochen
hat, so nimmt diese Xxcentricitit in entsprechendem Masse zu. (Dass
der Stirkebilduer eine ernibrende Wirkuug ausitbe wurde zuerst von
Scehimper ausgesprochen) (1).7) Der Stiarkebildner sitzt nun dem
Korn als kappentormiges Gebilde auf, und man kann mit Leichtigkeit
beabachten, dass von nun an das Korn nur noch an jenem Tnde
weiter wilehst, wo der Stdarkebildner haftet; die unmittelbare Folge
hievon ist, dass dic Korner nun eine cylindrische Gestalt annehmen
und in immer hoherem Masse excentrisch werden (Taf. I, Fig. 1).
Solche Korner, die nun bestindig an ihrem hintern Ende weiter
wachsen, behalten eine mehr oder weniger regelmiissige Gestalt bei;
sie finden sich in den jungen Internodien in grosser Anzahl und bil-
‘den hier die Hauptmasse der iiberhaupt vorhandenen Kérner. Sie
sind als regelmissige Korner zu bezeichnen im Gegensatz zu
einer zweiten Kategorie von cinfachen Kornern, die eine mehr un-

1) Die eingeklammerten Zahlen bezeichnen die Nummer der citirten Abhandlung
im Litteraturverzeichniss am Schluss der Arbeit.
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regelmiissige Gestalt annehmen und nichts anderes als eine weitere:
Stufe der regelmissigen Korner darstellen. Die regelmissigen Korner
erreichen selten mehr als eine Léinge von durchschnittlich 30 p (1 p. ==
/1000 mm); denn sobald sie diese Grisse erreicht haben beginnen sie
gewihnlich unregelmissige Gestalt anzunehmen. Ausnahmsweise fin-
den sich jedoch auch solche cylindrische Korner von einer Linge bis
50 n. und dariiber, aber diese sind #dusserst selten und nur in dlteren
Internodien zu finden, da sie eben gewohnlich schon bevor sic diese
Grosse erreichen infolge von Verschichung des Chloroplasten ihre:
Gestalt mehr oder weniger verdindern. Wie dies vor sich geht, solk
in einem besonderen Abschnitt iiber die unregelmissigen Korner genauer-
beschrieben werden.
2. Dic Schichtung der Stdrkekdrner.

Was die Schichtung der Stirkekorner anbetrifft, wurde schon vomn
Dodel (auf Seite 276) in seiner Arbeit hervorgehoben, ,dass bet.
langgestreckten Stirkekornern von Pellionia die vielen Schichten im
mittleren Theil durchaus kappenartig tbereinander liegen und keine
einzige dieser Schichten continuirlich tber den Stirkekern verliuft..
Sie haben durchaus die Gestalt des jeweilen, bei der Bildung und Ab--
lagerung ihirer Substanz vorhanden gewesenen kappen- oder platten-
formigen Stirkebildners.«

Um die Schichtung der Kérner deutlich und scharf hervortretern
zu lassen, verwendete ich verdiinnte Kalilauge. Bei Anwendung von
3—4%, Kalilauge quellen jedoch die Stirkekorner schon so stark auf).
dass dic Schichtung schr rasch undeutlich wird. Dasselbe geschieht
auch noch bei Anwendung von 1—2°9/, Kalilange, dagegen ftritt die
Schichtung sehr deutlich hervor bei Zusatz von 14—/ Kalilauge..
Auch die vor Dodel bereits erwithnte Anwendung von Pikrinsdure
ist ein ausgezeichnetes Mittel die Schichtung scharf hervortreten zu
lassen.

Es lassen sich an jedem Korn (Fig. 1, 2) der Form nach zweierlei.
Schichten unterscheiden; die einen sind vollstiindige, die andern sich
auskeilende Schichten. Die vollstindigen Schichten gehen stets wmn
den Kern herum, sie lassen sich allerdings oft am vordern Ende des
Kornes nicht deutlich unterscheiden und sind nie in grosser Zahl vor--
handen; diese Schichten bildeten sich offenbar zur Zeit als das Korn
noch vollstindig vom Stirkebildner umschlossen war. Ich werde weiter
unten auf diesen Punkt zuriickkommen. An jedem Korn ist, wie dies
schon von Nigeli als allgemein giltig erkannt wurde, dic innerste-
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Partie eine weiche, wasserreiche; dann folgt in allen Fillen eine voll-
stiindig herwmgehende, dichte, wasserarme Schicht, hierauf wieder cine
wasserreichere w. s f. Die letzte ganz herumgehende oder die erste
sich auskeilende Schicht ist stets cine schr dichte, so dass die Grenze
(z. Yig. 1) zwischen den vollstindigen und unvollstindigen Schichten
immer schavf hervortritt und leicht erkennbar ist. s ist nun wichtig
hervorzulicben, dass die Differenzirung der innersten Schichiten nicht
von Anfang an zu erkennen ist; die Stirkekorner erreichen vielmehr
eine ziemlich betriichtliche Grosse, bevor auch mit den besten Rea-
gentien nur cine Spur von Schichtung wahrzunehmen ist.  Gewohn-
lich lassen sich die inneren vollstindigen Schichiten erst erkennen,
wenn der Stivkebildner beveits vollstindig kappeuformig geworden ist
und vielleicht schon einige sich auskeileade Schichten angelegt sind.
Dies ist ein Punkt, dev immer noch gegen die Appositionstheorie ins
Feld gefihrt wird; es kann aber dieser Punkt ganz und gar nicht
als irgendwie beweisend angenommen werden, denn es ist sehr wohl
moglich, dass die Schichten als solche schon von Anfang an angelegt
wurden und erst durch spitere Verinderung, wie durch verschieden
starke Aufnahme von Wasser in die verschiedenen Schichten deutlich
werden.

Schr wichtig ist nun die Thatsache, dass, wie Dodel auch be-
obachtet hat und ich mit Sicherheit aufs Neue bestitigen konnte,
keine einzige Schicht vorhanden ist, die, mehrere kappenformige Schichten
amschliessend, das Stivkekorn continuirlich wnbiten wiirde, sondern
simmtliche kappenformige Schichten keilen sich am Rande aus. Dies
ist cine zur Widerlegung der Spaltungstheorie Nidgeli’s iiberaus
wichtige Thatsache. Niégelt behauptet nimlich i 1L und VI Ca-
pitel scines Werkes (2), die inneren Schichten des Stirkekornes seien
die jiingsten zuletzt entstandenen Schichten, withrend die dussere Schicht,
die das Stirkekorn immer continuirlich umgebe, die édlteste zuerst vor-
handen gewesena Schicht sei. Es sollen nimlich die vorbandenen
Schichten durch Einlagerung neuer Substanz gespalten werden, so dass.
z. B. aus einer dichten Schicht drei Schichten' entstehen witrden, nim-
lich zwel dichte umschliessende (die alte gespaltene Schicht) und eine
weiche in die Spalte eingelagerte Schicht. Diese Theorie setzt natiir-
lich das Wachsthum durch Intussusception voraus. Ndgeli sagt z. B-
auf Seite 20—21 wortlich: ,Unvollstindige Schichten an der Oberfliche
rithren nur von der Spaltung einer oder mechrerver Schichten der Ober-
fliche her.“ Es wiirden auf diese Art also immer vollstdndige Schichtei
mit unvollstindigen abwechseln; es ist aber bei Pellionia von einer
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solchen Wechsellagerung von circumcentralen und kappenfsrmigen
Schichten nichts zu sehen, sondern wenn die Bildung kappenformiger
Schichten einmal begonnen hat, wird nie mehr eine ganz herumgeliende
Schicht gebildet. s sind also immer die fiusseren Schichten auch die
Jiingsten, die zuletzt gebildeten und die inneren Theile des Stirke-
kornes sind die dltesten, die zuerst angelegten. Eine Reihe von Be-
obachtungen an unregelmissigen Kornern, auf die ich weiter unten zu
sprechen komme, werden diese Behauptung noch mehr und mit voller
Sicherheit bestitigen. Dasselbe wurde auch von Schimper (3) fir
Stirkekorner von Phaseolus, Dolichos, Lablab, Vicia Faba und Cereus
speciosissimus nachgewiesen und er schliesst daraus: ,Das Wachs-
thum der Stérkekorner geschieht durch Auflagerung von aussen.“

Dadurch ist nativlich die ven Niigeli aufgestellte Theorie direct
widerlegt. Das Wachsthum findet also auf keinen Fall so statt, wic
es Nigeli angenommen hat. Es Dbleibt aber nun immer noch zu ent-
scheiden ob wirklich Schicht fiir Schicht in ihrer endgiltigen Form
vom Stirkebildner abgelagert wird, oder ob die Schichtung ecine se-
cundiire Erscheinung ist, die bedingt wird durch verschieden starke
‘Wasseraufnahme oder durch Quellungserscheinungen, hervorgerufen
durch Spannungsverhiltnisse, wie es von Schimper (3) angenommen
wurde. Schimper nimmt an, dass der Kern und die weichen, wasser-
reichen Schichten im jungen Korn dort entstehen, wo die Dehnung
der Substanz infolge der sich geltend machenden Spannungsver-
hiltnisse am grossten ist. Nigeli hat tibrigens diese Theorie wider-
legt (4).

Die Frage wire natiirlich ihrer Lisung bedeutend nither gebracht,
wenn es gelingen wiirde einmal nachzuweisen, dass die hinterste Schicht
des Stirkekornes, also die Schicht, die vom Chloroplasten direct be-
deckt wird, eine weiche sci, dies ist aber schon des Randschattens
halber sehr schwer zu catscheiden und ferner deshalb, weil eben der
hinterste Theil des Kornes vom Chloroplasten bedeckt ist.

Lisst man Jod auf einen Querschnitt des Pellioniastengels ein-
wirken — dasselbe dringt, am Rande des Deckglases zugesetzt, in-
folge des im Stengel von Pellionia reichlich vorhandenen Schleimes
nur sehr langsam und allmiihlich vor —, so kann man die hierbei cin-
tretenden Verdinderungen der Stirkekorner Schritt fiir Schritt genau
verfolgen. Zuniichst firben sich die weichen Partien des Kornes
schwach blau, withrend die dichten Partien noch vollkommen farblos
erscheinen; ja sogar dann, wenn die weichen Schichten schon ziemlich
dunkel gefirbt erscheinen, lassen sich die dichten noch deutlich er-

pniversitatsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0044-2

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0044-2

41

kennen; es dauert einige Zeit, vielleicht eine halbe Minute, so firben
sich auch diese, aber zuniichst nur schwach réthlich, dann violett;
erst nach ldngerer Zeit crscheint dann das ganze Korn blan-schwarz
gefirbt.  Man kann also mit Hilfe von Jod (in Jodkalium) zu Be-
ginn seiner Einwirkung die dichte Substanz des Stivkekorns leicht
erkennen und infolge der Iavbendifferenz auch dann noch, wenn
die verschiedenen Schichiten am hintern Fnde des Kornes auftreten.

In einer Zelle eines Querschnittes fand ich drei Stirkekorner,
deren hinterste Schicht eine weiche zu sein schien: auf diesen Schnitt
wendete ich nun das eben angegebene Verfahren an und es zeigte
sich unzweifelhaft, dass die hinterste Parvtie dieser I ormer ¢ine wasser-
reiche war.  Ts wiire hiemit der Nachwels geliefert, dass in der That
die Migiichkeit einer Bntstchuog weicher Schichiten am hintern Eude
des stirkekornes vorhanden ist. fch kann jedoch nicht mit vollstin-
diger Sicherheit fiir die Richtigkeit der obigen Beobachtung -einstehen,
denn es wiire miglich, dass eine, allerdings dann selw dimne, dichte
Schicht, noch vom Chloroplasten vollstindig bedeckt, auf der weichen
Schicht aufgelagert gewesen wire.  Aut alle fille ist jedoch so viel
sicher, dass, wenn der Chloroplast einmal kappenartige Form ange-
nommen bat, eine Ditferenzirung in Schichten schon sehr nahe dem
hintern Ende des Kornes stattfindet. '

Aber wenun sich auch mit Bestimmtheit nachweisen licsse, dass
die hinterste Schicht eine wasserreiche sein kann, so darf daraus doch
nicht geschlossen werden, dass die wasserreichen Schichten by allen
Fallen diveet durch Abligerung als solche gebildet werden. Sehon
Nigeli hat beobachtet, und es wurde dies von Schimper (3) aunfs
neue hestitigt, dass alle Stiavkekormer anfungs homogen erscheinen,
dass erst nachtriglich  dureh spannungsverhiltnisse im Inneren ein
wasserreicher Kern, win diesen herum cine diehtere Schicht und dann
fast ausnahmslos wicder eine wasserreiche Schicht sieh bildet; dasselbe
gilt, wie bemerkt, aunch fiv Pellionia.

Was die Vertheilung der verschicdenen Schichten bei den Stirke-
kivnern vou Pellionic betrifft, ist hervorzuheben, dass die weicheren
Schichten in weit grissserer Zahl vorhanden sind als die dichten. Oft
zeigt ein Korn uicht mehr als vier bis finf dichte, stark hervortretende
Schichten, zwischen welchen unzihlbare oft sehr diinne weiche Schichten
eingelagert sind (Ifig. 1). Die Schichtung ist an #ltern Kornern immer
leicht zu sehen, aber auch an jungen kann man bei Anwendung von
verdinnter Kalilauge dieselbe Apordnung beobachten. Es ist noch
hervorzuheben, dass die Schichten durch dunkel erscheinende Linien
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von einander getrennt sind, welche selbst nicht etwa als diinne:
Schichten aufzufassen sind; es ist ja klar, dass, wo zwei Substanzen
von verschiedener Liclitbrechung an einander stossen, eine Linie ent-
stehen wird.

Es ist hiemit alles erwiilnt, was iiber die Schichtung der Stirke-
korner von LPellionic zu beobachten ist und es hat sich dabei als Re-
sultat ergeben, dass die Theorie von Niigeli, nach welcher die neuen
Schichten durch Spaltung schon vorhandener Schichten entstehen, voll-
standig unrichtig ist. Iis muss eben die von Schimper (1) zuerst
ausgesprochene  Ausicht, dass der Stirkebildner eine erndhrende
‘Wirkung ausiibe, als die allein giltige Auffassung angenommen werden.
Ob die Schichten vom Stirkebildner direct abgelagert werden oder ob-
die Schichtung erst eine secundire Erscheinung ist, kann Dbis jetzt mit
Bestimmtheit nicht entschieden werden; Ndgeli ist eben vollstindig
im Recht, wenn er sagt (4): ,Es muss doch einer besonnenen Logik
klar werden, dass das Aufsitzen eines Plasmakdrpers (Stirkebildner)
an einer bestimmten Stelle bloss {iber die Richtung des Wachsthums,,
nicht aber tber die Art und Weise desselben entscheidet®. Bis jetst
kann nur behauptet werden, dass das Wachsthum der Stirkekorner
durch Apposition sehr wahrscheinlich ist. Strenge, unantastbare Be-
weise dafiir sind aber nicht vorhanden. Dass die Schichtung nicht
durch Fermentwirkung hervorgerufen wird, wie A. Meyer (5) an-
nahm, ist schon von Krabbe (6) aufs entschiedenste dargethan worden,,
indem letzterer nachwies, dass Diastase mnicht in das Stirkekorn ein-
dringen kann.

3.Bezichungenzwischen dem Baudes Chloroplasten und
demjenigen der Stirkekorner.

Schimper (1) war der Erste, der darauf autmerksam machte,
dass zwischen der Art des Wachsthums der Stirkekorner und zwischen
der Form des Chloroplasten bestimmte Beziehungen bestehen, indem
er zecigte, dass centrische Stirkekorner dann zu Stande kommen, wenn
dieselben rings vom Stirkebildner umgeben sind, wihrend excentrische
Kérner nur an einer Seite vom Stirkebildner berithrt werden und dort
die stirkste Zunahme erhalten.

Solche Beziechungen bestehen in der That und die Stirkekérner
von Pellionia bieten zur Untersuchung derselben wirklich ein ausge-
zeichnetes Object.  Ein einziger Schnitt zeigt auf den ersten Blick,
dass die Form der Stirkekorner bedingt wird durch die Form und die
Lage des Stirkebildners. Dodel hat bereits einige wesentliche Punkte:
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dieser Art hervorgehoben; es bleiben mir jedoch noch einige interes-
sante Erscheinungen zur niheren Besprechung iibrig.

Dodel (7) erwiithnt, dass der ganze vordere, kugelige Theil des
Stirkekornes ohne Zweifel dann entstehe, wenn dasselbe noch voll-
stindig vom runden Chlorophyllkorn umschlossen sei. Ist dies richtig,
so miissen sich Chlorophyllkérner mit Starkeeinschliissen vorfinden, .
deren Durchmesser dem Durchmesser des vorderen Theiles eines dlteren
mit kappenformigem Stirkebildner versehenen Stirkekornes gleich-
kommt. Ich stellte zu diesem Zweck eine Anzahl Messungen an grossen
Stirkekornern an und fand dabei einen Durchmesser des vorderen
kugeligen Theiles von im Mittel 14,2 p (aus 10 Messungen, welche
auf Tab, I Seite 47 zusammengestellt sind). Finden sich nun Chloro-
phylikorner, die einen Durchmesser von 14,2 oder mehr ;1 autweisen, .
so st mit selr grosser Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass der
kugelige Theil der Stirkekorner als solcher im rings umschlicssenden
Chlorsphvllkorn angelegt wird. Ts ist mir in der That gelungen
Chlorophyllkirner von der verlangten Urdsse zu finden; von meinen
vielen Messungen crgaben die zwei extremsten einen Durchmesser
von 14,47 und 14,95 ;. Dabel ist nun besonders zu betonen, dass
der Stiarkeeinschluss die Hauptmasse der gemessenen Chlorophylikorner
ausmachte, wihrend der Chloroplast selbst den Stirkekern nur als.
diinnes, griines Héiutchen, das kaum messbare Dicke aufwies, iiberzog.
Es cntsteht also ohne Zweifel der kugelige vorderve Theil des SBtirke-
kornes dann, wenn das angelegte Stirkekorn gavz vom Chlerophyil--
korn eingeschlossen ist,

Wenn dann der Chloroplast vom Stirkekorn an einer Stelle durch-
brochen wird, so nimmt das kugelige Korn deutlich excentrische I'orm
an und der Chloroplast sitzt dem eiformigen Korn als Kappe am hintern
Ende anf. Am Anfang wird das Korn noch zu ?/y seiner Linge vom
Chloroplasten umschlossen; dann wird letzterer mehr und mehr kappen- -
formig, bis er schliesslich nur noch eine diinne Haut am hintern Ende
bildet. Je linger nun, bis zu einem gewissen Punkte breiter, das
Stiarkekorn wird, uwm,so mehr verflacht sich die Chloroplastenkappe,
sie wird breiter und dituner, um, weun die grisste Breite des Kornes
iiberschritten ist, wieder etwas schmiler zu werden.

