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14. S. Alvarado: Die Entstehung der Piastiden aus

Chondriosomen in den Paraphysen von Mnium cuspidatum.

(Mit Tafel I.)

(Eingegangen am 23, November 1922. Vorgetragen in der Januarsitzung 1923.)

I. Eiiikitun^.

Das Problem des Ursprunges der Plastiden in der Pflanzen-

zelle wurde nach den klassischen Untersuchungen von SCHIMPER
(1S83—85) und MEYER (1883) allgemein als gelöst erachtet. Xach

der Ansicht dieser Forscher entstehen stets die Piastiden aus

Piastiden, ohne daß jemals eioe Bildung derselben ex novo in

Frage käme. Die beinahe gleichzeitigen Untersuchungen von

PEXSA, LEWITSKY und GUILLIEHMOND (1010—11) ließen die

Theorie jener Gelehrten zweifelhaft erscheinen, indem sie be-

haupteten, daß diese Zellularorgane nicht aus anderen ähnlichen

entstünden, sondern aus der Differenzierung von Chondriosomen,

d. h. Gebilden, die in jeder Zelle — sei es bei Tieren oder

Pflanzen — vorkommen. Seitdem haben sich noch viele Autoren

mit der Frage beschäftigt (so FORENBACHER, 1911; A. MEYER,
1911; RUDOLPH, 1912; SCHMIDT, 1912; SAPEHIN, 1913; SCHERRER,
1913—15; MaXIMOW, 1913; LÖWSCHIN, 1914; Meves, 1916—18;

N. H. COWDRY, 1917; MOTTIER, 1918; DANGEARD, 1918—21;

ALVARADO, 1918—19; MiRANDE, 1919; MANGENOT, 1920; EM-
BERGER, 1920; NOACK, 1921; EaNDOLPH, 1922; usw.).

Wenn wir die Ergebnisse betrachten, zu welchen die genannten

Autoren gelangen, so darf man letztere in zwei Gruppen teilen,

nämlich eine, die die Entstehung der Piastiden aus Mitochondrien

annimmt (so LEWITSKY, GUILLIERMOND, MaXIMOW, COWDRY,
Meves, Alvarado, Mirande, Mangenot und Emberger), und
eine andere, welche die Theorie von SCHIMPER vertritt (so

A. Meyer, Rudolph, Scherrer, Sapehin, Mottier, Dangeard
und NOACIi).

Rudolph (19) nimmt an, daß in den meristematischen Zellen

der Phanerogamen zwei untereinander gänzlich verschiedene Zellu-

larorgane bestehen, ungeachtet einer morphologischen und histo-

chemischen Ähnlichkeit, welche eine Unterscheidung überhaupt

unmöglich macht, nämlich einerseits Chondriosomen und anderer-
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seits junge Piastiden. Diese Gebilde haben verschiedene Ent-

wicklung:: Erstere behalten in den erwachsenen Zellen ihr Aus-

sehen und ihre histochemischen Reaktionen bei, während die

zweiten sich in Amylo-, Chloro- und Chromoplasten verwandeln^).

Den Behauptungen ÜUDOLPHs haben SaPEHIN, SCHERREU,

MOTTIER und NOACK zugestimmt.

MOTTIER (16) beobachtet in den meristematiscben Zellen der

Phanerogameu Chondriosomen und fadenartige Gebilde von dem-

selben Aussehen wie diese, wenn auch etwas dicker, welche er

„Primordia der Piastiden" nennt, weil aus ihnen die Piastiden

entstehen.

NOAOK (17) behauptet, daß in Elodea - Blättern von ö'Hi ju,

Länge die Piastiden „eine gewisse Ähnlichkeit mit Chondriosomen

zeigen", und daß „noch schwieriger wird die Deutung in Mesoph^-ll-

zellen etwa 300 ^ langer Blätter" „Die langgestreckten

Formen" — fügt er hinzu — „sind häufig vertreten und nähern

sich manchmal in Gestalt und Größe so stark den größeren

Chondriosomen, daß es bisweilen schwierig ist, diese beiden

Gebilde zu unterscheiden."

Wenn, wie wir schon aus dieser bloßen Darstellung sehen

können, die von den genannten zwei Forschern angeführten Tat-

sachen als Beweis für die Theorie der Individualität der Piastiden

bei den Phanerogamen wenig überzeugend sind^), so bilden da-

1) Ziemlich ähnlich ist die Ansicht von DANGEARD (5, 6). Dieser stellt

in den meristematischen Zellen drei verschiedene Gebilde fest, nämlich das

Sphärom, das Vakuom und das Piastidom. Das erstere, das von den

Mikrosomen gebildet würde, interessiert uns hier nicht. Das Vakuom, d. h.

das Vakuolarsystem, wird in den meristematischen Zellen von kleinen, runden

oder länglichen, mit Metachromatin gefüllten Vakuolen gebildet. Dieses so-

genannte Vakuom würde nach Dangeard demjenigen Gebilde entsprechen,

das die anderen Autoren als das Ohondriom bezeichnen. Das Piastidom,

d.h. die Piastidenvereinigung, hätte in den jungen Zellen das gleiche Aus-

sehen wie die Anfangsstadien des obengenannten Vakuoms. (Siehe auch:

Altaradg (3).)