Wie Dodel hervorgehoben hat, wichst dann das Stirkekorn
dort am intensivsten, wo die Kappe des Stiirkebildners am michtigsten
ist. Dodel sagt im Anschluss hieran auf S. 272: [ Ts ist indessen
hervorzuheben, dass diese michtigste Partic des Chloroplasten sich
oft weit hinaus gegen den blassgriinen Rand der Kappe erstreckt, so-
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dass letztere oft nur wie eine flach gewilbte breite Platte mit schmalem
diitnnen Saum crscheint.  Dieser Saum selbst ist oft gefranst und liuft
so zart in den farblosen Theil der nichsten Umgebung aus, dass man
kaum mehr eine scharvfe Grenze erkennen kann.®

s ist daraus deutlich zu ersehen, dass der Stirkebildner aus
zwei Theilen besteht, aus einem griin gefiiebten centralen Theil, der
die eigentliche Kappe bildet, und aus einem farblosen Saum, dessen
letzte auslaufende Grenze schwer wahrzunelhmen ist. Die Frage ist
nun die, wie kommt eine solche Differenzirung des Stirkebildners zu
Stande aus dem anfangs gleichmiissig  gritnen Chlorophyllkorn.  Bei
Zusatz von cone. Schwefelsiure werden der Kern, ein Theil des Proto-
plasmas und die Stivkekirner vollstindig aufgeldst. Die Stirkebildner
bleiben dann allein zuriick wnd man kann dann ihren Bauw und ihve
Form in diesem Zustand sehr genau erkenunen. Es ist jedoch nothig
vor Zusatz von Schwefelsiure dic Objecte mit ctwas Rohrzuckerlosung
zu behandeln, weil dadarch die Stirkebildner gegen Schwefelsiure
viel resistenter werden. Auf welchem Umstand diese Erscheinung be-
ruht, kann ich nicht angeben. Auch die grimme IFarbe des Stirkebild-
ners bleibt bei Anwendung von Schwetelsiure bis nach einer Stunde
vollkommen erhalten, erst spiiter beginnt sie zu verschwinden wmn dann
in ein schmutziges Braun iiberzugehen. Es ist dies fir die Beobach-
tung sehr vortheilhaft, da man dadurch die Grenze zwischen dem farb-
losen und dem griinen Theil gut erkennen kann.

Betrachten wir nun zuniichst die Stivkebildner von etwas édltern
Stirkekornern, so konnen wir an denselben, wie schon hervorgehoben,
deutlich unterseheiden zwischen einem grimen centralen und einem
farblosen Theil (Fig. 3—8). Der gesammte Stirkebilduer hat voll-
stiindig dieselbe Krtimmung wie dic letzte Schieht des Stirkekornes,
der griine Theil sitzt als Kappe am hintern Ende, wihrend dev farh-
lose Saum nach vorwirts umgebogen ist entsprechend dem nach vorn
umliegenden Rande der Schichten. Der Stirkebildner schliesst sich

-also eng an das Stidrkekorn an und dadureh ist es mit Riicksicht anf

die Thatsache, dass der farblose Saum des Stirkebildners und das
Starkekorn gleiche Lichtbrechung zeigen, erklirlich, dass man den
farblosen Theil des Chloroplasten, wenn derselbe nicht vom zuge-
horigen Stirkekorn isolirt wird, nicht wahrnehmen kann. Die er-
nithrende Thitigkeit des Stirkebildners wird entsprechend seiner Form
an den Seiten des Stirkekornes bedeutend weiter nach vorn gehen
und dadurch ist auch die Umbiegung der Schichten am Rande ver-
stindlich (Fig. 1, 2). Wir sehen also deutlich, dass zwischen der
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Form der Schichten und derjenigen des Stirkebildners ein fester Zu-
sammenhang besteht. Die erstere ist von der letzteren in gewisser
Weise direet abhingig. Dies zeigt sich aber in noch weit héherem
Masse bei der Untersuchung von Stirkebildnern jiingerer Norner, die
noch nichts von kappenformigen Schichten zeigen, wie sie sich am
Rande des Querschnittes und in schr jungen Internodien finden. Lisst
man Schwefelsiure auf solche Korner einwirken, so sieht man, dass
der tarblose Saum des Stirkebildners eine voilstindig geschiossene
Hille bildet {Fig. 3), welche also das Stirkekorn auf allen Seiten um-
schliesst. DBei der Beobachtung dieser Thatsache driingt sich sozu-
sagen die Ueberzeugung auf, dass dies mit der Bildung der voll-
stindig herumgehenden Schichten zusammenhiingt. Es ist also sehv
wahrscheinlich, dass, so lange dass Hiutchen geschlossen ist, die neu
entstehenden Schichten ganz herumgehen, und damit stimmen auch die
Messungen von solchen geschlossenen Stirkebildnern mit demjenigen
Theile der Stédrkekorner tberein, der aus den vollstindigen Schichten
besteht.  Sobald dann das Hiutchen, das, uebenbei bemerkt, mit
Gentianaviolett leicht getivht werden kanu, am vordercn nde auf-
reisst, tritt das Korn an jener Stelle heraus und es werden von diesem
Moment an nur noch kappenférmige Schichten gebildet. Direet kann
dies deshalb nicht nachgewiesen werden, weil, wie schon hervorge- -
hoben wurde, die Schichtung oft erst deutlich wird, wenn schon einige
kappentormige Schichten vorhanden sind; es bleibt dies also nur cine
Annahme, deven Wahvscheinlichkeit aber sehr gross ist.  Iassen wir
nun die oben heschriebenen Beobachtungen zusammen, so kemmen
wir zu dem Resultate, dass jedem Theil des Stérkekornes eine be-
sondere Bildungsphase entspricht, d. h. cin besonderes Entwickelungs-
stadium des Stirkekornes und des Chloroplasten; beide stehen in Be-
zug auf Form und Entwickelung in innigem Zusammenhang und wenn
wir die Appositionstheorie fir vichtig halten dinften —— Beweise fehlen
noch immer —, so gitbe es kaum ein schioneres Beispiel als die Stirke-
kirner von Pellionia, um dieselbe verstehen zu lernen.

‘Wir haben also vorldufig drei Hauptentwickelungsstadien des
Stirkekornes zu unterscheiden; ich sage vorldufig, weil ich im folgen--
den Abschnitt noch eine weitere Stufe zu beschreiben haben werde,
welche allerdings nicht allen, doch der Mehrzahl der Korner zukommt.
Die drei Stadien sind, kurz zusammmengefasst, folgende:

1. Das Stirkekorn bildet sich im kugeligen, allseitig geschlossenen

Chlorophyllkorn selbst als kugelformiges kleines Korn, welches
dem vorderen kugeligen Theile des erwachsenen Stirkekornes

3
s
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entsprichf.  Wiihrend dieses kugelige Korn wiichst, wird der
Chloroplast mehr und mehr gedehnt, bis er nur noch ein diinnes,
grimes Iiutchen auf der Oberfliche des Stiirkekornes bildet.

2. Man kann dann wahrnchmen, wic sich das Griin des Stirke-
bildners mehr und mehr auf einen Pol zusammenzicht, wiih-
vend der ibrige Theil des Stirkebildners farblos wird; dabei
beginnt das Korn ciférmige Gestalt anzunehmen, es wird ex-
centrisch, indem es dort, wo der griine Theil des Stiirkebild-
ners liegt, mehr zunimmt als am vorderen Theile. In diesem
Stadium besteht also der Stirkebildner aus zwei Theilen, einem
chlorophyllhaltigen und ecinem farblosen. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass nun dic ganz herumlaufenden Schichten gebildet
werden.

3. Der farblose Theil des Stirkebildners reisst am vorderen Knde
auf; das Stirkekorn tritt dort mehr und mehr frei heraus und
der Stirkebildner haftet kappenformig am hintern Ende des
Kornes. Es entstehen von diesem Moment an keine ganz her-
umlaufenden, sondern nur noch kappenférmige, sich am Rande
gegen vornhin auskeilende Schichten. Das Korn wiichst nun
nur noch in die Liinge, es nimmt aber cylindrische Form an.

Die Stirkekorner haben im ausgewachsenen Zustande gewohnlich

-an ihrem hintern Inde cinen etwas kleinern Durchmesser als in der

Mitte; sic erreichen eben kurz nachdem das Hiutchen zerrissen ist
cinmal ecine griosste Breite, um nachher wieder ctwas an Breite abzu-
nelimen und gleichmiissig fortzuwachsen. Iis kounte nun die Frage
gestellt werden, ob iiberhaupt einmal der Chloroplast denselhen Durch-
messer crreichen kinne wie die breiteste Stelle des Stivkekorns. Nach
dem oben Gesagten kann hieriiber kein Zweifel mehr bestehen; um
jedoch diese Frage ganz sicher entscheiden zu konnen, habe ich eine
Anzahl Messungen von Kornern und Chloroplasten angestellt und da
sich aus diesen Messungen auch noch ecinige andere Gesichtspunkte
in Bezug auf das Wachsthum der Stivkekérner ergeben haben, so
will ich nicht unterlassen, die Zahlen hier anzufithren. Zunichst
folgen hier die Messungen in Form von Tabellen; es wurden je 10
Messungen ausgefithrt und zwar von miglichst extremen Iillen, um

ganz iberzeugende Resultate zu erhalten.
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Tabelle 1.

Ausgewachsene Kirner.

47

Liingred. Kornes

sammt dem

Chloroplast

Querdurchm. «

- Kores beim

1 f
v Grisste Dreite

Breite am

! . - | hintern Ende
| ‘ ! allein 0 des Kornes
i Chioroplasten : Centrum (Kern) i (Chloroplast)
1. 33,76 i 4.82 16,88 19.29 ! 1447
2 24,12 i 4.82 12,06 | 9.04
3 BEN i 241 16.8 i 12.06
-+, 2804 : 3 145 i 12.66
o 28,94 2.5 145 i 145
6! 385 4.8 f 145 i 12,06
1. 28.04 | 4,32 f 44 ! 145
S, 26.5 i 2.5 ‘ 145 17 i 14.5
0. 2894 i 4.5 12.06 : 16,88 ! 12,06
10. 28,94 4.8 i 12.04 : 16,83 | 1447
Mittel 30,12 3.89 14.22 17,97 13.05

Stirkekorner aus jungen

Tabelle T1.

Internodien, von etwa 18

v Liinge.

Linged. omsas,

sammt dem
- Chlovoplasten

|

Cnloroplast
allein

- -
- Kornes beim |

|

Durekmesser d.! -

Centrum (Kern)
|

des Kornes

Grosste Dreite

Breite am

| hintern Ende

(Chloroplast)

TSP AN T W0

-t

Nitet |

Stiirkekidrner von

14.47
4,47
10.29
20,7
17,88
14.47
145
20,5
47
17,36

1683

o ~1
[
R

= 0N
el TRl

[en

IO 1S Ttk OO IO He b

oo R )

413

!
|
I

Tabelle 171,
15 bis 200 Linge, aus iilteren Internodien.

128
7,28 ¢

5,

Bl

9,04
12.06
10,6
11.48
12.06
13,02
15,85
12,06

9.654
12,06

11.85

9.64
12,06
9.64
11.48
12.06
13,62
15.85
9,64
0.64
12.06
11,5

) S
Liinge d. Kornes

7 4
Durchmesser d.

Breite am

9.
10.

Mittel

16,88
21,70
19.99
91,70

3

2,41
4.82
121

92170 24t | 18
L1082 3,33 | 1161

—

Chloroplast .1 Grosste Breite \ . o
sammt dem . Koines beim o ' bintern Tnde
) allein . o odes Kornes 1 )
Chloroplasten (Centrum (Kern) | (Chioroplast)
1. 26,53 4,82 12,00 16,88 ; 16,88
2. 19,29 3,61 9,64 13,26 i 13,26
3.1 14,47 2,89 12.05 12,06 ' 12,06
4. 16,88 4,82 9,64 14,47 14,47
d. — —_ — 16.88
6.
1.
8.

13,98 16,39
19,53 19,29
1447 14,47
21,70 21,70
18,08 18,08
16,05 16,35
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In Tabelle I finden sich Messungen von ausgewachsenen Stirke-
kérnern mit einer Liinge von durchschnittlich 30,12 p. Es hat sich
herausgestellt, dass sie ihre grosste Breite etwa in der Mitte erreichen,.
in einem Abstand vom vorderen Ende von 15—20 p. Eine einfache
Ueberlegung zeigt, dass demnach an Kérnern mit einer Linge von
15—20 . Chloroplasten vorhanden sein miissen, die so gross sind, wie
sie der grossten Breite ausgewachsener Stirkekorner entsprechen. In
Tabelle II finden sich zehn Messungen von Kérnern von durchschnitt--
lich 16 p. Linge aus jungen Internodien. Es zeigte sich jedoch, dass.
diese Korner noch etwas zu jung waren, die meisten waren noch vom
Starkebildner umschlossen, also erst im zweiten Entwickelungsstadium..
Tabelle III gibt dic Grossenverhiltnisse von IKornern von 15—20 b
Linge aus dem Rindengewebe élterer Internodien.

Aus Tabelle I geht hervor, dass die Korner von im Mittel 30 .
Linge durchschnittlich cine Breite von 18 w erreichen. Die nidchste:
Bedingung ist aiso Chloroplasten mit einer Breite von 18 p. an noch
nicht ausgewachsenen Stirkekérnern zu finden und zwar diirfen dann
die zugehorigen Korner selbst nirgends breiter sein als 18 p.  Solche
Korner konnte ich thatsichlich finden, es sind die beiden Korner 9
und 10 in Tab. III. Awuch 7, IIT ist e¢in Korn mit schr breitem Chloro-
plasten, aber das Korn selbst ist an einer Stelle noch etwas breiter, kann
deshalb nicht als beweisend angenommen werden. Die beiden Koérner
9 und 10, 1T geniigen jedoch vollkommen um zu zeigen, dass der
Stirkebildner in einem gewissen Momente auch die grosste Breite des
Starkekornes erreicht und zwar eben im Momente der Bildung der
hreitesten Zone selbst. Letzteres geht deutlich hervor aus der weit-
gehenden Uebercinstimmung der Zahlen in Rubrik 4 und 5. Es konnte
der Binwurf gemacht werden, es seien die zwei Korner 9 und 10 nur
zwei zufillig vorbanden gewesene extreme Formen; aber es ist ander-
seits klar, dass die Stdrkckorner lange Zeit im Stadium sein konnen,
wo sie die grosste Breite iiberschritten haben, ebenso konnen sie sich
in allen moglichen Jugendstadien befinden; aber die Wahrscheinlich-
keit, dass sie sich gerade im Momente der Bildung der breitesten
Lamellen befinden, ist eben nur gering und deshalb wird auch die
Zahl solcher Korner eine sehr kleine sein. Es ergibt sich also die
iberaus wichtige Thatsache, dass der Stirkebildner die Breite der
breitesten Lamellen wirklich errcicht und zwar geschieht dies, wie ein
Vergleich von Rubrik 1, 4 und 5 der Tabelle IIT lehrt, wenn das
Korn eine durchschnittliche Lénge von 20 . besitzt.

Vergleicht man Rubrik 3 der Tab. I mit Rubrik 3 der Tab. III,
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so ist leicht zu constatiren, dass schon die meisten Korner mit einer
Linge von 20 u» (Tab. TII) einen vorderen Querdurchmesser haben,
der im Mittel demjenigen ausgewachsener Korner entspricht (Tab. I,
14, 224). Vergleicht man jedoch dieselben Rubriken von Tab. IT und
IIL, so ergibt sich sofort die Thatsache, dass die Korner von durch-
schnittlich 16 o Linge (Tab. II) noch einen bedeutend kleineren Quer-
durchmesser am vorderen Ende haben als ausgewachsene Korner, nim-
lich im Durchschnitt 8, 15y, Diese Korner sind aber noch ringsum vom
Stiarkcebildner amschlossen, wachsen also auch noch in die Dicke, in-
dem von dem siec umschliessenden Stirkebildner eben noch ringsherum
Substanz abgegeben wird. Wenn dann das farblose Héutchen einmal
durchbrochen ist, so ist auch das Wachsthum in die Dicke beendigt,
das Stirkekorn bleibt von diesem Moment an immer gleich dick: es
witchst dann nur noch in die Linge.

Noch eine andere Thatsache lisst sich constatiren beim Vergleich
von Rubrik 2 und 5 jp Tab. If und {1, Es ergibt sich alsdenn eine
Correlation zwischen Breite (Rubr. 5) und Dicke (Rubr. 2) des Chloro-
plasten, indem letzterer am dinnsten ist, wenn er seine grisste Dreite
crreicht hat. Es scheint also, dass bis zu diesem Moment eine weit-
gehende Verdnderung des Volumens des Chloroplaston nicht stattfindet.

Zur Bestitigung des hier Gesagten entnelne ich der Tabelle ITL
folgende Angaben:

Rubr. 2: Dicke des Chloropl.  Rubr. 5: Breite des Chloropl.

Korn @ 1,21 21,70
s 1 2,41 19,29
, 10 2,41 18,08
. 6 3 16,39
5 1 4,82 16,88
s 4,82 14,47

Diese Zahlen sind so angeorduet, dass die Dicke des Chloro-
plasten, von oben nach unten gelesen, zunimmt, wihrend die Breite
abnimmt.  Allzuviel Werth ist jedoch anf diese Zusammenstellung
nicht zu legen, denn man kann aus der Tabelle ohne Miihe auch eine
Reihe aufstellen, die in entgegengesetztem Sinne zu sprechen scheint;
aber viele andere Messungen, die ich hier nicht wiedergebe, bestitigen
die Richtigkeit der oben aufgestellten Behauptung.

Es ergeben sich also aus diesen Messungen drei Gesichtspunkte,
die folgendermassen zusammengefasst werden konnen:

1. Der Chloroplast erreicht auf alle Fille einmal die grosste Breite
des Stirkekornes.

Flora 1892, Suppl.-Bd. ) 4
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2. Das Stirkekorn wiichst nur so lange in die Dicke, so lange
das farblose Hautchen des Stérkebildners ringsum geschlossen ist.

3. Je mehr der Chloroplast an Breite zunimmt, um so mehr nimmt
er an Dicke ab.

4, Unregelmissige Stirkekornenr.

Alles, was ich bisher {iber die Stirkekdrner von Pellionia ange-
geben habe, bezieht sich auf die einfach gestalteten, vollkommen regel-
miissigen Korner, wie sie in den jungen und mittleren Internodien des
Stengels vorkommen. In dltern Internodien finden sich jedoch in
Menge Korner von allen moglichen Gestalten, wie dies Dodel schon
hervorgehoben hat. Es wurde auch von Dodel schon die Hauptsache
iiber dic Form und die Entstehungsweise dieser eigenthiimlichen Stéirke-
korner gesagt, so dass mir nur noch cinige Punkte zu erwihnen iibrig
bleiben.

Es sind wesentlich drei Factoren, welche die unregelmiissige Ge-
staltung der Stirkekérner in dlteren Internodien bedingen; nimlich
Verschiebung des Stérkebildners, Theilung des Stirkebildners und Ent-
stehung neuer Stirkekorner am Stirkebildner.

1. Verschiebung des Stdrkebildners. Es besteht nach
den vielen Beobachtungon von Dodel und mir kein Zweifel dariiber,
dass zwischen der Form und der Lage des Chloroplasten einerseits
und dem Bau und Verlauf der Schichten des Stidrkekornes anderseits
innige Beziehungen bestehen, indem der Chloroplast immer dort das
Stirkekorn vergrossert, wo er demselben gerade anliegt. Dort, wo
der Chloroplast das Stirkekorn berithrt, bilden sich Erhebungen, wie
dies Schimper (1, Taf. 13 Fig. 13) auch an den Stirkekornern von
Dieffenbachia Seguine beobachtet hat.

Man kann oft beobachten, dass der Chloraplast am Stirkekorn
seine Lage verdndert (IFig. 9a) und es steht dabei fest, dass dic Form

des Stiirkekornes und dessen Wachsthum auf die Art der Wanderung

des Chloroplasten gar keinen Einfluss hat, dass also die Wanderung
des Chloroplasten am Stirkekorn vom Wachsthum des letzteren ganz
unabhingig ist. Dafiir sprechen folgende Griinde:

a) Man kann beobachten, dass der Chloroplast bei vollkommen
gleichgestalteten Kornern ganz verschieden weit wandert; dies
zeigt z. B. ein Vergleich von Ifig. 9 und Fig. 10. Bei beiden
Kirnern sind die urspriinglichen Korner mit der Achse a voll-
kommen gleichgestaltet; beim ecinen Korn (Fig. 10) ist aber
der Chloroplast nur um ein kleines Stiick seitwiirts gewandert
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and hat dort eine neue Wachsthumszunahme, ein neues Schichten-
system mit der Achse & hervorgerufen, der Winkel, den &
mit « bildet, betrdgt hier etwa 30°. Beim anderen Korn da-
gegen (Fig. 9) ist der Chloroplast so weit seitwirts geriickt,
dass die Achsen « und & des alten und des neuen Schicht-
systems einen Winkel von nahezu 90° mit einander bilden.
Es ist aber klar, dass bei gleichartig gestalteten Kornern,
wenn die Wandung des Chloroplasten vom “Wachsthum des
Stirkekornes abhiingig wire, aach der Winkel der Achsen der
beiden Schichtsysteme derselbe semn miisste.

h) Wenn die letzten neugebildeten Schichten mit den Schichten
des ursprimglichen Kornes im Zusammenhang stehen wiirden,
wiire vielleicht an irgend eine sclche Beziehung zu denken;
aber dies ist absolut nicht der Fall, deun die neugebildeten
Schichten sind von den urspriinglichen gewdhunlich scharf ge-
trennt, indem die erste neue Schicht (Fig. 9, 10, 11) als eine
stark lichtbrechende deutlich hervortritt.

¢) Der dritte Grund ist der, dass der Chloroplast in der neu ein-
genoramenen Lage ganz verschieden lang verharrt; es ent-
stehen so Korner mit ausserordentlich langen (Fig. 12) und
andere mit ganz karzen Buckeln (Fig. 11, 13).

Gerade dureh diese Unabhingigkeit der Lage des Stiirkebildners
vom Wachsthum des Stivkekornes ist die grosse Unregelmiissigkeit der
Starkekorner bedingt.  Wiirde die Wanderung des Chlovoplasten vom
Stirkekorn selbst geregelt, so wirde ju ein Korn wie das andere aus-
schen missen; dies ist aber, wie man sich leiclit an einem einzigen
Stengelquersehnitt iitberzeugen kaun, nicht der all.

Wenn es nun nicht die Avt des Wacehsthums sein kaon, die das
Wandern des Chlovoplasten bedingt, so miissen andere Ursachen dafiy
wvorhanden sein, und es ist nun die nichste Aufgabe diese Ursache zu
ermitteln.  Zunidchst wire es denkbar, dass das Licht irgend einen
Einfluss auf die Lage der Chloroplasten ausiiben wirde. Um diese
Frage zu entscheiden stellte ich folgenden Versuch an. Einige Stengel
wvon Pellionia band ich an einem Stab in senkrechter Lage fest (die
Pflanze ist sonst nieder liegend), stellte dann dic Pflanze unter einen
Cartoncylinder, der das Licht nur durch eine senkrechte Spalte ein-
dringen liess, und setzte so die Pflanze wihrend eines Tages dem ein-
seitigen Lichteinfluss aus. Am Abend desselben Tages untersuchte
ich dann die Pflanze an Querschuitten und es stellte sich dabei her-

aus, dass das Licht auf die Lage des Chloroplasten nicht den min-
4%
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desten Einfluss hatte. An den einen Stirkekornern lagen die Chloro-
plasten rechts, an andern links u. s. f.; kurz, es zeigte sich ganz
dieselbe Unregelmiissigkeit in der Lage der Chloroplasten, wie bei
einer allseitig vom Lichte getroffenen Pflanze.

Die einzige mogliche Erklirung fiir das Wandern des Chloro-
plasten ist die, welche Dodel (7) gegeben hat und die darauf beruht,
dass die wachsenden Stirkekorner sich gegenseitig stossen und driingen,,
wobei ein Verschieben der Chloroplasten stattfinden soll. Dabei ist
es nun aber sehr wahrscheinlich, dass nicht die Chloroplasten, sondern
die Stirkekorner verschoben werden, denn die Chloroplasten stehen
mit dem Cytoplasma in fester Verbindung und werden deshalb ihre
Lage weniger leicht verdndern als die Stirkekorner; dies macht dann
natiirlich den Eindruck, wie wenn die Chloroplasten auf dem Stirke-
korn wandern wiirden.

Wenn der Stirkebildner am Korn einmal seine Stelle verlassen
hat, so beginnt er an seiner neu eingenommenen Stelle ein neues.
Schichtensystem zu bilden. Dabei verdndert sich aber das urspriing-
liche Korn in seiner Gestalt gar nicht und man kann immer noch
deutlich die Form desselben erkennen (Fig. 12).

2. Theilung des Stiarkebildners. Die wesentlichen Er-
scheinungen, die sich auf die Theilung des Chloroplasten beziehen,
sind schon von Dodel beschrieben worden; ich habe nur noch bei-
zufiigen, dass die Theilung zu jeder beliebigen Zeit stattfinden kann
und dass hierdurch wieder viele verschicdene Formen von Stirke-
kornern bedingt werden. Geschieht dic Theilung sehr frithzeitig nach
der von Dodel (7, pag. 273) beschriebenen Weise ,dadurch, dass.
ein im Centrum eines kugeligen Chloroplasten entstchendes Stirkekorn
bei allseitig gleichartigem Wachsthum  schliesslich die ganze Masse
des kugeligen Stiarkebildners durch einen ringtormigen Riss in zwei
fast gleich gresse oder ganz gleich grosse Kappen zersprengt® (vergl.
Fig. 14), so centsteht cin Korn, wie ich es in Fig. 15 abgebildet habe.

An ein und demselben Iorn kann sowohl Theilung als auch eine
nachtrigliche Verschiebung des Chloroplasten stattfinden. So ist z. B.
in Fig. 16 ein Stirkekorn gezeichnet mit zwei Chloroplasten, von denen
jeder am Stiirkekorn einen Auswuchs erzeugt hat; der eine Chloroplast
hat hierauf seine Lage verlassen. Ks ist klar, dass hierdurch eine
weitgehende Mannigfaltigkeit der Form der Stirkekorner bedingt wird..
Ein sehr lehrreiches Korn ist in Fig. 17 dargestellt. Das Stirkekorn
besteht aus zwei, durch eine Furche deutlich geschiedenen Theilen.
Simmtliche Schichten zeigen an dieser Furche eine nach vorn ge-
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richtete Einkerbung. Diese ist bei den hintersten Schichten am stirk-
sten, wird nach vorn immer schwicher und der kugelige Theil des
Stirkekornes zeigt davon keine Spur. Ein Blick auf den Stirkebildner
zeigt sofort, dass dieser ganz entsprechende Gestalt hat, es sind gleich-
sam zwei Bildungscentren vorhanden, die durch eine diinne Zone mit-
einander in Verbindung stehen. Der Chloroplast war offenbar anfangs
von ganz normaler Gestalt. Dureh irgend welche Ursache hat er dann
begonnen sich in der Mitte einzuschniiren, diese Einschnirung nahm
immer mchr zu und dem entsprechend haben auch die Schichten in
der Mitte eine Einkerbung erhalten. Dieses Beispiel zeigt unmittel-
bar, dass die Form der Schichten vou der Form des Chloroplasten
divect abhiingig ist. Es kann aber auch dieses Beispiel natiirlich nicht
fiir einen directen Beweis der Appositionstheorie angesehen werden;
aber os hilft doch die Wahrscheinlichkeit, dass jene moglicherweise
doch die richtige sei, in hohem Masse erweitern.

Bodel hebt hervor, dass die Stivkebildner uanverkennbar mit
Wachsthum begabt seien, ,dass sie fortwiihrend an Masse zunehmen,
80 lange das Stidrkekorn wiichst. Es kann dies in der That nicht
bestritten werden; zugleich muss aber hervorgehoben werden, dass
ihre Dicke bestindig abnimmt, bis sie nur noch eine ganz diinne, wie
wir spiter schen werden, aus einer einzigen Schicht von Grana be-
stehende Lamelle bilden. Diese Abnahme der Dicke steht auch voll-
standig im Einklang mit der schon oben hervorgehobenen Correlation
zwischen Breite und Dicke des Chloroplasten an regelmissigen Kornern.

3. Entstehung neuerStdvkekdrneramStiarkebildner.
Ein weiterer Factor, der wesentlich dazu beitriigt die Form der Stirke-
korner zu vervindern, ist das Auftreten neuer, kleiner Stiarkekorner am
Chleroplasten, welche bereits cinem grossen i orne angehoren. Es
entstehen  dadurch unregelmiissig zusammengesetzte Korner, die ich
eigentlich im folgenden Abschnitte zu behandeln hiitte; aber es sollen
dort nur die novmal, d. h. regelmissig, von Anfang an zusammenge-
setaten Stiirkekornern besprochen werden, Solche accessorische Stirke-
korner konnen in jedem Entwicklungsstadium auftreten; so ist z. B.
in Fig. 18 ein noch sehr junges Korn, das diese Irscheinung bereits
zeigt, dargestellt. Fig. 19, 20, 21 sind bereits ausgewachsene Korner,
welche mit accessorischen Kornern versehen sind; sogar an corrodirten
Kornern (Fig. 22) kann man sie hie und da beobachten. Die Zahl
dieser neu gebildeten Korner ist oft eine sehr grosse und verleiht dann
.«dem Korn ein fremdartiges Aussehen. Diese accessorischen kleinen
Korner unterscheiden sich von den Auswiichsen, welche durch Ver-
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schiebung des Chloroplasten entstanden sind, dadureh, dass sie eim
eigenes Centrum, einen Kern besitzen. Sie entstehen eben ganz auf
die gleiche Weise, wie das urspriingliche Korn; wie dieses sind sie
bis zu einer gewissen Grosse vom Stérkebildner umschlossen und durch—
brechen denselben spiter. Thr Centrum ist natiirlich demjenigen des
urspriinglichen Kornes abgewendet, das hintere Ende also dem ur-
spriinglichen Korne zugekehrt. Es ist noch zu bemerken, dass eim
grosser Theil der warzenférmigen Auswiichse des Kornes, das Dodel
in seiner Fig. 120 abbildet, auf solche Neubildung von Stirkekornern.
zuriickzufithren ist, ndmlich alle diejenigen, welche mit einem Kern:
versehen sind. Die Annahme von Dodel, dass jede der so vorhan-
denen Zuwachspartien einst von einem Chloroplasten bedeckt gewesen
sein miisse, ist also nicht vollstiindig richtig; es ist vielmehr anzunehmen,.
dass sich eben der Chloroplast zwischen dem urspriinglichen und dem
neuen Korne zuriickgezogen hat, um seine Thitigkeit an einer anderm
Stelle wieder aufzunehmen.

Niageli (2) sagt, dass Theilkorner zwischen schon vorhandenen
Schichten entstehen, indem eine derselben sich an einer Stelle ver-
dickt und einen neuen Kern ausscheidet. Ueber die Ursache dieser
Erscheinung gibt er jedoch keine befriedigende Erklirung und ich be--
greife in der That nicht, wie eine solche Ausscheidung neuer Centren
mit der Intussusception im Einklange stehen kann. Niageli sagt
weiter: ,Bei der excentrisch geschichteten Stirke wachsen sie (die
Theilkorner) auf der nach innen gekehrten Seite stirker.® Leider
konnte ich keine den obigen Angaben entsprechende Stirkekirner
beobachten; ihre Entstehung ist aber viel einfacher erklirbar, wenn.
man annimmt, dass der Chloroplast, der auf der dem urspriinglichen
Korn entgegengesetzten Seite ein neues Stiirkekorn erzeugt hat, zwischen,
beiden Kornern hinausgedringt wird und dann beiden Stirkekdrnern.
gemeinschaftliche Schichten erzeugt. Zu dieser Annahme ‘berechtigt
mich die Beobachtung der Entstehung der halb zusammengesetzten.
Stirkekorner, die ich im n#chsten Abschnitt besprechen werde. Auf’
diese Weise ist es dann ebenso leicht erkldrlich, dass der grissere:
Radius des secundidren Kornes in Bezug auf das primédre Korn nach.
innen gerichtet ist.

5. Zusammengesetzte und halb zusammengesetzte
Starkekorner.
Neben den einfachen Koérnern finden sich im Stengel von Pellionie
hiufig zusammengesetzte und halb zusammengesetzte Korner. Die:
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zusammengesetzten Korner bestehen gewthnlich nur aus zwei
oder drei, seltener aus vier, fiinf oder mehr Kornern. Die Theilkdrner
sind immer so angeordnet, dass ihr Kern nach aussen zu liegen kommt,
withrend sie mit ihren hinteren fort wachsenden Theilen sich beriihren
(Fig. 23, 24). Diec Entstehung dieser zusammengesetzten Korner ist
eine sehr einfache und wurde schon von Dodel beschrichen. Es
entstehen einfach zwei oder mehr Stirkekdrner gleichzeitig im Chloro-
plasten; sie durchbrechen dann den Stirkebildner, welcher zuletzt nur
noch als diinne, griin gefiirbte Platte zwischen ihnen erhalten bleibt.
Bei Anwendung von Robrzuckerldsung und Schwefelsinre gelingt es
ieicht diese Platte zu isoliren. Tis versteht sich von selbst, dass die
Starkekorner mit dem hinteren, grisseren Theile an einander stossen,
denn sie werden ja von jener Seitc aus ernithrt; dass dies aber kein
Beweis ist filr die Intussusceptionstheorie, wie es Niageli (2, pag. 214)
annahm, braucht kaum hervorgehoben zu werden. Négeli sagt wort-
lich: Einzelne Doppelkirner kinnen, wihrend die dusseren Radien
der beiden Theilkorner nicht merklich zunehmen, die Halbmesser der
an einander stossenden Seiten bis auf das 10- und 12fache vergrossern
und das Volumen der Masse, welche zwischen dem Schichtencentrum
und der das andere Theilkorn berithrenden Fliche befindlich ist, kann
1imal melr wachsen, als das Volumen des ganzen brigen Theil-
kornes.“  Dies ist alles vollkommen richtig; aber es ist kein Beweis
mehr fiir die Intussusceptionstheorie, wenn, wie dies fir Pellionia ge-
schehen ist, zwischen den beiden Theilkdmern ein Stirkebildner nach-
gewlesen werden kann,

Sobald der Stirkebildner seine Stelle verlisst, wachsen die Theil-
 korner nicht mehr welter und in vielen Fiallon wird nicht einmal die
Spalte geschlossen, die vorber vom Stirkebildner ausgefiillt war.

Die bhalb zusammengesetzten Stiarkekorner von Pel-
lionia bilden eines der lehrreichsten Objecte zum Studium des Wachs-
thums der Stivkekorner tiberhaupt; sie sind wie die einfachen Korner
von langlich cylindrischer oder keulenformiger Gestalt und unterschei-
den sich von jenen nur dadurch, dass sie an ihrem vorderen Ende
statt einem, zwei nebeneinander liegende Kerne besitzen (Fig. 27, 28).
Die gemeinsamen Schichten umgeben die beiden Theilkorner niemals
vollstindig, sondern nur auf der einen Seite kappenformig, alle folgen-
den Schichten sind diesen kappenférmigen Schichten, wie bei den ein-
fachen Koérnern aufgelagert, und am hintersten Ende befindet sich, wie
bei diesen, der Chloroplast. Es ist mir nun gelungen, aus verschiedenen
Entwickelungsstadien die Entstehung dieser halb zusammengesetzten
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Korner genau festzustellen und ich bin dabei zu dem Resultate gelangt,
dass dieselben aus gewdhnlich zusammengesetzten Kérnern hervorgehen.

Wie schon oben hervorgehoben wurde, besitzen die zusammen-
gesetzten Stirkekorner eine Stirkebildnerlamelle zwischen den Theil-
kérnern. Diese Lamelle zieht sich oft besonders nach einer Seite hin,
zwischen den Kornern hinaus (Fig. 25a, 26), so dass sich dort die
Theilkorner dem entsprechend stiirker entwickeln. In Fig. 26 ist der
Stérkebildner bereits soweit zwischen den Theilkérnern hinausgeriickt,
dass er nur noch zum kleinsten Theile von denselhen gemeinschaftlich
beriihrt wird. Wird dann allméhlich der Chloroplast vollstindig hinaus-
gedringt, so entstehen Korner, wie sie in Fig. 27, 28 dargestellt sind; es
ist dann oft noch zwischen den beiden kugeligen Kernen eine Spalte wahr-
zunehmen (Fig. 27, 28), welche frither vom Stirkebildner ausgefiillt war.

Auch die Schichtung lisst unzweifelhaft auf eine solche Ent-
stehungsweise der halb zusammengesetzten Korner schliessen, indem
die Schichten des hinteren Theiles des Stirkekornes in ihrer Mitte
immer eine schwache Einbuchtung zeigen (Fig. 28) entsprechend der
Vereinigungsstelle (¢« Fig. 25) der urspriinglich vorhandenen Theil- -
korner.  Ueberhaupt zeigen die Schichten immer genau die Form des
Chloroplasten, sie sind demselben vollstindig parallel und keilen sich
wie dieser am Rande scharf aus. Wichst ein solches Korn mit zwei
Kernen noch weiter, so wird die Einbuchtung immer geringer und
verschwindet schliesslich vollstindig. Auch an solchen halb zusammen-
gesetzten Kornern kann natiirlich der Fall cintreten, dass der Chloro-
plast auf der entgegengesetzten Seite secundire Stirkekorner bildet
(Fig. 20). Die Combinationen der verschicdenen Factoren, welche die
Unregelmissigkeit der Stirkekorner hervorrufen, sind deshalb sehr zahl-
reich und bedingen so eine iiberaus mannigfaltige Gestaltung der letzteren.

Nach Nigeli entstehen sowohl die zusammengesetzten, wie auch
die halb zusammengesctzten Stirkekirner durch Theilung des schon
vorhandenen Kernes, zwischen den beiden neuen Kernen bleibt dann
eine Spalte zuriick, welche bei zusammengesetzten Kornern alle
Schichten durchsetzt, wihrend sie bei halb zusammengesetzten Kor-
nern nicht sdmmtliche Schichten bis zur Peripherie durchsetzt.

Diese ganze Entwickelung der Theilkerne durch Spaltung des
urspriinglichen Kernes schliesst Nageli (2, Cap. VIII) aus der Be-
obachtung von verschiedenen Stadien; diese werden aber aus den ver-
schiedensten Pflanzen ganz beliebig als Belegstiicke zusammengelesen:
so z. B. ein Stadium aus der Kartoffelknolle, wo eben zwei Kerne
sichtbar sind ohne trennende Spalte; die folgenden Stadien werden aus
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dem Rhizom von Canne genommen, die folgenden aus dem Mark von
Cereus variabilis u. s. f. Dass eine solche Zusammenstellung keine
Beweiskraft hat fiir die Richtigkeit der daraus gezogenen Schlisse,
braucht kaum hervorgchoben zu werden. Auf alle Fille diirfen wir
verlangen, dass die verschiedenen Stadien an den Stirkekdrnern cin
und derselben Pflanze beobachtet werden. Niigeli sagt auf pag. 262
Folgendes iiber die Kntstehung der zusammengesetzten Korner: [ Die
Theilung geschieht in doppelter Art. Entweder treten statt des einen
Kerues zwei neue auf, und dazwischen wird eine Spalte sichtbar, welche
das Korn in zwei gleiche Hilften trennt. Oder zwischen die dusseren
Schichten lagert sich ein neuer Kern ein, welcher sammt der ihn be-
deckenden Substanz als kleines Theilkorn abgeschnitten wird. Hiufig
nimmt man bei beiden Processen bloss die Spaltenbildung ahr.®
Hieran aunschliessend auf pag. 2792: Das Abschneidea von kiecinen
Theilkérnern ist eine sehr hiufige Ersclicinang bei den Stirkearten
mit excentrischem Kern. In der Regel geschieht es bloss am hinteren
Inde.* Auch bei solchen Kornern befindet sich das Minimum der Ein-
Jagerung auf der dusserern Seite.

Beide Trscheinungen, sowohl die Entstehung der regelrecht zu-
sammengesetzten Korner als auch die Entstehung von Theilkirnern
am Rande der Stirkekorner, habe ich vwan fiy Pellienic genau erklirt;
es ist immer der Stirkebildner, der hier das Auftreten voun Theil-
kornern bedingt, indem er cinfach entweder gleichzeitig in seinem
Inuern zwei oder mchr Stirkekorner entstehen lisst (zusanmmenge-
Korn gebildet hat, auf der entgegengesetzten Seite neue, kleine Stirke-
kdrner cntstehen lisst. Dass dann das Maximuw des Wachsthums
der Theilkorner dem Stivkebildner zugekehrt ist, d. h. das Minimum
nach aussen liegt, ist nach allem bisher Mitgetheilten selbstverstindlich.

Iar Pellionia Daveawana haben alse die von Négeli aufgestellten
Thesen iiber die Entstchung zusammengesetster und halb zusammeu-
gesetzter Stirkekorner keine Geltung. Ob sie fiir andere Pflanzen
Geltung haben, muss weiteren Untersuchungen iiberlassen bleiben. Bei
Philodendron z. B. entstehen zusammengesetzte Kormer durch Zu-
sammentreten vieler Stirkebildner. Die Ansicht von Fritzsche (8),
dass die halb zusammengesetzten Korner aus urspriinglich getrennten
Kornern, die dann zusammentreten und von gemeinschaftlichen Schichten
umhiillt werden, hervorgchen, ist also nicht ganz unbegriindet.

H. Criiger (9) nahm an, dass bei Batatus edulis zusammenge-
setzte Stirkekorner dadurch entstehen, dass sich zwei Korner der Zelle

setzte Stirkekorner), oder indem er spiter, wenn er schon ein grosses
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mehr und mehr cinander nihern, bis sie sich schliesslich beriithren und
an der Beriihrungsstelle abflachen. Zwischen den Kornern sei oft noch
die Uebergangsschicht wahrzunehmen. Wahrscheinlich ist aber diese
sog. Uebergangsschicht identisch mit dem Stéarkebildner und die Kérner
sind entweder zu zweien in diesem entstanden oder zwei Stirkebildner
sind zusammengetreten. Criiger hat ndmlich zwischen dem Proto-
plasma und dem Stédrkekorn eine Schicht gefunden, die sich mit Jod
nicht blau und nicht so rasch braun firbte wie das anliegende Proto-
plasma und das Chlorophyll.

Schimper (3) erklirt die Entstehung der halb zusammenge--
setzten Korner bei Canna gigantea durch Verwachsung urspriinglich
freier Korner. Ueber die zusammengesetzten Korner sagt derselbe
Autor Folgendes: , Wo zwei Stiarkekorner (an demselben Stirkebildner)
einander gegeniiber liegen, werden natiirlich ihre hinteren Enden ein-
ander zugekehrt sein. Der Bildungsherd nimmt, wenn die Stirkekorner
eine gewisse Grosse ibertroffen haben, allméhlich ab, stellt nach einiger-
Zeit nur noch eine diinne Schicht zwischen denselben dar und ver-
schwindet schliesslich vollstindig.“. Auch Strasburger (10, pag. 158)
hat beobachtet, dass in den Macrosporen von Marsilia diffusa zusam-
mengesetzte und halb zusammengesetzte Stirkekorner durch Vereini-
gung urspriinglich getrennter Korner entstehen. '

6. Auflosungserscheinungen der Stiarkekorner.

Krabbe (6) hat die Auflosungserscheinungen der Stirkekorner-
eingehend untersucht und beschricben und kam dabei zu den wich-
tigen Ergebnissen, dass die Stirkekdrner immer von aussen nach innen
aufgelost werden und dass die Struktur der Korner auf die Art der
Corrosion absolut keine Einwirkung kat. Die Auflosung geschicht auf
wesentlich zweierlei Weise, entweder durch Bildung von Porenkaniilen,
die von aussen nach innen in die Stirkekorner eindringen und sich.
im Innern verzweigen oder durch eine allmiihliche Abschmelzung des
Kornes an der Oberfliche. Krabbe hebt hervor, dass ein solches
Abschmelzen an der Oberfliche bei excentrisch gebauten Kornern fast
regelmiissig vorkomme und dies ist auch an den Kornern von Pellionia
der Fall. Dies wurde nun auch schon von Dodel erwihnt und sehr-
richtig mit dem Abschmelzen von Eiszapfen bei eintretendem Thau-
wetter verglichen. Auflésungsstadien finden sich in dlteren Internodien
in grosserMenge und man kann dieselben mitLeichtigkeit genauer studiren..

Dodel bemerkt, dass der Auflosungsprocess an der ganzen Ober--
fliche beginne und dann gleichmissig weiter schreite mit entsprechen-.
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den Niveauveriinderungen der Oberfliche. Der erste Theil dieses-
Satzes ist vichtig. Aus meinen Beobachtungen hat sich jedoch un-
zweifelhaft ergeben, dass die Auflosung an gewissen Stellen bedeutend
grosser ist als an anderen, dass dieselbe also mehr oder weniger lo-
calisirt ist. Der zweite Theil des obigen Satzes muss also etwas ab--
geiindert werden. Die Abschmelzung schreitet vorwirts; aber so, dass-
ihre Wirkung an gewissen Stellen bedeutend stirker sein kann als an
anderen, leh habe ndinlich Stivrkekorner beobachtet, die am vordern.
Ende bereits bedeatend abgesclunolzen warven, wiilirend der hintere
Theil noch fast vollstiindig erhalten war (Ifig. 29, 22); anderseits fand
ich aber wieder Korner, deren hinterer Theil schon stark angegriffen
war, withrend der vordere Theil noch vorhanden war (Fig. 30, 31)..
Die ersteren Korner waren deshalb nach vorn zugespitzt, die letzteren
nach hinten. Dass der Chloroplast hierbei nicht die mindeste Rolle
spielt, warde schon von Dodel hervorgehoben. In ein und demselben
Internodimm finden sich gewdhnlich entweder nur Abschmelzungsformer
der ersten oder nur solehe der zweiten Art; mnie fand ich diesclben
neben einander in ein und demselben Querschnitte.

Eine nihere Betrachtung dieser, sich scheinbar widersprechenden
Thatsachen zeigt uns aufs Schlagendste, dass die Strukturverhiiltnisse
des Stiirkekorns im grossen Ganzen auf die Avt der Corvosion ohne
Einfluss sind; wie ohen schon bemerkt, filhrten auch die Untersuchungen
von I\.l.lbb(, zu demselben Schlusse. Wiire die Corvosion von der
Struktur der Korner abhiingig, so miisste ja die Abschmelzung an allen
Kornein in entsprechender Weise geschehen, dies ist aber hier bei:
weitem nicht der Fall. Es miissen also ohne Zweifel dusseve Factoren
sein, welche die Corrosion an der einen oder anderen Stelle beschleu- -
nigen und verstirken. Wahescheinlich ist die Vertheilung des Fer--
mentes eben eine local beschriinkte.

Obschon nun dic Struktur des Kornes auf die Art der Corrosion
ohne Einfluss ist, hat sie dennoch ganz entschieden Beziehungen zur-
Intensitit der Corrosion an bestimmten Stellen des Kornes. Schon
Nigeli (2, pag. 111) kam bei der Untersuchung der Auflosung der-
Kartoffelstirke zu dem Resultat, dass die Abschmelzung an den Polen
bedeutend geringer sei als an den Seiten des Kornes, dass sie dort
ihr Minimum erreiche. Ganz dicselbe Erscheinung trifft auch be:
Pellionia zu. Dies zeigt sich schon darin, dass bei den meisten Kor--
nern, auch bei denjenigen, die nach vorn spitz zulaufen, der Kern sehr
lange erhalten bleibt, widhvend das hintere Ende noch den Stirke..-
bildner trigt. Oft sind dann an solchen Kérnern die Seitenflichen
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-schon so stark corrodirt, dass erstere nur noch als diinne Spindelchen

oder Stibchen erscheinen. Die Messung einiger solcher Korner (IFig.
32, 33, 34) ergab, dass sie noch beinahe so lang sind wie ausge-
wachsene Kérner, dass also die Corrosion an den Polen fast ver-

-schwindend klein ist “gegeniiber der Corrosion an den Seitenflichen.

Es ist also sehr wahrscheinlich, dass die Corrosion in tangentialer
Richtung zu den Schichten eine weniger intensive ist als an den
Schichtkopfen, welche ja am Rande des Kornes frei enden; denn, wie
schon von Dodel erwihnt wurde, beginnt die Corrosion an der ganzen

“Oberfliche gleichzeitig. Diese Angabe wird auch noch durch folgende

Beobachtung bestitigt; es fanden sich hin und wieder Korner, bei
welchen die vom Centrum ausgehenden Risse, die am intakten Korn
die Oberfliche bei weitem nicht erreichen, verhiltnissmissig weit

“hinaushingen und an einzelnen Kornern sogar die Oberfliche erreichten

(Fig. 35, 36). Dies kann aber nicht anders geschehen sein als durch
Abschmelzen des Kornes am vorderen Ende, bis sich das Niveau der
Oberfliche soweit verminderte, dass die Risse nach aussen miindeten.
Man sieht dann nicht selten, dass die Risse kanalartig erweitert werden
und an beliebigen Stellen Seitenkaniile bilden; alles natiirlich infolge

~der Einwirkung des Fermentes (Iig. 37). Diese Kaniile communiciren

hiufig mit cinander und oft geschieht es, dass auf diese Art der Kern
des Kornes vollstindig aufgelost wird (Fig. 38). Immer aber bleiben

-diese Corrosionserscheinungen durch communicirende Kanile auf den

vorderen Theil des betreffenden Kornes beschrinkt. Ganz dhnliche
Auflosungserscheinungen wurden auch von Baranetzky (11) und
Krabbe (6) beschrieben. Auch Nigeli (2, pag. 123) machte dhn-
liche Beobachtungen an den Stirkekirnern der Kartoffel.

Wice schon Nigeli beobachtete, befinden sich am Rande der

‘Stirkekorner an jenen Stellen, wo die weicheren Schichten enden,

hiutig Einkerbungen; es werden also die weichen Schichten rascher
corrodirt, als die wasscrarmen. Diese Einkerbungen an den Enden
der weichen Schichten sind auch bei den Kérnern von Pellionia leicht
zu sehen; es hat also die Struktur des Kornes auf die Intensitit der

-Corrosion insoweit Einfluss, als die dichten Schichten der Auflosung

linger widerstehen als die weichen.
Dies kann soweit gehen, dass, was iibrigens von Nigeli eben-
falls schon beobachtet wurde, ein Korn an einer Stelle parallel den

"Schichten entzwei fallen kann, indem eine weiche Schicht sehr rasch

aufgelost wird. Diese Erscheinung kommt bei Pellionia nicht eben

.selten vor.
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Wie schon oben angegeben, ist die Abschmelzung an den Polen schr-
gering, der Kern bleibt also verhdltnissmissig lang erhalten. Diejenigen
Korner, deren Abschmelzung am hinteren Theil grisser ist, werden
zuniichst spindelformig und werden zuletzt zu schr diitnnen Nadeln,
die am einen Ende noch im Stirkebildner, der wieder kugelige Ge-
stalt annimmt, stecken. Die Korner, die anfangs am vorderen Ende
stirker abschmelzen, nehmen von Anfang an eiszapfenformige Gestalt
an; zuch sie werden schliesslich nadelformig, und von einem gewissen
Moment au ist es nicht mehr moglich. dieselben von denjenigen zu
unterscheiden, welche am hinteren Theile stiivker corvodirt waren.,

Ob das Protoplasma zur Corrosion in irgend welcher Dezichung
steht, konnte ich nicht feststellen. Die Stirkekorner sind fast ringsum
von einer Plasmahaut wmgeben und ragen nur an ihrem vorderen
Ende in die Zellsaftvacuolen hinaus. Die die Stirkekorner umgebende
Plasmahaut wurde schon von Dodel (7) beobachtet und in scinen
Ilig. 78, 75, 76, 81, 83, 85, 87 genau abgebildet. Diesc Plasmahaut
ist auch noeh an ausgewachsenen Kornern bei Anwendung von Tine-
tionen mit Methylviolett, Gentianaviolett oder Fuchsin zu sehen.

Corrodirte Stirkekorner fiuden sich nur in den #dltesten Theil '
les Stengels; aber merkwirdigerweise sind nur gewisse Zonen des
Stengels von ilinen erfiillt, wihrend dazwischen Zonen von vollkommen
intakten Kornern vorhanden sind, sogar in ein uand demselben fntr -
nodium. Den Grund dieser Krscheinung konnte ich in den mei-
Fillen nicht herausfinden; jedoch finden sich sehe oft Zonen von o
rodirten Kirnern in der Nithe derjenigen Steilen, wo Adventivwu v
aus dem niederliegenden Stengel hevaustreten, so dass es sehr w
scheinlich erscheint, dass das Bildungsmaterial der Adventivwur o
von derjenigen Stiirke geliefert wird, die der Austrittstelle am niici-
liegt., In diesen Zonen des Stengels finden sich massenhaft Dra-o
von oxalsaurem Kalk, welche in anderen Stengeltheilen nicht oo v
aur sehr sparsam vorhanden sind. Die Bildung dieser Drusen steht
mit der Auflosung der Stirke oline Zweifel in Zusammenhang. liie
Krystalle sind namentlich in der Néihe der scitlich in die Adventiv-
wwrzeln abgehenden Gefiisse massenhaft und zwar in denjenigen Pa--
enchymzellen, wo die Stirke schon vollstindig verschwunden oder
wr noch in schr geringer Menge vorhanden ist.

. Untersuchung einzelner Stengel in Bezug auf Ver-
theilung und Entwickelung der Stirkekorner.
Die Untersuchung einzelner Stengel von den jiingsten Internodien.
wn bis zu den #ltesten ist in mancher Beziehung lehrreich, indem man.
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-alle Entwickelungsstadien der Stirkekérner bis zur Abschmelzung von

der Spitze des Stengels an nach riickwirts leicht verfolgen kann. Man
kann an einem einzigen Stengel beinahe alle Erscheinungen, die ich
bisher erwilhnte, studiren. Es ergaben sich deshalb aus diesen Unter-
suchungen fiir die vorliegende Arbeit keine wesentlich neuen Gesichts-
punkte mehr, hingegen bestitigen sie in mehrfacher Beziehung die
bereits beschriebenen Beobachtungen. Ich untersuchte im Ganzen etwa
funf Stengel, ein Internodium nach dem andern, fand aber im Wesent-

Jlichenimmer dieselben Verhiltnisse, so dass ich mich hier darauf beschrin-
Jen kann, die Beschreibung eines einzigen Sprosses wiederzugeben.

Da die Verhilltnisse des Vegetationskegels im zweiten Theil be-

~sonders behandelt werden, beginne ich hier gleich mit der Beschreib-

ang der Verhéltnisse in einem entwickelten, aber noch sehr jungen
Internodium.
Erstes, sebr junges Internodium. Die Stirkekorner sind

.alle noch verhiltnissmissig klein, eines der grossten war 14 p lang.

Dennoch sind aber sehr viele Korner vorhanden und alle sind noch
im Innern, wenigstens des farblosen Theiles, des Stirkebildners ein-
geschlossen. Wie schon frither hervorgehoben, nehmen die Stidrke-
korner auf dem Querschnitt von aussen nach innen an Grosse zu.
Dies ist schon auf dem Querschnitt dieses sehr jungen Stengeigliedes
zu beobachten und ldsst sich dann durch alle Internodien hindurch
verfolgen.

‘Wie frither schon erwidhnt wurde, zeigt der Stengel von Pellionia
folgenden Bau: Gleich innerhalb der Epidermis findet sich ein ge-
schlossener Collenchymring von durchschnittlich vier bis fiinf Zelllagen
gebildet; innerhalb dieses Collenchymrings folgt ein gleichmiissiges
parenchymatisches Gewebe, das durch die Gefissbiindelzone in eine
Rinden- und eine Markzone zerlegt wird. In den Chloroplasten des
Collencliyms ist nun von Stirke noch keine Spur vorhanden, in den
zwei dussersten Schichten des Rindenparenchyms treten nur stellen-
weise punktformige Stirkekornchen im Inneren der Chloroplasten auf.
Erst in der dritten und vierten Parenchymschicht sind die Stirkekorner
zahlreich zum grossen Theil noch vom Chlorophyllkorn umschlossen.
Weiter nach innen nehmen die Kérner an Zahl und Grisse zu, hin-
gegen finden sich noch fast alle im zweiten Entwickelungsstadium, d. h.
sie sind noch vom farblosen Theil des Stirkebildners umschlossen.
Schichtung ist noch nicht wahrzunehmen, ausgenommen bei den
grossten vorhandenen Koérnern, wo die Differenzirung in Kern und

- Schichten durch eine stark lichtbrechende Schicht angedeutet wird.
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Diese Schicht lag nahe dem Rande des betreffenden Kornes, sie ging
vollstindig herum, und beweist dadurch, dass das Korn noch voll-
stindig centrischen Bau besass.  Bei Einwirkung von cone. Schwefel-
siiure, nachdem vorher etwas Rohrzuckerlosung zugesetzt wurde, wurden
die Stirkekirner gelost und es blieben eine Menge wohlerhaltener,
noch vollstindig geschlossener Chloroplasten zuriick. Viele waren
durch das rasche Aufquellen der Stirkekorner allerdings zerrissen;
einige geschlossene, unverletzt gebliebene wnrden gemessen und es
ergab sich, dass sie die Grosse der grissten vorher vorhandenen Kor-
ner, niwmlich 16 p erreichten.

Ziweites Internodium. Die Verhiltnisse sind im Ganzen noch
die gleichen wie im ersten Stengelgliede, nur kommen schon griossere
Starkekormer vor, z. B. mit einer Linge von 28 p.  Auch hier tritt
die evste Stiirke in der dritten und vierten Rindenschicht auf und zwar
im ersten und zweiten Entwickelungsstadium. Im Innern finden sich
schon viele Korner im dritten Stadium. Es kaon dies immer leicht
festgestellt werden mit Hilfe von Rolrzuckerlosang und cone. Sehwefel-
saure. Bis zur Gefissbiindelzone finden sich noch fast alle Korner
im zweiten, wihrvend sie im Mark schon ins dritte Stadinun iberge-
gangen sind.  Die Thatsache, dass sich die Stivkekirner im Markge-
webe schon im dritten Entwickelungszustande befinden, kann auch aus
der Art der Schichtung, die allerdings noch sebr schwer zu sehen ist,
geschlossen werden. Bei Anwendung von Kalilauge kann man wahy-
nehmen, dass die meisten Korner im Innern des Stengels bereits einige
kappenformige Schichten besitzen.

Drittes Internodium. Kines der grissten Stirkekorner war
31w lang und 19,4 p breit; dies entspricht also nach Tab. T einem
bereits ausgewachsenea Korn. Sehon in der vierten Parvenchymschicht
finden sich 21 p lange Korner. Die Korner haben also in diesen
Stengeltheilen sehr rasch an Grisse zugenommen. Auch hier finden
sich in den Chloroplasten des Collenchyms keine Stirkekorner; in der
zweiten Parenchymschicht sind wenige Korner im ersten Stadinm; in
der dritten Parenchymschicht im zweiten und auch schon im dritten
Entwickelungsstadium. Die grossten Korner finden sich im Markge-
webe. Die Schichtung ist von der vierten Parenchymschicht an bei
Anwendung von Kalilauge leicht zu sehen; alle Kérner besitzen schon,
«der Form des Chloroplasten entsprechend, kappenférmige, sich aus-
keilende Schichten.

Viertes Internodium. Bereits alle Stirkekorner sind schon
ausgewachsen, eines der grossten war 36 p. lang und 19 p breit. Schon
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in der fiinften Parenchymschicht finden sich Kérner von den ange-
gebenen Dimensionen. In der vierten erreichen viele eine Linge
von 21 p. Die ersten auftretenden Stirkekorner finden sich in der
dritten Parenchymschicht, hier noch im Stadium 1 und 2; innerhalb
der vierten Parenchymschicht findet sich nur noch Stadium 3. Die
Schichtung ist auch hier von der vierten Parenchymschicht an schon
deutlich und entspricht vollstindig der Form des Stirkebildners.

Es wiirde sich nun nicht lohnen alle folgenden Internodien auf
diese Art zu beschreiben; es geniigt zu sagen, dass sie sich bis zum
zehnten in allen wesentlichen Punkten gleich verhalten wie das vierte
Internodium.

Die Stirkekorner nehmen an Grisse allerdings von Internodium
zu Internodium zu, aber bei weitem nicht so rasch, wie in den jungen
Stengeltheilen. Die Schichtung wird immer schirfer und kann von
einem gewissen Moment an ohne Anwendung von Kalilauge leicht
wahrgenommen werden. Im Collenchym wird nirgends Stirke ge-
bildet, ebenso finden sich in den zwei 4ussersten Parenchymschichten
nie Stirkekorner oder nur in Form kleiner Kiigelchen im ersten Ent-
wickelungsstadium. Erst von der dritten Parenchymschicht an tritt
die Stirke auf, und zwar ist in der dritten und vierten Schicht bis
zu den dltesten Internodien Stadium 1 und 2 nicht selten, withrend

~weiter nach innen ausgewachsene Korner, die grossten im Markge-

webe, vorkommen. Diese Verhiltnisse sind in allen Stengeln gleich.
Die Chloroplasten befanden sich bis hieher immer am hinteren Ende
der Korner. Von einem bestimmten Internodium an, das bei verschie-
denen Stengeln der Rangzahl nach ein sehr verschiedenes sein kann,
indert sich dann das Bild allmihlich; die regelmissigen Formen ver-
schwinden mehr und mehr, um den unregelmiissigen Platz zu machen.
Bei cinem Stengel begann diese Verinderung schon im sechsten
Internodium: Im oberen Theil des Internodiums sind die Verhilt-
nisse noch vollkommen regelmissig, im mittleren Theil sieht man schon
mehrere Chloroplasten auf die Seite der Stirkekorner wandern, und
im hinteren Theil des Internodiums finden sich schon seitliche Aus-
wiichse an den Kérnern. Viele Chloroplasten haben auch schon se-
cundire Korner auf der entgegengesetzten Seite gebildet. Wie schon
frither hervorgehoben wurde, kommen diese Verinderungen durch
Hemmung des regelmiissigen Wachsthums infolge von Raummangel
zu Stande. Die Schichtung ist nun an allen Kornern sehr deutlich
und ohne irgend welche Mittel leicht zu schen. In vielen Kornern
ist im Kern eine Spalte aufgetreten, die in der Richtung des kleinen
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Durchmessers verliuft. Im Kern selbst ist oft eine Héhlung wahrzu-
nehmen und nicht selten auch eine Spalte in der Richtung des grossen
Durchmessers. Es ist noch zu bemerken, dass von hier an die Blitter
des Stengels abgefallen sind.

Siebentes Internodiam. Die unregelmissigen mit unregel-
missig zusammengesetzten I{orner iberwiegen die regelmissigen weit an
Zahl. Die Chloroplasten nehmen alle méglichenLagen ein und haben sich
durch Theilung vermehrt, so dass manche Kérner zwei und drei Chlovo-
plusten und dem entsprechend ebensoviele Unregelmissigkeiten zeigen.
DieSchichtung istsehrdeutlich und dieSpalten imKerne werden zahlreicher.

Je nach dem betreffenden Stengel findet sich diese Ausbildung
der Stirkekorner durch mehr oder weniger zahlreiche Internodien hin-
durch. In den &ltesten Theilen des Stengels finden sich dann die
schon beschriebenen Abschmelzungsstadien. An einem alten Inter-
nodium war die Corosion bereits so stark eingetreten, dass fast gar
keine Stirke mehr vorhander war, und diejenige, welche sich nock
vorfand, bestand aus kleinen Resten stark abgeschmolzener Korner.
Dabei ist es von einigem Interesse zu sehen, dass dieselben fast aus-
schliesslich im Marke des Stengels vorkamen, wihrend die dusseren
Partien des Rindenparenchyms nur leere wieder zu Kugeln abge-
rundete Chloroplasten enthielten. Es macht dies den Eindruck, als
wiire die Corrosion in den dusseren Stengeltheilen grosser als in den
inneren Partien; wir haben aber gesehen, dass im Mark immer die
grossten Stirkekdrner vorhanden sind; es kann folglich in dieser Be-
ziehang kein sicherer Schluss gezogen werden.

Werfen wir nun noch einen kurzen Riickblick auf die Entwicke-
lung der Stirkekorner, so sehen wir, dass dieselben zwei Stadien durch-
laufen; im ersien Stadium sind die Korner von vollkommen regel-
massiger Gestalt, im zweiten Stadium verindern sic allmihlich ihre
regelmissige Form durch das Wandern und Theilen des Chloroplasten.
Wie bemerkt fand im dritten und vierten Internodium des unter-
suchten Stengels ein sehr rasches Wachsthum der Korner statt. Diese
beiden Internodien standen aber auch in Bezug auf den ganzen Stengel
in der Zone des grossten Wachsthums, so dass man demnach sagen
kann: Das grosste Wachsthum der Stirkekorner findet in der Zone
des grossten Wachsthums des Stengels statt.

8. Die Chloroplasten und ihre feinere Struktur.

Ein Querschnitt durch den Stengel von Pellionia zeigt, dass die

Chromatophoren nicht in allen Stengeltheilen gleich ausgeblldet sind.
Flora 1892, Suppl.-Bd.
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In der Epidermis finden sich Leucoplasten, im Collenchym kleine hell-
griine Chlorophyllkorper und weiter nach innen grossere dunkelgriine
Chlorophyllkérner. Man kann leicht den Uebergang von den Leuco-
plasten der Epidermis zu den Chloroplasten des Parenchyms verfolgen.
Die Leucoplasten der Epidermis sind sehr klein (0,5 bis 1,2 ), kénnen
aber leicht gesehen werden, wenn man die Zellen nach vorheriger
Fixirung in Pikrinsdure-Alkohol, mit Gentianaviolett tingivt (Fig. 39).
In den jungen Internodien umlagern sie den Zellkern in grosser Zahl
und auch in den éltern Zellen erkennt man an ihnen leicht die Ten-
denz sich um den Zellkern zu gruppiren, obschon auch viele im Proto-
plasma zerstreut liegen. Stirke fand ich in ihnen nie. In concentrirter
Schwefelsdure quellen die Leucoplasten etwas auf und werden dann
rasch und vollstindig gelost. In dieser Beziehung verhalten sie sich
also ganz anders als die Chloroplasten. Diese sind gegeniiber Schwefel-
siure sehr resistent und losen sich erst nach zwei bis drei Stunden
auf, nachdem sie vorher ihre griine Farbe eingebiisst haben.

Auch die Chloroplasten der dusseren Zelllagen des Collenchyms
sind hdufig noch um den Zellkern herum gelagert, sie sind, wie be-
merkt, von blassgriiner Farbe und zeigen etwas lingliche Gestalt. In
den inneren Schichten nehmen sie an Grisse zu, bilden aber ebenfalls
keine Stirke. Erst die eigentlichen Chloroplasten des Parenchymge-
webes entwickeln Stirkekorner. Es zeigt sich also im Stengel von
Pellionia von innen nach aussen die Tendenz der Umwandlung der
Chloroplasten in Leucoplasten in pragnanter Weise. Schimper (12)
glaubt, dass dies infolge der intensiven Einwirkung des Lichtes an der
Oberfliiche geschehe. Es erscheint mir wahrscheinlicher, dass hier das
von Haberlandt (13, pag. 8) hervorgehobene Prinzip der Arbeits-
theilung eine Rolle spielt. Das Collenchym hat eben seine assimila-
torische Thitigkeit gegen die vorwiegend mechanische Function ver-
tauscht; es wird also keine Stiirke mehr in den Chromatophoren des
Collenchyms erzeugt. Iis wird deshalb auch der Chlorophylifarbstoff,
der ja zur Stirkebildung durch Assimilation nithig ist, in geringerer
Menge eingelagert werden. Dasselbe gilt fiir die Epidermis, nur ist
hier nicht die mechanische, sondern die Function des Schutzes an die
Stelle der assimilatorischen Thiitigkeit getreten.

Dafiir spricht auch die Thatsache, dass die Chromatophoren in
den schuppenformigen Nebenblittern als Leucoplasten oder schwach
griine Chloroplasten ausgebildet sind. Auch hier sind die Chloroplasten
functionslos geworden; die Nebenblitter dienen cben hier als Schutz-
organe der jungen, zarten Theile des Vegetationskegels. Stras-
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burger (14, pag. 89) hat dieselbe Ansicht ausgesprochen iiber das
Erblassen der Chlorophyllkdrner in der Epidermis von Tradescantio
virginica.

Die Formverinderungen, welche die stirkebildenden Chloroplasten
im Verlaufe der Entwickelung eingehen wurden bereits beschrieben;
es bleibt mir nun noch ibrig einige Angaben iiber ihre feinere Struktur
zu machen. Zundchst ist zu erwihnen, dass sich sehr oft in ihrem
Innern, wie schon Dodel (7) angegeben, ein stark lichtbrechendes
Korperchen befinder. Bei genauerer Unfersuchung erwiesen sich diese
Korperchen, die in ecinem Stirkebildner oft zu zweien, in einzelnen
Fillen sogar zu dreien auftreten, als Eiweisskrystalle. Um die Eiweiss-
natur der Nrystalleide nachzuweisen verwendete ich das Millon’sche
Reagens. Die Stirke wurde in 24 Stunden dadurch vollstindig ge-
lost; es blieben nur noch die Chloroplasten zurtick. Die Einschliisse
derselben waren nun sehr deutlich und es blieb mir gar kein Zweifel
dariiber, dass diesciben Krystalle sind, indem deutliche Kanten und
Ecken hervortraten. Ein ausnuhmsweise grosses Xérperchen mass
4,8 . In der Regel sind dieselben jedoch nicht grosser als 2 bis 3
(Fig. 40, 41). Rothfirbung trat allerdings durch das Millon’sehe Re-
agens nur sehr schwach auf.

Am besten firbten sich die Nrystalle noch mit Bosin, nachdem
das Material zavor in Sublimat-Alkohol fixirt wurde. Anch die Schich-
tung der Stirkekorner wird bei dieser Tinction sehr deutlich, indem
sich die wasserreichen Schichten bedeutend stirker firben als die dichten.

Die Krystalloide sind von flach tafelformiger Gestalt und wenn
die Ansicht von Schimper (17) richtig ist, nach welcher die Ab-
weichungen von der gewohnlichen Krystallform in der storenden
Wirkung anderer Kuriifte, #hnlich wie bei manchen krystallinischen
Missbildungen, ibre Erkldrung findet, so ist diese tafelformige Gestalt
leicht zu erkldren, denn die Krystalloide liegen in hautformigen Chloro-
plasten und konnen folglich ohne den Chloroplasten zu durchdringen
aur in die Breite, also in die Richtung des Chloroplasten selbst, nicht
aber in die Dicke wachsen.

Die Krystalloide sind nicht in allen Chloroplasten vorhanden; sie
sind auch nicht an ein bestimmtes Entwickelungsstadium der Stirke-
korner gebunden; sie finden sich sowohl an Chloroplasten ganz junger,
als auch an solchen ausgewachsener und corrodirter Stirkekorner.
Ueber ihre Bedeutung kann ich kein Urtheil abgeben.

Die Struktur der Chlorophyllkérner wurde zuletzt von Bredow

{15) genau untersucht und er kam, indem er simmtliche bis jetzt be-
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schriebenen Fille nachuntersuchte, zu dem Resultat, dass die vom
Pringsheim und Tschirch aufgestellte Theorie, dass das Chloro-
phyllkorn aus einem schwammigen Balkengeriiste, in dessen Zwischen-
riume der griine Farbstoff eingelagert sei, bestche. Bredow be-
stitigt jedoch seine Behauptung nicht durch eine einzige Zeichnung.

Die Chloroplasten von Pellionia bieten nun zum Studium der
feineren Struktur ein sehr geeignetes Object, da man schon bei mitt-
lerer Vergrosserung leicht erkennen kann, dass in eine Grundmasse
der Farbstoff in Form von Kiigelchen eingelagert ist. Namentlich
sind solche Chloroplasten, die hautférmig auf alten Stirkekérnern auf-
lagern zur Untersuchung sehr geeignet. Bredow spricht zwar gerade
solchen Chloroplasten die Beweiskraft ab, jedoch ohne einen triftigen
Grund dafiir anzugeben.

Nach meinen Beobachtungen muss ich mich nun ganz der von
A. Meyer (16) aufgestellten und von Schimper (12) bestitigten
Ansicht anschliessen, dass der Chloroplast aus einer, wahrscheinlich
farblosen Grundmasse, dem Stroma bestehe, in welche der Chloro-
phyllfarbstoft in Form von runden ,Grana“ eingebettet ist. An solchen
Starkekérnern, wo der Chloroplast hautférmig aufgelagert ist, bilden
die Grana eine einzige Schicht und man kann sogar ilre Anzahl be-
stimmen (Fig. 42) schon bei 540facher Vergrosserung. Sehr schon
und deutlich tritt diese Struktur hervor bei Einwirkung von cone.
Schwefelsiure, nachdem vorher etwas Rohrzuckerlésung zugesetzt
wurde.

Um der Sache jedoch vollstindig gewiss zu sein, verwendete ich
das von Bredow angewendete Verfahren der Tinction mit Himato-
xylin, nachdem vorher der Chlorophyllfarbstoff mit Alkohol ausge-
zogen wurde. Die Stellen, wo der Farbstoff war, bleiben dann als.
dunkle Hohlriume zuriick. Ich konnte jedoch von einer Balkenstruktur,
selbst bei Anwendung von ap. homog. Immersion (Zeiss) in Verbin-
dung mit dem Compensationsocular, welche Zusammenstellung ausge-
zeichnete Bilder liefert, keine Spur wahrnehmen; ich sah in der That
nur eine homogene Grundmasse mit rundlichen Hohlrdumen (Fig. 43).

Was nun die Frage anbetrifft, ob das Stroma farblos sei oder
schwach griin gefirbt, glaube ich entschieden annehmen zu konnen,
dass dasselbe vollkommen farblos ist. Das farblose Héutchen, in
welches der Chloroplast auslduft, ist ja weiter nichts als eine Erweite-
rung des Stroma und man kann nun deutlich sehen, dass die Griin-
firbung genau dort aufhort, wo die &dussersten Grana liegen. Wire:
auch das Stroma gefirbt, so wiirde ja diese Farbung allmihlich vom
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Centrum des Chloroplasten nach aussen hin abnehmen. Dass das
Stroma zwischen den Grana deunoch griin erscheint, ist also nur eine
optische Irscheinung, die hervorgerufen wird durch die nahe anein-
ander liegenden intensiv griinen Grana.

Riickblick.

Strasburger (10, pag. 147 ff.) nimmt die Appositionstheorie
als vollstindig feststehend an. Nach ihm sind die dunkeln Linien
bloss Adhédsionsflichen zwischen den Liamellencomplexen, sie kommen
durch langere Unterbrechung der Stirkebildung zu Stande. So sagt
er z. B. auf pag. 148:  Die schiarfer markirten Trennungsflichen
deuten, so nehme ich an, lingere Pausen in der Schichtenbildung an.®
Einzelne Lamellen zeichnen sich durch grossere Dichiigkeit und stirkeres
Lichtbrechungsvermogen aus; dies mag, sagt Strasburger, durch
den linger andauernden Einfluss der Umgebung bei Unterbrechung
des Wachsthumn veranlasst worden sein. Stvasburger bestreitet
dann, gestiitzt auf die oben gemachten Angaben, dass die Ursache
der Schichtung die regelmissige Abwechslung wasserreicher und wasser-
armer Schichten sein konne.

Nun hat aber Correns (18 pag. 333 ff.) durch cine besondere
Methode mit vollstindiger Sicherbeit nachgewiesen, dass die Schichtung
der Stirkekdrner auf Wassergehaltdifferenzen bernbt. Correns liess
Kartoffelstirkekdrner vollstindig eintrockuen; brachte diesciben danum
in 2% Bilbernitratlosung und setzte dann, nach kurzer Einwirkung
von NaCl (0,75%,) die Korner lingere Zeit dem Licht aus. Xs
zeigte sich nnn, dass gewisse Schichten dunkelschwarz getiirbt waren,
andere rauchgran w. s. f. Die Silbernitratlosung wurde also vou den
Stirkekornern imbibirt und zwar in die einzelnen Schichten in um so
grisserer Menge, je grosser vorher der Wassergehalt war. Die wasser-
reichen Schichten erschienen dann schwarz, die dichteren rauchgrauw
u. s. f. Solche Stérkekorner geben, in Canadabalsam eingebettet, sehr
instructive Priiparate. Ich habe nun dieselbe Methode auch fiir die
Starkekorner von Pellionia angewandt und erhielt auch hier dasselbe
Resultat wie Correns.

Es haben sich nun aus den bisherigen Untersuchungen folgende
Hauptresultate ergeben:

1. Die Theorie von Négeli, nach welcher die Schichten durch

Spaltung schon vorhandener Schichten zu Stande kommen, gilt
fiir die Stidrkekérner von Pellionia nicht.
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Die #dusseren Schichten sind die jiungsten, die inneren die
ilteren.

Der kugelige Theil des Stdrkekornes entsteht, wenn dassclbe-
noch ganz vom Chlorophyllkorn umschlossen ist; die ganz
herum laufenden Schichten entstehen, solange der Stdrkebild--
ner das Korn auch mit seinem farblosen Theil noch voll-
stindig umschliesst und die sich auskeilenden Schichten bilden
sich nach vollstindiger Durchbrechung des Stirkebildners. Es
besteht also zwischen der Form des Stirkebildners und der-
jenigen des Kornes ein directer Zusammenhang und zwar so,
dass letztere von ersterer abhiingt.

Das Stirkekorn wichst immer dort, wo der Chloroplast sitzt.
Buckel und Auswiichse sind durch scharfe Linien vom ur--
spriinglichen Korn getrennt.

Wenn der Stirkebildner eine Stelle verldsst, so verdndert sich
das Korn an jener Stelle nicht mehr.

Zusammengesetzte und halbzusammengesetzte Korner entstehen
nicht durch Theilung des urspriinglichen Kornes, sondern da--
durch, dass in einem Chloroplasten mehrere Stirkecentren.
zugleich angelegt werden.

Alle diese Punkte sprechen in hohem Masse zu Gunsten
der Appositionstheorie, es kann jedoch diese so lange nicht
als bewiesen betrachtet werden, so lange man die Entstehung
der Schichtung nicht genau feststellen kann.

Die Struktur des Stérkekornes hat auf die Art der Corrosion
keinen Einfluss, jedoch auf die Intensitit derselben, indem die-
weicheren Partien der Corrosion leichter nachgeben als die
dichten und indem die Schichten an ihren Enden im Allge-
meinen leichter corrodirt werden als tangential.

Der Chloroplast besteht aus einer homogenen Grundmasse,.
dem Stroma, mit eingelagerten Farbstoffkiigelchen, den Grana.

II. Theil.

Das erste Auftreten der Stirkekorner in den Stérkebildnern des

Vegetationskegels.

Schimper (12) hat im Jahre 1885 alles Wesentliche, was bis-
her von ihm und anderen Forschern iiber die Chromatophoren bekannt
wurde, in einer Arbeit niedergelegt. Auch die geschichtliche Ent--
wickelung des Problems iiber die Entstehung der Chromatophoren ist
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hier genau angegeben, so dass es keinen Zweck hat an dieser Stelle
nochmals darauf zuriickzukommen.

Es wurde von Schimper (1) gezeigt. dass die Stirkekorner
immer, auch in farblosen Pflanzentheilen, im Innern oder an der Ober-
fliche von besonderen Kbérperchen, den Stirkebildnern entstehen; es
warde dann von A, Mever (16) und ihm nachgewicsen, dass diese
Stiarkebildner den Chromatophoren homologe Giebilde sind. Schimper
(19) wies ferner nach, dass die Chromavophoren als Leucoplasten schon
im Vegetationskegel und in der Eizelle vorhanden sind. Fs gelang
ihm festzustellen, dass bei Hyacinthus non-scriptus, Daphne Blagayuna
und Toreniv anter den Phanerogumen, ferner bei Aérichum wndulatuin
und dnthoceros laevis unter den Bryophyten Leucoplasten mit Stirke-
einschliissen in der Kizelle vorhanden sind. Die Vermehrung der
Chromatophoren geschieht durch Theilung schien verhandener Chrema-
tophoren. Auch iiber diese Theilung der Chromatophoren ist alles
Wesentliche in der oben citirten Arbeit Schimper’s zu finden. Das
Auftreten der Starkekorner in Leucoplasien, sowie auch die Ansicht,
dass die Chrowmatophoren immer aus schon vorhandenen Chromato-
phoren hervorgehen, wurde auf Grund der erwihnten Arbeiten Schim-
per’s als feststehende Thatsache betrachtet. Nun evschien aber eine
Arbeit von O. Eberdt (20), in der sozusagen die ganze Lehre
Schimper’s mit einem Schlage tiber den Haufen geworfen wird.

Die stark lichtbrechenden Korperchen, die Stirkebildner Schim-
per’s, welche in den Zellen in der Nithe des Vegetationskegels vor-
kommen, solien sich nach Eberdrs direet in Stirke umwandeln; sie
sind nach ihm nicht von Anfang an im Urmeristem vorbanden, sondern
sie entstehen durch Differenzirung aus dem Protoplasma; denn die
jingsten Zecllen des Vegetationskegels zeigen weiter nichts als den
Zellkern und ein vollstindig homogenes oder feinkorniges Protoplasma.
Eberdt hat diese lichtbrechenden Korperchen mit dem Namen
,Stirkegrundsubstanz® belegt. Die Umwandlung dieser Korperchen
in Stiirke wird von einer anhaftenden Plasmahaut oder Kappe besorgt,
fiir welche Eberdt den Namen Stirkebildner beibehalten michte.
Auf Grund seiner Beobachtungen bei Phajus behauptet Lberdt weiter,
dass es nicht die Stérkegrundsubstanz sei, welche unter dem Einfluss
des Lichtes zu ergriinen vermoge, sondern eben dieses, derselben an-
haftende Protoplasma.

Eberdt kam also zu Resultaten, die denjenigen Schimper’s
direct widersprechen. Sdmmtliche von Eberdt untersuchten Objecte
wurden deshalb von mir, auf Anrathen meines verehrten fritheren
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Lehrers G. Klebs, einer genauen Priifung unterworfen und ich kam
dabei zu dem Schlusse, dass die von Schimper gemachten Angaben
in allen wesentlichen Punkten richtig sind. Es ist mir immer ge-
lungen die Anwesenheit der Leucoplasten im Vegetationskegel nach-
zZuweisen.

Zunichst untersuchte ich noch, um die Entwickelung der Stirke-
korner einmal an einer Pflanze vollstindig festzustellen, den Vege-
tationskegel von

Pellionia Daveauana.

Um den Vegetationskegel zu schneiden, verwendete ich das von
Overton angegebene Verfahren der Einbettung in Celloidin, nach-
dem ich das Material vorher in Sublimatalkohol fixirt hatte. Diese
Methode leistet hier ausgezeichnete Dienste, da die Vegetationskegel
von Pellionia sehr klein und deshalb von Hand schwierig zu schnei-
den sind.

Ein Lingsschnitt zeigt, dass auch schon der Kern der jiingsten
Zellen von rundlichen Korperchen umgeben ist. Die Untersuchung
der Zellen in verschiedener Entfernung von der Spitze ergab folgende
Resultate :

1. In den Initialzellen liegen die lichtbrechenden Koérperchen

dicht um den Kern herum, sie sind zu 3 bis 5 vorhanden
und von sehr geringer Grosse (Fig. 44).

2. In einer Entfernung von der Spitze von etwa 180 p liegen
sie der Mehrzahl nach noch um den Kern herum, doch sind
auch einige schon ins Protoplasma hinausgewandert.

3. Bei ciner Entfernung von 230 p sind schon die meisten im
Protoplasma der Zelle zerstreut und ihre Grisse hat bedeutend
zugenommen.

4. Bei 400 . von der Spitze betrigt ihre Grésse durchschnittlich
2,4 . und bei Einwirkung von Jod ist in ihrem Innern bereits
die Anlage eines Stirkelorns wahrzunehmen.

(1

In einer Entfernung von etwa 500 p. sind fast alle Stirke-
bildner mit ihren Einschliissen in das Protoplasma hinausge-
wandert,

Um die Leucoplasten des Vegetationskegels recht deutlich sichtbar
zu machen, versuchte ich alle moglichen Tinctionsmittel; am besten
ist die Farbung mit Fuchsin gelungen. Der Zellkern war intensiv,
die Leucoplasten weniger stark roth gefirbt.
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Es lisst sich leicht erkennen, dass das Mark in der Stirkebildung
lem Rindenparenchym weit voraus ist, indem in einer Zomne, wo die
Stirkekorner der Rinde durchschnittlich erst eine Grosse von 6,3 .
1aben, die des Markes durchschnittlich schon 8,8 p Linge Dbesitzen.
[n Bezug auf dic Vertheilung der Stirkekdrner Lisst sich schon im
Vegetationskegel die Differenzirung erkennen, wie sie spiiter im ganzen
Stengel herrscht, indem die Epidermis, das Collenchym und die zwel
iusseren Zelllagen der Rinde keine Svarke enthalten; nur die Leuco-
dlasten sind in ihnen deutlich wahrzunehmen.

Das allererste Auftreten der Stirke wmacht sich als kleines Piinkt-
chen im Leucoplasten bemerklich; dasseibe farbt sich mit Jod zuerst
aur schwach réthlich, in einem spiteren Stadium rothviolett und dann
schwarz,

Lin Langsschnitt durch einen frischen Vegetaticnskegel zeigt, dass
iie Stirkebildner schon in einer Entfernung von 130 p voun der Spitze
priin gefirbt erscheinen. Die Firbung tritt jedoch nicht plotzliel: mit
voller Intensitat auf, sondern sie nimmt von der Spitze nach hinten
ilméhlich an Intensitdt zu, so dass es cigentlich nicht miglich ist,
nit Bestinnutheit zu sagen, wo die Grenze zwischen Leucoplasten und
Chlovoplasten liegt.

Dort, wo die Ergrimung bLeginnt, zeigt sich eine grosse Mannig-
altigkeit in der Form der Chloroplasten, indem alle Uebergiinge
swischen kugeligen und spindelférmigen Formen vorkommen (Fig. 45,
16, 47). Viele sind auch biscuitférmig eingeschniirt (Fig. 48, 49) und
©ft liegen zwel oder deei runde Chloroplasten so bei einander (Fig. 50),
lass sie als Theile eines vorher einheitlichen Kérperchens erscheinen.
Bs sind dies ohne Zweifel Theilungsstadien, denn es lisst sich an
hnen oft deutlich wahrnchmen, dass sich der Farbstot! an gewissen
Cunkten ansammelt (Iig. 48). Zwischen diesen Punktenr entstehen
lann schwiicher gefirbte Zonen. An diesen Stellen Lisst sich eine
Binschniirung erkennen, welche immer tiefer wird (Fig. 49) bis die
seiden Theile getrennt sind und sich wieder zu kugeligen Chloro-
slasten abrunden. Wir haben demnach folgende Entwickelung der
Zhloroplasten von Pellionia:

1. Der Kern der jingsten Zeilen ist von Leucoplasten wmgeben.

2. Die Leucoplasten wandern ins Protoplasma der Zelle hinaus,

sic nehmen an Grisse zu und ergriinen allmihlich, sie werden
zu Chloroplasten.

3. Die Chloroplasten vermehren sich (bei 150 bis 200 p Ent-

fernung von der Spitze) durch Theilung.
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4. T Innern der Chloroplasten beginnt sich Stirke zu ent-
wickeln (300 bis 400 p von der Spitze) und zwar im Mark-
gewebe frither als im Rindengewebe.
Die weitere Entwickelung der Stirkelkérner wurde bereits im
I. Theil der Arbeit beschrieben.

Es folgt nun die Beschreibung der schon von Schimper und
Eberdt untersuchten Pflanzen und daran anschliessend einige neue
analoge Iille.

Scindapsus pinnatifidus Schott.

Diese Pflanze entspricht in ihrem Verhalten in Bezug auf die
Starkekorner in jeder Bezichung der von Eberdt untersuchten Philo-
dendron grandifolium. Hier wie dort finden sich im Parenchym des
Stengels ‘zusammengesetzte Stiarkekorner, die vollstindig iibereinstim-
men mit den Fig. 5, 6, 7 Taf. XI, wie sie Eberdt (20) wiedergibt.

Schimper (1) hat iber die Stirkekorner von Philodendiron fol-
gende Angaben gemacht. Der Zellkern junger Epidermiszellen des
Stengels und Blattstiels ist umgeben von kugeligen, matt glinzenden
Korperchen, Stirkebildnern. Diese Korperchen erzeugen dicht unter
der Oberfliche zahlreiche Starkekornchen, deren Dauer eine beschrinkte
ist, indem in ausgewachsenen Epidermiszellen nichts mehr von ihnen
zu sehen ist. Schimper hat dann die Entstehung der zusammen-
gesetzten Stirkekorner von Amomum Cardamomune mit derjenigen in
der Epidermis von Philodendron identificirt und hat hieraus (1 p. 893)
den Schluss gezogen, dass auch die zusammengesetzten Stirke-
korner im Mark von Philodendron auf dieselbe Weise entstehen, also
dadurch, dass in cinem Stérkebildner mehrere Stirkekérner zugleich
angelegt werden. Durch eine weitere Arbeit Schimper’s (19) in
der er auf pag. 106 sagt:  Meine Untersuchungen haben ergeben, dass
die Vegetationspunkte stets differenzirte Chlorophyllkérper resp. ihre
farblosen Grundlagen enthalten; dass diesclben nicht durch Neubildung
aus dem Zellplasma, sondern durch Theilung aus einander entstehen,
und dass sie alle Chlorophyllkérper und Stirkebildner der aus dem
Scheitelmeristem sich entwickelnden Gewebe erzeugen®, wird dann
dargethan, dass die Stirkebildner schon im Vegetationskegel vorhander
sind. Schimper hat dies bei Philodendron speciell nicht beschrieben

Eberdt macht nun tber Philodendron folgende Angaben: Die
jingsten Zellen des Vegetationspunktes sind erfiillt mit einem fein.
kornigen Protoplasma. In einem nur wenig élteren Stadium wird danr
das Plasma grobkoérnig, die grosseren Koérner nihern sich dem Kern
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wo sie sich zu maulbeerartigen Gruppen zusammenlagern. Diese
Korperchen, die von Protoplasma umgeben sind, sollen sich dann direct
in Stirke umwandeln und zwar sollen bei Einwirkung von Jod in
einem gewissen Stadium die ganzen Kornchen sich blau firben, die
Rinder sogar stirker als das Centrum. In einem fritheren Stadium
hat Eberdt bei Einwirkung von Jod ein rothlich gefirbtes Piinktchen
im Innern derselben beobachtet.

Meine eigenen Untersuchungen haben nun, indem zuerst die Epi- -
dermiis und dann der Stengel einer genauen Priifung unterworfen
wurden, folgende Resultate ergeben. In der Epidermis junger Stengel-
theile und DBlattstiele fand ich die Verhiiltnisse genau so, wie sie von
Schimper beschrieben wurden. Junge Zellen zeigten viele um den
Zellkern herum gelagerte Iorperchen (Fig. 51), die in einem spiiteren
Stadium an ihrer Peripherie viele, kieine Stirkekiornchen erzeugten
(Fig. 52), welche in alten Zellen wieder geldst wurden. Eberdt
hat offenbar die Ilpidermis nicht genau untersucht, dewnu er sagt anf
pag. 306:  Ebenso wenig kann ich dic Schimper’sche Angabe be-
stitigen, dass sie (die Kérperchen) die Stirkekdrnchen in ihrer Peri-
pherie, dicht unter der Oberfliche, erzeugen.®

Auchnochin den dussersten Parenchymzellen entstehen die Stirke-
korner zu mehveren in einem Stirkebildner; nur sind hier die Stiirke-
bildner intensiv griin gefirbt. Der griine Stirkebildner bildet dann
eine Iille um die kleinen Stirkekorner und fillt auch die Zwischen-
rdume zwischen denselben aus.

Es wiire zu erwarten, dass von den griinen dusseren Partien des
Stengels bis zu den farblosen alle moglichen Uebergiinge in der Tnt-
stehungsweise der Stiérke zu finden wiren; es findet sich aber im
Rindengewebe cine Zone, welche den chlorephyllhaltigen Theil des
Stengels vom chlorophyllosen trennt, in der gar keine Stirke ge-
bildet wird.

Untersucht man eine Stengelspitze auf Querschnitten von den
dlteren Theilen nach der Spitze zu fortschreitend, so findet man zu-
nichst grosse, zusammengesetzte Stirkekorner, an denen von einem
besonderen Stirkebildner nichts mehr wahrzunehmen ist. Weiter nach
vorn erkennt man Gruppen von Leucoplasten mit Stirkeeinschliissen
zum Theil um den Kern herum gelagert, zum Theil im Protoplasma
zerstreut; weiter vorn findet man einzelne Leucoplasten mit Stérke-
einschliissen.  Die zusammengesetzten Stirkekorner im Marke von
Scindapsus (resp. Philodendron) entstehen also offenbar, indem mehrere
Leucoplasten zu Gruppen zusammentreten, wie dies ganz richtig von
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Eberdt beobachtet wurde. Nur ist die Angabe von Eberdt nicht
richtig, dass die Leucoplasten auch an den sich gegenseitig beriihrenden
Réndern bei Einwirkung von Jod intensiv schwarz gefirbt werden.
Es ist im Gegentheil leicht zu beobachten, dass die Farbung im Innern
von Anfang an am intensivsten ist; die farblose Miille, der Stirke-
bildner, nimmt dann durch die Dehnung infolge des Wachsthums
der Stirkekorner an Dicke mehr und mehr ab, bis sie auf ein sehr
diinnes Héautchen zwischen den einzelnen Theilkornern reducirt wird,
das zuletzt ganz verschwindet. Die Leucoplasten wandeln  sich also
nicht selbst in Stirke um, sondern sie erzeugen das Stirkekorn in
ihrem Innern. Sie sind deshalb ganz richtig im Schimper’schen
Sinne mit dem Namen ,Stirkebildner® und nicht mit ,Stirke-

grundsubstanz® zu belegen.

Aus den bisherigen Angaben ergibt sich, dass bei Scindapsus
und Philodendron die Entstehungsweise der Stirkekorner im Mark eine

-andere ist als in der Epidermis; Schimper glaubte, der Vorgang sei

in der ganzen Pflanze so, wie in der Epidermis, wihrend Eberdt
diese gar nicht untersuchte und diese Ansicht deshalb zum Voraus
verwarf.

In der Epidermis und im fussern Rindenparenchym treten also
in einem Leucoplasten mehrere Starkekorner auf; hingegen entstehen
die zusammengesetzten Korner im Markgewebe durch Vereinigung
mehrerer Leucoplasten, von denen jeder ein Stiirkekorn erzeugt.

Was nun das Verhalten der Stirkebildner in den jiingsten Zellen
des Vegetationskegels anbetrifft, so muss ich zugeben, dass es hier

-sehr schwer ist die Leucoplasten von Anfang an zu sehen. Aber

wenn man sie auch gar nicht wahrnehmen konnte, so kinnten sie doch
niemals in der von Eberdt angegebenen Weise entstehen, denn so-
bald sie nur einigermassen an Grisse zugenommen haben, erkennt
man, dass sie in der Nihe des Zellkernes liegen. Sie entstenen also
nicht im Cytoplasma, um dann von dort nach dem Kerne hinzuwandern.
Im Gegentheil, sie zcigen spiter das Bestreben zum Theil in die Zelle
hinaus zu wandern; die ausgewachsenen Stirkekorner erfiillen ja die
ganze Zelle. In den jiingsten Zellen ist es mir gelungen dieselben
bei Anwendung der apochrom. homog. Immersion von Zeiss in Ver-
bindung mit dem Compensationsocular als etwas stirker lichtbrechende
Korperchen in der Nihe des Kernes wahrzunehmen (Fig. 53). Bei
Anwendung gewdhnlicher Objective waren sie von den Mikrosomen
kaum zu unterscheiden.
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Canna gigantea.

Auch fiir diese Pflanze bestreitet Eberdt das Vorhandensein der
Stiirkebildner im Vegetationskegel; auch hier sollen sie im Proto-
plasma entstehen, sich dann dem Kerne ndhern und sich dort zu
Gruppen vereinigen. Diese Gruppen losen sich nachher wieder auf,
nachdem bereits die Bildung der Stirke begonnen hat. Wie bei
Philodendron sollen sich auch die Leucoplasten von Cona direct von
innen hevaus in Stirke umwandeln.

Meine Untersuchungen haben zu ganz anderen Ergebnissen ge--
fithrt.  In den jiingsten Zellen des Vegetationskegels des Rhizoms
finden sich wm den Xern herum lichthrechende kugelige Korperchen
zu 4 bis 6; sie treten scharf hervor und sind nichis anderes als die
Schimper’schen Stirkebildner (Fig. 54). Die Kérperchen wandern
weiter hinten ins Protoplasma hinaus und vertheilen sich so mehr und
mehr in der Zelle. Das Material wurde kurz vor dem Austreiben
der Sprosse im Mai uantersucht und zwar wurden die Schuitte divect in
absoluten Alkohol gebracht.

Von einer Anordnung der Leucoplasten zu Gruppen konnte ich
absolut nichts sehen; es ist auch gar nickt denkbar, was dies hier fiir
einen Zweck haben sollte; es entstehen ja nicht, wie bei Philodendron,
zusammengesetzte Korner, sondern lauter einfache, excentrisch ge--
schichtete.

Die Leuncoplasten finden sich tibrigens in allen Theilen des Vege-
tationskegels, sowohl im Dermatogen als anch in den iibrigen Meristemen;;
ihre durchschnittliche Grésse mochte etwa 1 betragen, sie nehmen
dann nach hinten bis zu 2 p vnd mehr zu.

Die Stirke tritt im Innern dieser Korperchen auf, und zwar, wic
schon Schimper (1) beobachtete, sehr nahe der Peripherie; es ist
jedoch keine Spur davon wahrzunehmen, dass sich spiter der ganze
Leucoplast mit Jod schwarz farbt, sondern Stirkekorn und Stérke-
bildner nechmen noch etwas an Grosse zu, dann durchbricht das Stirke--
korn den Leucoplasten und dieser sitzt dem excentrisch weiter wachsen-
den Korn als Kappe auf (Fig. 55, 56). Meine Beobachtungen stimmen
hierin mit denjenigen Schimper’s nicht vollstindig {berein, indem
nach ihm, wie aus seinen Abbildungen (Bot. Zeit. 1880. Taf. XIII
Fig. 47, 48) zu sehen ist, der Stirkebildner seine rundliche Gestalt-
langere Zeit beibehdlt; ich fand jedoch in den meisten Fillen den
Starkebildner kappenartig umgeformt. Dieselbe Beobachtung hat auch
A. Meyer (16, pag. 37) gemacht. An ausgewachsenen Kornern ist.
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vom Stirkebildner nichts mehr zu sehen. Dies ist aber durchaus
kein Beweis dafiir, dass er nicht am Anfang die ihm von Schimper
zugeschricbene Function ausiibt.  Um allen Anforderungen gerecht zu
werden, machte ich auch den von Eberdt auf pag. 327 angegebenen
Versuch mit Ferrocyankalium und Eisenchlorid. Die Leucoplasten
traten in jungen Zellen als intensiv blau gefirbte Kiigelchen hervor.
In élteren Stadien bildeten sie noch einen diinnen blauen Saum am
hintern Ende der Stirkekorner, entsprechend der Fig. 56.

Symphytum tuberosum L.

Diese Pflanze, die ich der Giite von Herrn Prof. Schriéter in
Ziirich zu verdanken habe, hat in ihrem Rhizom eine reichliche Menge
von Stiarkekdrnern aufgespeichert; die Pflanze wurde nach der Bliithe-
zeit untersucht. Die meisten Korner sind einfach, centrisch geschichtet,
doch finden sich auch viele namentlich zweifach, seltener drei-; vier-
und mehrfach zusammengesetzte Kérner. Auch hier konnte ich con-
stativen, dass die Stirkekorner im Innern von Stirkebildnern auftreten
und zwar einzeln oder zu mehreren in demselben Stdrkebildner. Die
zusammengesetzten Korner entstehen also hier, wie die zusammenge-
setzten Korner im Rhizom von Amomum, dadurch, dass in demselben
Stirkebildner gleichzeitig mehrere Stirkekorner angelegt werden. An

-den ausgewachsenen Kornern ist auch bei Symphytum nichts mehr

vom Stirkebildner wahrzunehmen.

Polygonatum verticillatum AlL

Das Rhizom (frisch untersucht und in Picrinsdure-Alkohol) ist
am Ende der Vegetationsperiode erfiillt von kleinen, ecinfachen runden
Stiirkekornern, an denen eine weitere Differenzirung nicht zu erkennen
ist. In den Zellen in der Nihe des Vegetationskegels fand ich die
Stirke als sich mit Jod schwarz firbendes Kiigelchen im Innern von
Leucoplasten auftreten.

In den jiingsten Zellen des Vegetationskegels war der Kern um-
lagert von 3—@6 lichtbrechenden Korperchen, die sich spiter ins Proto-
plasma der Zelle zerstreuten, um dann in ihrem Innern je ein Stirke-
korn zu erzeugen.

Convallaria majalis.

Im Rhizom von Convallaric finden sich, wie Eberdt hervorhebt,
zusammengesetzte Stérkekorner dhnlich denjenigen von Philodendron.
Rhizome, die ich am 24. Mai untersuchte, zeigten dieselbe Ausbildung
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der Stiirkekorner, hingegen waren die Zellen noch lange nicht voll-
stindig mit Stiirke erfillt,.  Nach Eberdt gelten fiiv die Entstehung
der Stirkekorner von Concallaria dieselben Gesetze, wie er sie fir
Philodendron aufgestellt hat. Leider kann ich aber Iberdt auch
hier niebt in allen Punkten beistimmen. Vor allem ist hervorzuheben,
dass die Stirkebildner von Convallaria schon in den jingsten Zellen
des Vegetationskegels als win den Kern heram gelagerte Korperchen
zu erkennen sind (Fig. 57). Diese Kérperchen nekmen nach hinten
rasch an Grisse zu und vertheilen sich zun Theil im Cytoplasma. Einige,
namentlich die wm den Kern herum gelagerten, ordnen sich dann zu
Gruppen, aus welchen die zusammengesetzten Stirkekorner hervor-
gehen.  Is geschieht dies jedoch auch bei Conwvailaria nicht durch
directe Umwandlung in Stirke, sondern so, dass zunichst im Innern
des Stiivkebildners ein kleines kugeliges Kornchen auftritt; das daun
rasch an Grosse zunimmt ond mit Jod leicht nachgewiesen werden
kann. Gewdhnlich tritt in einem Stiirkebildner nur ein einziges Korn
auf; nicht selten, namentiich in jungen Blittern (Fig. 58) treten jedoch
auch mehrere Stirkekérver in demselben Leucoplasten auf, so dass
also die zusammengesetzten Korner sowohl auf die eine, als auch auf
die andere Art zu Stande komunen kionnen. Es gilt also auch fir
Convallaria, dass die Stirkebildner schon in den jlingsten Zellen des
Vegetationskegel vorhanden sind, und dass die Stirke nicht durch
directe Umwandlung aus ihnen hervorgeht, sondern in ihrem Innern
gebildet wird. Der Stirkebildner wird auch hier allindblich aufge-
zehrt; an ausgewachsenen Kornern ist nichts mehr von ihm zu sehen,

AcroperaLoddigesii LindlL und Coelogyne eristataliindl

In den Knollen dieser beiden, hiiufig eultivirten Orchideen finden
sich einfache Stirkekorner, an denen ich von Schichtung nichts be-
merken konnte. Sdmmiliche Stirkekorner tragen an ihrem hinteren
Ende eine Chlorophyllkappe. Die Verhiltnisse sind bei beiden Pflanzen
gleich, ich untersuchte jedoch nur den Vegetationskegel von Aciropera.
Der Zellkern der jiingsten Zellen ist umgeben von Leucoplasten (Iig. 59).
Dieselben riicken spiter zum Theil ins Protoplasma der Zelle hinaus
(Fig. 60), bleiben jedoch der Mehrzahl nach in der Nihe des Kernes.
Schon sehr nahe der Spitze des Vegetationskegels tritt in ihnen die
Stiarke in der schon oft angegebenen Weise auf. Diese Leucoplasten
sind also die Schimper’schen Stirkebildner. Dieselben ergriinen
schr frith und werden dann vom wachsenden Starkekorn durchbrochen,
so dass sie dem letzteren, dhnlich wie bei Pellionia, nur noch als
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Kappe anhaften. Dies ist ecigentlich ein directer Beweis dafiir, dass
die von Eberdt aufgestellte Theorie unrichtig ist, denn nach ihm
miissten die Stirkebildner sich direct in Stirke umwandeln, es miisste-
sich dann nachtriglich etwas Protoplasma anlagern, das dann ergriinen
und sich auf diese Weise direct in einen Chloroplasten umwandeln
wiirde. Dies ist aber, wie gesagt, nicht der Fall, sondern es ist der
Stirkebildner, der von Anfang an als Leucoplast im Vegetationskegel
vorhanden ist, selbst, der sich spiiter zum Chlorophyllkorn umwandelt..

Odontoglossum Oerstedii. R. F.

Auch bei dieser Pflanze sind die Knollen erfiillt mit Stirkekérnern,.
die in Chloroplasten entstehen. Die meisten Korner sind einfach, doch
finden sich auch nicht selten zwei- und dreizéhlig zusammengesetzte..
Bei Einwirkung von Schwefelsiure ist, nachdem vorher etwas Rohr--
zuckerlosung zugesetzt wurde, da die Korner gelost werden und die
Chloroplasten allein zuriick bleiben, leicht zu erkennen, dass bei den
zusammengesetzten Kornern zwischen den einzelnen Theilkdrnern
diinne Chlorophyllplatten vorhanden sind. Auch bei dieser Pflanze
ist es mir gelungen in den jingsten Zellen des Vegetationskegels um
den Kern herum gelagerte Leucoplasten nachzuweisen (Fig. 61); in
einer Zelle, die eben in Theilung begriffen war, waren die Theilkerne:
ebenfalls von Leucoplasten umgeben (Fig. 62). Die Leucoplasten sind
in dlteren Zellen im Cytoplasma zerstreut und die Stirke tritt auch
hier wieder in ihrem Innern auf; und zwar wird meist ein einziges
Korn angelegt; nicht selten treten gleichzeitig zwei oder drei Korner-
in einem Stirkebildner auf, wodurch die erwdhnten zusammengesetzten
Korner entstchen. Die Chloroplasten werden, wie bei Acropera von
den wachsenden Stérkekornern durchbrochen und bilden dann Kappen
am hintern Ende bei den einfachen und zwischenliegende Platten bei
den zusammengesetzten Kornern.

Stanhopea.

Ganz dieselben Ansichten wie fir Philodendron hat Eberdt
auch fir die Entwickelung der Stirkekorner von Stanhopea ausge-:
sprochen; es hat keinen Werth dieselben hier nochmals anzufithren,
es folgt deshalb sogleich die Beschreibung meiner eigenen diesbeziig-
lichen Beobachtungen. In den jiingsten Zellen des Vegetationskegels.
(unter dem Vegetationskegel bei den monopodial verzweigten Orchi-
deen verstehe ich in allen beschriebenen Féllen den Vegetationskegel.
der Hauptachse und nicht denjenigen der Seitensprosse, welche be--
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kanntlich nur einige Blitter erzeugt, um daun sein Wachsthum ein-
zustellen; nitheres hieriiber findet sich in .Eungler und Prantel,
Nat. Planzenfamilien“, II. Theil, 6. Abth.), ist der Zellkern von rund-
lichen Korperchen (Fig. 63) umgehen, welche in ilteren Zellen zum Theil
ins Cytoplasma hinauswandern. Die Stivke tritt auch hier als kleines,
mit Jod ~zuerst rothlich, spiter blau gefirbtes Piinktchen auf. Die
Angabe von Eberdt, dass sich die Peripherie dieser Korperchen am
intensivsten férbe, kann ich nicht bestitigen. Diese Stirkebildner
legen sich sammt ihren Einschilissen zu Gruppen zusammen, wie dies
auch von Eberdt richtig angegeben wird, und bedingen so das Zu-
standekommen zusammengesetzter Korner. Die Stirkebildner, die noch
einige Zeit als diinne Lamellen zwischen den einzelnen Theilkrnern
vorhauden bleiben, nehmen mehy und melr an Masse ab und an aus-
gewachsenen Kornern st uichts melw von ihnen vorbanden.

Die Zahl der Stirkebilduer nimint, von der Spitze nach hinten
fortschreitend, raseh zu. Sie vermehren sich jedech nvicht dadurch,
dass nene Leucoplasten i Protoplasma entstehen; denn es fanden
sich in keiner einzigen Zelle kleine, in Entstebuung begritfene, neben
schon ausgewachsenen Korperchen. Auch die Stirke tritt in allen
Stirkebildnern zu gleicher Zeit auf.

Ein Querschnitt durch eine ausgewachsene Knolle ven Stanhopea
zeigt nun folgende lehrreiche Verhilltnisse. In der Epidermis und in
den dussersten Parenchymzellen finden sich Chlorophyllkérner, die in
ihver Gvosse ganz den Leveoplasten i Vegetationskegel entsprechen
und durch Ergritnen aus diesen entstanden sind.  Sie bildeten in den
untersuchien Knollen keine Stirke.® Welter uach iunen finden sich
diese Chlovophyllkdiner zu Gruppen vereinigt und jeder hatte einen
kleinen Stiirkeeinschluss gebildet; noch weiter gegen das Centrum hin
fortschreitend nahmen die Stirkecinschliisse an Grisse bedeutend zu.
In ciner gewissen Zone waren sie nur noch von einer diinnen Haug
voun Chlorophyll bedeckt und auch zwischen den Theilkornern, die
sich gegenseitig abgeflacht hatten, waren noch ganz ditane Chloro-
phyllplatten vorhanden. Noch weiter im Inneren fanden sich schone
zusammengesetzte Stirkekorner, die offenbar in den farblosen Stirke-
bildnern ganz auf dieselbe Weise entstanden sind wie diejenigen in
den Chlorophvllkornern. Es erscheint mir deshalb sehr wahrscheinlich,
dass eben die Starkebildner von den wachsenden Stirkekornern mehr
und mehr gedehnt werden, dass sic auf diese Weise zu sehr diinnen
Iintechen und Zwischenplatten ausgezogen werden, die eben an aus-
-gewachsenen Kornern entweder ganz verschwinden oder einfach nicht

Flora 1892, Suppl.-Bd, 6
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mehr wabhrgenommen werden kionnen. Auf keinen Fall aber kann
ich der Ansicht Dbeistimmen, dass die Leucoplasten des Vegetations-
kegels direct in Stirke umgewandelt werden.

Ganz gleich, wie bei Stanhopea, sind auch die Verhiltnisse in den
Knollen von Sturmia Loeselii. Auch hier haben wir vielfach zu-
sammengesetzte Stirkekorner, die in den dusseren Parthien der Knolle
in Chlorophyllkérnern entstehen, wihrend sic im Innern in farblosen
Leucoplasten angelegt werden.

Epipactis palustris Crantz.

Eberdt hat iiber diese Pflanze nur wenige Angaben gemacht,
die aber nur zum kleineren Theile auf Beobachtungen beruhen; zum
grosseren Theile sind es Vermuthungen. Eberdt fand in jugend-
lichen unter der Epidermis gelegenen Zellen Korperchen von nieren-
formiger Gestalt; in dlteren Zellen sollen sich nun unvollstindig ellip-
tische zusammengesetzte Stirkekorner finden, die sehr wahrscheinlich
aus diesen nierenformigen Korperchen durch directe Umwandlung in
Stirke hervorgegangen sind.

Ich habe nun die Rhizome etwa acht Tage vor der Bliithezeit
der Pflanze einer genauen Untersuchung unterworfen und kam dabei
zu Resultaten, die mit den Vermuthungen von Eberdt absolut nicht
iibereinstimmen.

In den ausgewachsenen Rhizomen von Epipactis finden sich viele
einfache und mehrfach zusammengesetzte Stirkekorner, an denen von
Schichtung auch bei sehr starker Vergrosserung nichts wahrzunehmen
ist. Die zusammengesetzten Korner haben sehr oft elliptische Gestalt
(Fig. 64). dagegen sind die Ellipsen niemals gekopft oder nur sehr
selten, und wenn dies der Fall ist, so ist leicht zu schen, dass sich
eben nur einige Theilkorner aus dem Verbande losgelost haben. Schon
dies ist ein Grund dafiir, dass die Stirkekorner nicht aus den von
Eberdt beschriebenen nierenférmigen Korperchen durch directe Um-
wandlung derselben und nachtriigliches Wachsen entstehen konnen.
Ein andever wichtiger Grund gegen diese Vermuthung liegt darin, dass
an ausgewachsenen Stirkekornern niemals ein der Ausbuchtung der
Korperchen entsprechender Hohlraum vorhanden ist, sondern es sind
compact zusammengesetzte Korner, wie bei Philodendron, nur sind im
Allgemeinen weniger Theilkorner vorhanden.

Ganz dieselben Stirkekorner wie in den Rhizomen finden sich
auch in den Parenchymzellen der Wwrzeln, nur sind die Korner nicht
so gross wie im Rhizom und selten mehr als zwei-, drei- oder vier-

priverstiatsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0086-7

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05169-0086-7

83

zithlig.  Uebrigens bilden diese wenigfach zusammengesetzten Korner
auch in den Rhizomen die Hauptmasse.

Ferner ist zu bemerken, dass die von Eberdt beschriebenen
und abgebildeten nierenformigen Korperchen nur in der Epidermis der
Rhizome und in den dussersten Lagen des Rindengewebes vorkommen
und zwar auch dort nicmals allein, sondern in denselben Zellen finden
sich immer auch einige compacte Korperchen.  Die Stirke bildet sich
immer in den letzteren.

Die Untersuchung des Vegetationskegels der unterivdischen Stengel
hat ergeben, dass der Kern der jlingsten Zellen von Leucoplasten um-
geben ist. die aber erst bei Anwendung der besten Linsensysteme
deutlich gesehen werden kinnen {(Fig. 65). Diese Leucoplasten nehmen
nach hinten an Zahl und Grosse vasech zu (Fig. 65a); sie bleiben ver-
hiltnissmitssig lange in dev Nihe des Kerues; in vielen Zellen konnte
ich 20—30 und mehr soleher um den Kern herum gelagerte Korper-
chen zihlen.

Legt man den Schnitt in Wasser, erwirmt etwas und setzt nachher
Jod zu, o gelingt es leicht in ihnen das Auttreten der Stirkekorner
su beobachten. Die Stdarkekorner treten entweder einzeln oder zu
zwel bis mehreren in demselben Stirkebildner auf (IMig. 66 und 66 a).
Die zusammengesetzten Korner entstehen alse hier, wie bel Odoento-
glossiwm dadurch, dass mehvere Stivkckorner zugleieh in demsellbien
Stiarkebildner angelegt werden.  Anfangs ist der Stivkehildner noch
vollkommen kugelig; ev wivd aber allindhlich duvel das Wachsen der
Stirkeeinschliisse ausgebuchtet. Die Substanz des Stirkebildners bieibt
zwischen den einzelnen Theilktrnern tingere Zeit erhalten, wird aber
mit dem Wacehstham der Komer mehr und melr gedehnt, bis sie zn-
letzt wenigstens fiir unser Auge ganz verschwindet, so dass an aus-
gewachsenen Korneen vom Stirkebildner nichts mehr wahrzuncehmen ist.

In der Epidermis des Stengels von Epipactis finden sich zahlreiche
Chioroplasten, die namentlich in der Epidermis junger Internodien um
den Kern herum gelagert sind.  Sie sind von kugeliger oder etwas
Iinglicher Grestalt. Manchmal begegnet man jedoch in jungen Inter-
nodien solchen Gebilden von sehr langgestreckter und biscuitartig ein-
geschniivter Forin (Fig. 67). Diese sind offenbar in Theilung begriffen,
denn es gelingt leicht alle moglichen Stafen zwischen zwel neben
-einander liegenden runden und einem langgestreckten mit schwacher
Einschnitrung versehenen Chloroplasten zu finden (Fig. 68). In élteren
Zellen finden sich auch alle mdglichen spindelformigen oder an einem

Ende keulenformig angeschwollenen Korperchen; diese sind jedoch
6*
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sehr wahrscheinlich als mehr oder weniger degenerirt aufzufassen, In
der Epidermis des unteren farblosen Theiles des Stengels finden sich
auch hiufig die von Eberdt beschriebenen ringformigen Gebilde;
tiber deren Entstehung konnte ich jedoch keine Beobachtungen machen.

Phajus Wallichii Schott.

Phajus ist eines der wichtigsten und beweiskriftigsten Objecte
fir die Entscheidung der Frage nach der Art der Entstehung der
Stirkekorner. Die Pflanze wurde von Schimper, von A. Mever
und dann ebenfalls von Eberdt untersucht, dagegen sind die An-
gaben, die Eberdt iiber die bereits vorhandenen Untersuchungen
macht, etwas unvollstindig, so dass ich es fiir nothig halte auch hier
einen Riickblick auf die geschichtliche Entwickelung der Frage zu
werfen.

Nach den Angaben, die Schimper in seiner ersten Arbeit iiber
diescs Thema (1) macht, entstehen die Stirkekérner von Phajus an
spindelformigen Korperchen, Stirkebildnern, welche sich in den jugend-
lichen Zellen aus einer den Zellkern wmlagernden Protoplasmamasse
differenziren.  Wihrend des Wachsthums der jungen Stirkekorner
nehmen die Stirkebildner allmihlich eine stiibchentformige Gestalt an.
Durch die Form der Stirkebildner ist auch die Form der Stirkekorner
bedingt, indem der grissere Querdurchmesser der Stirkekorner dem
Stéirkebildner parallel liegt, wihrend der kleinere (die Korner sind ab-
geplattet) Querdurchmesser znr Lingsrichtung des Stirkebildners senk-
recht steht.  Schon damals machte Schimper die Beobachtung, dass
dem Stibcehen noch ein zweiter, gewissermassen formloser Theil an-
haftet, was aus der Bemerkung hervorgeht: [Eine an das Stiirkekorn
angrenzende Schicht des Stivrkebildners ist zarter und mehr oder weniger

gequollen.®  Beim Irgriinen ist es der stabformige Theil, welcher sich

zam Chlorophyllkorne umwandelt.

Im Jalwe 1882 hat dann Schimper (17, vergl. auch 19) die
Ansicht ausgesprochen, dass dieser stab- oder spindelformige Theil des.
Stirkebildners als krystallisivtes Eiweis aufzufassen sei.  Der Stirke-
bildner bestcht also aus einem activen formlosen und einem passiven
krystallisirten Theil.  Damit, dass Schimper sagt, dass der formlose
Theil auf Kosten des Krystalls zunehmen konne (19), gibt er dann
auch indireet zu, dass eben beide Theile zum Stirkebildner gehiven,.
und dass nicht etwa der formlose Theil spiter hinzugetretenes Proto-
plasma ist.
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Allerdings hat Schimper versiummt die Entwickelungsgeschichte
dieser aus zwei Theilen bestehenden Stdrkebildner nochmals festzu-
stellen, denn er macht nirgends eine Angabe dariiber, wie sich diese
beiden Theile differenziven.

Hieriiber machte hingegen A. Meyer (16, pag. 38) einige An-
gaben, die jedoch nur auf ungeniigenden Beobachtungen hevuhen.
Nach A, Meyer ist der formlose Theil der ecigentliche, urspriinglich
vorhandene Stirkebildner; frither oder spiiter entsteht dann in ibm
der spindelférmige Krystall, der in jungen Stadicn eben die formlese
Substanz verdecke, so dass in jungen Zellen eben nur die Spindelchen
wahrgenommen werden konnen. A. Meyer hat aber die jingsten
Zellen absolat nicht untersucht; der obige Ausspruch stiitzt sich allein
auf die Schimper’schen Angaben. Auch die Stirkekérner werden
immer im formlosen Theille des Seirkebildners angelegt. Mevyer lat
hier auch im Gegenpsatz zun den friheven Angaben von Schimper
deutlich ausgesprochen, dass beim Frgrinen der Starkebilduer von
Plajus nicht der Krystall, sondern der formlose Theil zum Chioro-
phyllkorn wird, indem er in den ausgebildeten Chlovephyllkbruern
immer noch den Krystall als farbloses Stibchen vorfand.

Dieser Ansicht hat sich dann auch Schimper (12, pag. 70) voll-
stindig angeschlossen; Schimper anerkennt hier anch, dass die
Stirkekdrner nie direct am Krystall, sondern in dem demselben an-
baftenden formlosen Theile entstehen.

Fassen wir die Resultate dieser verschicdenen Avbeiten zusammen,
so crgeben sich folgende Thatsachen:

1. Der Stirkebildner von Plhajus besteht aus vwei Theilen, eineny
krystallisirten, mehr oder weniger spindelformigen and aus
einem formlosen Theile.

2. Der formlose Theil ist der urspriinglich verhandene, cigent-
liche Stirkebildner, in welchem sowohl der Krystall als auch
die Stirkekorner gebildet werden.

3. Beim Ergriinen ist es der formlose Theil, der sich zuw Chloro-
phyllkorn umwandelt.

Von diesen drei Ergebnissen ist nun das zweite unsicher, indem
die thatsiichlichen Beobachtungen dazu fehlen, und dies ist der Punkt,
an dem nun Eberdt die ganze Theorie angreift, indem er nachzu-
weisen versucht, dass der formlose Theil des Stirkebildners secundir
hinzu getretenes Protoplasma seci, das unter dem Einfluss des Lichtes
zu ergriinen vermag. Auf diese Art stosst Eberdt mit einem Schlage
die auf vielen Beobachtungen beruhende Theorie, dass Stirkebildner
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und Chlorophyllkorner homologe Gebilde seien, um. Ferner will er
damit beweisen, dass diese Gebilde aus dem Protoplasma entstchen
und nicht von Anfang an in- den meristematischen Zellen vorhanden
seien.

Es war nun meine Aufgabe vor allem die Entwickelungsgeschichte
der Stirkebildner nochmals einer genauen Untersuchung zu unter-
werfen.  Ich verwendete zu diesem Zweck den Vegetationskegel der
Wurzel von Phajus Wallichii Schott., da die Verhiltnisse in der Wurzel
mit denjenigen in den Knollen vollstindig iibereinstimmen. Phajus
Wallichii hat tbrigens ganz dieselben Starkekiorner und Stirkebildner
wie Phajus grandifolius, so dass die Beweiskraft meiner Beobachtungen
gar nicht durch die Untersuchung dieser anderen Species leidet.

Die Vegetationskegel wurden frisch geschnitten und die Schnitte:
sofort in Picrinsdure-Alkohol gebracht und dann mit homog. Immersion
untersucht.

Es zeigte sich nun, dass die jiingsten Zellen des Vegetationskegels
rundliche, um den Zellkern herum gelagerte Korperchen enthielten
(Fig. 69). Etwas weiter nach hinten treten diese Kérperchen zum
Theil ins Protoplasma hinaus und es treten in ihrem Innern kleine
Starkekornehen auf (Fig. 70), welche aber in einem etwas #iteren
Stadium wieder gelist werden (Fig. 71); die Korperchen haben unter-
dessen ctwas an Grosse zugenommen. Nun beginnen sich die Leuco-
plasten in die Linge zu strecken, sie sclmiiren sich biscuitformig ein
und theilen sich wie in der bei Kpipactis beschriebenen Weise (Fig. 72).

In einem etwas dlteren Stadium sieht man dann in ihrem Inneren
ein spindelformiges Korperchen von stirkerem Lichtbrechungsvermigen
auftreten, so dass nun der Stirkebildner aus zwei scharf geschiedenen
Theilen besteht (Fig. 78). Dass hier nicht Protoplasma der Zelle an
ein schon vorhandenes Spindelchen getreten ist, ist schon deshalb klar,
weil vorher gar kein Spindelechen vorhanden war, und ferner ist dev
formlose Theil vollstindig homogen, was das Protoplasma nicht ist,
und zeigt ganz dieselbe Lichtbrechung wie das vorher vorhandene
Korperchen.

Nun fritt in einem élteren Stadium im formlosen Theil die Stirke
auf, ganz in derselben Weise, wie in den kugeligen Stiirkebildnern
anderer Pflanzen (Fig. 74). Ich fand jedoch den formlosen Theil des
Stirkebildners nie so miéchtig entwickelt, wie ihn Eberdt bei seinen
Figuren zeichnet; dieser Theil bildet im Gegentheil withrend der
ganzen Entwickelung des Stirkekornes ecinen schwachen, oft schwer
wahrnehmbaren Sawm am hinteren Ende des Kornes.
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In der eben beschriebeunen Weiske geht die Entwickelung  der
Stirkebildner im Markgewebe der Wurzel vor sich. In der Rinde
ist dieselbe eine viel raschere, so dass dort die einzelnen Sradien nicht
so leicht gesehen werden konnen.

Es geht also aus den obigen Beobachtungen unzweifelhaft hevvor,
dass der formlose Theil des Stivkebildners das Upspriingliche ist und
dass somit nicht das Protoplasma der Zelle, wie Eberdt annimmt,
die Spindelchen einhillt um nachher zn einem Chlovophylikorne zu
werden.  Die Stirkebildner sind also auel bei Phajus sehon im Vege-
tattonskegel vorhanden und vermehven sich dureh Thetlung.

Die Angabe, dass die Spindelchen in der formlosen Masse ent-
stehen, wird noch durch folgende Beobachtung gestiitzt.  In jugend-
lichen Zellen einer Axillarknospe fanden sich rundliche Stiirkebildner
mit schon grossen Stirkeecinschliissen. Der hintere Theil dieser Stirvke-
hildner zeichunete sich durch grossere Lichtbreelhung aus; es kann
dieser Theil niehts anderes sein als der sich in diesem Falle etwas
spat bildende Krystall (Fig. 75).

Meine tbrigen DBeobachtungen iber das Krgriinen der Stirke-
bildner, ikr Verhalten in der Epidermis w. s, w., stimmen ganz mit
den von Schimper und Meyer gemachten Angaben iibevein.

Es ist mun noch zu erwithnen, dass randliche, um den Kern herum
gelagerte Worperchen, die in ihrem Inneven Stirke bilden, auch von
Eberdt bheobachtet worden sind, Was aber aus diesen Korperchen
wird, hat er nichit angegeben und er geht ohne Weiteres dber diesen
Punkt hinweg und sagt, dass in andeven Zellen Spindelehen vorhanden
sind, die dann von protoplasmatischer Substanz umhiilit werden. Wie
eben hevvorgehoben, sind aber die Spindeichen eben in diesen runden
Kirperchen, die sich in die Linge strecken, entstanden, und die proto-
plasmatische Substanz ist nichts anderes als der dibrig geblicbene, nicht
krystallisirte Rest des Stirkebildners.  Es st allerdings nicht leicht
diese Verhiltnisse festzustellen, da oft in ein und derselben Zelle
spindelformige und runde Kérperchen vorkommen kimnen, und da tiber-
haupt die Form der Stiivkebildner in der Jugend eine verhiltnissmissig
schr variable ist. Hingegen sind, wie schon gesagt die einzelnen Ent-
wickelungsstufen im Mark der Wurzel verhiiltnissmiissig weit ausein-
ander gedringt und konnen deshalb hier mit Sicherheit festgestellt
werden. »

s bleibt mir nun noch {brig einige Worte iiber das weiteve
Verhalten der Stirkebildner beim Wachsthum der Komer zu machen.
Eberdt behauptet, dass das Stiibehen sehr bald aufgezelnt werde,
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dass es wenigstens nie an Kornern, die bereits geschichtet sind, noch
zu schen sei. Die Schichtung beginnt deutlich zu werden, wenn die
Korner eine Linge von etwa 15 p erreicht haben; ich fand die Stib-
chen in der Wurzel noch an simmtlichen Kornern, die unter 15 p
lang waren. In den Knollen konnte ich dieselben in Picro-Nigrosin-
priparaten auch an sehr grossen bereits ausgewachsenen Kornern sehen,
welche natiirlich die Schichtung sehr deutlich zeigten. Tin Korn mit
dem Stiibchen hatte eine Linge von 50 p, ein anderes mass 70y und
eines sogar 82 p. Ganz ausgewachsene Korner erreichen allerdings
noch eine viel betriichtlichere Grosse, und an solchen konnte ich auch
das Stiibchen nicht mehr finden, aber sehr oft noch den formlosen
Theil des Stirkebildners.

Eberdt hat also ganz recht, wenn er sagt, dass das Stibehen
im Verlaufe der Entwickelung aufgelost wird, aber das ist absolut
nichts Neues, denn es wurde auch schon von Schimper beobachtet.
Hingegen geschieht die Auflosung gar nicht so enorm rasch, wie
Eberdt sagt, sondern, wie meine Messungen beweisen, sehr allmihlich.

In den #usseren Partien der Knollen werden iiberhaupt keine
grossen Stiirkekorner erzeugt, deshalb bleiben auch die Stiibchen in
den ergritnenden Stirkebildnern jener Zone in ihrer ganzen Grosse
erhalten.

Riickblick auf den II. Theil.

Werten wir nun noch einen kwrzen Rickblick auf die ohen be-
schriebenen Untersuchungen, so sehen wir, dass alle von Schimper
schon frither ausgesprochenen Ansichten auch fie die von Eberdt
und mir untersuchten Pflanzen ihre Giltigkeit behalten.

Die Stiirkebildner sind als Leucoplasten schon im Vegetationskegel
vorhanden; sie sind den Chloroplasten homologe Gebilde, indem sie
sich unter Einfluss des Lichtes direct in solche wmwandeln. Sehr
schon ist dies im Vegetationskegel von Pellionia zu sehen, wo dic Br-
griinung in einem Lingsschnitt von vorn nach hinten direct geschen
werden kann.

Die Vermehrung dieser Gebilde geschieht einfach durch Theilung;
es ist mir allerdings nicht gelungen diese Theilungserscheinungen bei
allen untersuchten Pflanzen nachzuweisen; es wiire iiberhaupt einmal
cine besondere Aufgabe, diesen Nachweis bei einer moglichst grossen
Anzahl von Pflanzen zu erbringen.
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Es hat sich aus den obigen Untersuchungen ferner ergeben, dass
lie zusammengesetzten Stirkekorner auf zweierlei Art entstehen konnen,
ntweder freten in ein und demselben Stiirkebildner mehrere Stirke-
<orner  zugleich  auf (Epidermis von Philodendron, Pellionia, Sym-
hytwm tuberosum, Convallavia, Odontoglossum, Lpipactis palustris),
der es treten mehrere Stirkebildner zu Gruppen zusammen (Mark
ron Philodendron, Convalluria, Stanhopen).
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Figurenerklirung.

Die Abbildungen wurden mit wenigen Ausnahmen mit dem Prisma gezeichnet

bei Anwendung von Zeiss 'schen Linsensystemen. Die Nummern des verwendeten
Oculars und Objectivs sind in Klammern beigefiigt.

Iig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

1—2. Pellionia Daveauana. Ausgewachsene, einfache Stiirkekorner (I11. T5),

3—8. Id. Durch conc. Schwefelsiure isolirte Stiirkebildner; TFig. 3 noch voll-
stindig gesehlossen. (111, E).

9a. Id. Stdrkekorn mit seitlich verschobenem Chloroplasten (I11. E).

9—18. Td. Stiirkekorner mit secundiir gebildeten Auswiichsen, welche durch
Verschiebung des Stiirkebildners entstanden sind (II1. E).

14. 1d. Junges Stirkekorn mit ringformig eingeschniirtem Chloroplasten (I11. 12).

15. Td. Stiirkekorn mit 2 C'hloroplasten, weitere Iintwickelungsstufe von IFig. 14
(1. E).

. 16. 1d. Stirkekorn mit 2 Chloroplasten, von denen der eine seine Stelle ver-

lassen hat (LII. E).

. 17, 1d. Stirkekorn mit einem in Theilung begriffenen Chloroplasten (111 19)
g. 18—22. [d. Unregelmiissic zusammengesetzte Korner, entstanden durch nach-

triigliche Neubildung von kleinen Kornern im Chloroplasten (11L. E).

. 23—24. 1d. Regelmiissig zusammengesetzte Stirkekorner (I[L. T).
. 25—28. Td. Successive Entwickelungsstadien von halbzusammengesetzten Kornen

(I11. E).

. 29, Id. Corrodirtes Korn, das an der Spitze stirker angegrifien wurde als

hinten (I1I. E).

Fig. 30—31. 1d. Corrodirte Korner, die am hintern Theile stiivker abgeschmolzer
sind, als am vordern (IlI. E).

Fig. 82—388. 1Id. Verschiedenartig corrodirte Korner (11I. E).

Fig. 89. Id. Zwei Epidermiszellen mit Leucoplasten, nach einem mit Gentiana-Violet
tingirten Iriipavate (I11. E).

Fig. 40—41. Id. Chloroplasten mit Biweisskrystallen (11[. I).

IFig. 42, Id. Chloroplast mit deutlicher Granastruktur (11I. E).

. 43. Id. Chloroplast, nach ecinem Haematoxylinpriiparat gezeichnet. (Homog

Tmmers. 1.30 Ap., Comp. Oc. 4))

.44 Ido Junge Zellen des Vegetationskegels mit Leucoplasten (ILI. E).
. 45—=50. Id. In Theilung becriffene Chloroplasten aus dem Vegetationskege

(ITLL19).

. dl. Scindapsus pinnatitidus Schott. Kern aus einer sehr junger

Epidermiszelle, von Leucoplasten umgeben (11I. ).

. 92, Id. Ebenso, aber die Leucoplasten mit mehreren peripherischen Stiirkeein

schliissen (I11. E).

. 83. Id. Junge Zellen mit Leucoplasten aus dem Vegetationskegel (Ap. Immers

1.30. Comp. Oc. 4).

ig. 34 Canna gigantea. Jiingste Zellen des Vegetationskegels mit den Ken

umlagernden Leucoplasten (I1I. I).

. 85, Id. Ttwas iltere Zelle des Vegetationskegels; in den Leucoplasten sin
= = 1

Stirkekorner anfgetreten (I11. E).

. 56. Id. Drei junge Stirkekorner mit kappenformigen Stiirkebildnern (111, )
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fig. 57. Convallaria majalis. Jiingste Zellen des Vegetationskegels des Rhizomes |
mit den Kern uwmgebenden Stirkebildnern (I1I. E).

Tig. 58. Id. Stirkebildner mit Stiirkeeinschliissen, aus einem jungen Blatte eines
untevirdischen Ausliufers (111, E).

fig. 89. Acvopera Lodigesii Lindl. Jiingste Zellen des Vegetationskegels
mit Leucoplasten (111 E).

fig. 60. Id. Ltwas iiltere Zelle, die Leucoplasten sind zum Theil ins Protoplasma
hinausgewandert (I11. ). ’

ig. 61. Odontoyglossum QOerstecii. Jiingste Zelien des Vegetationskegels
mit Leucoplasten ({IL. I).

Fig. 62. Id. Eine in Theileng begritfene Zelle; die Tochterkerne sind von T.euco-
plasten umgeben (1II. ).

Fig. 68. Junge Zellen, deren Kern von Leucoplasten umlagert ist, aus dem Vege-
tationskegel von Stanhepea tigrina.

Fig. 64. Epipactis palustris. Stivkektrner aus einem alten Rhizom (I11. E).

Fig. 65. 1d. Jiingste Zellen des Vegetationskegels; der Kern ist von Leucoplasten
wugeben.  {(Homog. Twmers. 1.30 Ap., Comp. Oc. 4.)

Fig. 6da. Id. Kern mit Leucoplasten aus einer etwas iilteren Zelle des Vegetations-
kegels (1L1. E).

Fig. 66. Td. Zelie aus dem Vegetationskegel, mit Jod (in J.K.) behandelt. Ddie
Lencoplasten mit Stirkeeinsclliissen (111 F).

Fig. 86a. Id. TKinzelne Leucoplasten devselben Zelle wie in Fig. 66, grosser dar-
gestellt.

Fig. 67. 1d. Zelle .avs der Lpidermis des Stengels mit langgestreckter, zum Theil
visenitférmig eingesehniirten Chloroplasten (UY, E).

Fig. (8. Id. In Theilung begriffena Chloroplasten aus der Epidermis des Stengels
(Homog. immers. 1.830 Ap., Comp. Oe. 4).

Iig. 69. Phajus Wallichii Schott. Xern ciner jungen Zelle des Vegetations-
kegels der Wurzel, von Leucoplusten umgeben (ili. R).

Kig. 70-78. Id. Entwickelnngsstadien der aus zwei Theilen bestehenden Stirke-
bildner. (Homog. Tmmers. 1.30 Ap., Comp. Oc. 4.)

T4 1d. Stiivkebilduer mit Stivkeeinsehiissen ans einer jungen Zelle der Wuyzel:

(Hoemog. Dmmers. 1.830 Ap., Comp. Ge. 4.)

Fig. 75. 1d. Stiirkebildner aus dem Vegetationskegel einer Axiliarknospe.  Im hintern
Theile der Stiirkebilduer eine stivker lichthrechende Partie.  (Homog. Dhuwers.

1.30 Ap., Comp. Oc. 4.)
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