2) Das Unterscheidungsmerkmal, das nach MOTTlER die Chondriosomen

von den „Primordia" der Piastiden trennt, ist, wie schon GuiLLiERMüND (12)

bemerkt hat, ganz und gar ungenügend, weil es bloß „sur une difförence de

dimension" beruht. Die Chondriosomen aber können sehr verschiedene Größen

haben, in den Pflanzen- sowie in den tierischen Zellen.

Derselbe Fehler liegt in den Ergebnissen von NOACK vor. Er bemerkt,

daß die Größe der Piastiden nach der Vegetationsspitze abnimmt. In den oben-

genannten 500 /< langen Blättern sollen die Piastiden eine gewisse Ähnlich-

keit mit den Chondriosomen zeigen; in denjenigen von 300 /i Länge soll diese

Ähnlichkeit nach Größe und Form so groß sein, daß es zuweilen schwierig

ist, beide Gebilde auseinanderzuhalten. (Siehe auch FRIEDRICHS. (8)).
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gegen die Untersuchungsergebnisse von SAPEHIN, SCHERRER und

MOTTIER bei den Biyophyten einen sicheren Anhalt dafür.

SAPEHIN (20, 21, 22) verfolgt die Entwicklung der Piastiden

durch den ganzen Entvvicklungskreis einiger Moose. In den Sporen

findet er viele Piastiden, aus welchen die des Protonemas ent-

stehen; aus diesen gingen die der Apikalzelle des Stämmchens

hervor, welche ihrerseits alle Piastiden dieses Organes und der

Blätter erzeugen. Aus den Piastiden von gewissen Zellen des

Stammes gingen weiter die jener Trichome hervor, die sich in

Antheridien und Archegonien verwandeln. Die Eizelle führte viele

Piastiden, die Spermatozoiden aber nur eine. Aus den Piastiden

der Zygote entständen die der Apikalzelle des Embryos und aus

diesen die des Sporogons. Diejenigen Zellen, welche dazu be-

stimmt wären, das Archespor zu bilden, führten viele Piastiden;

durch aufeinanderfolgende Teilungen würde aber bewirkt, daß die

jungen Sporen nur je eine Plastide enthalten. Diese einzige

Plastide bei den jungen Sporen vervielfältigte sich, so daU die

ausgewachsenen Sporen schließlich mehrere hätten. Neben den

Piastiden hat SaPEHIN bei allen untersuchten Moosen {PolijtrkJmin,

Fimaria, ßryum, Mninm) das Chondriom gefunden.

SCHERRER (2.3, 24) findet in den zahlreichen Apikalzellen

des Thallusrandes von Anthoceros ein entwickeltes Chroraatophor,

welches sich durch f]inschnürung vervielfältigt und die sämtlichen

Chromatophoren des Thallus hervorbringen soll. Die Sperma-

tozoiden hätten keine Chromatophoren. Die Zellen der Archegonien,

einschließlich der Eizelle selbst, enthielten ein Chromatophor. und

das gleiche wäre bei allen Embryozellen der Fall. In dem Archespor

nähmen die Chromatophoren (jew-eils eines pro Zelle) ein halbmond-

förmiges Aussehen an; in der Spore verlören die Chromatophoren

während der Exinebildung allmählich ihre Farbe; bei der Keimung
aber nähmen sie von neuem die grüne Farbe an. wodurch der

Eintritt ihrer Tätigkeit angezeigt würde. In der Apikalzelle

konnte SCHERRER keine Chondriosomen finden.

MOTTIER (IG) stellt in jeder Apikalzelle von 3Iarchantia rund-

liche Chloroplasten mit ihren Primordien fest und gleichzeitig

Chondriosomen. Bei Anthoceros laeiis hat er alle Ausführungen

SCHERRERs mit Bezug auf A. Husnoti bestätigt, wobei er außerdem

das Chondriom der Apikalzelle fand, welches SCHERRER, wie

gesagt, nicht entdecken konnte.

Tatsächlich ist demnach festgestellt, daß in der Apikalzelle

der G-ametophyten der Muscineen neben den Chondriosomen in

völliger morphologischer Unabhängigkeit Piastiden bestehen. In-
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folgedessen dürften wir also annehmen, daß in diesen Pflanzen die

Piastiden und die Chondriosomen durchaus verschiedene Gebilde

sind. Bei den Bryophyten würden sich die Piastiden aus schon

bestehenden Piastiden entwickeln, welche mit den Chondriosomen

weder Verwandtschaft noch Ähnlichkeit besäßen.

Diese Befunde mit den Ergebnissen bei den Phanerogamen

in Verbindung zu bringen, bei welchen die Piastiden aus Gebilden

von chondriosomenartigem Aussehen mit dem histochemischen

Charakter der Chondriosomen entstehen, ist von großer Wichtigkeit.

Das Problem wäre in zweierlei Weise zu lösen. Erstens,

wenn durch eine neue histologische Methode bei den mitochondrien-

artigen Gebilden des Meristems der Phanerogamen chemische Unter-

schiede entdeckt werden könnten, aus welchen wir schließen dürften,

daß die Elemente, aus denen diese Gebilde bestehen, untereinander

nicht gleich sind, sondern eine Mischung zweier ganz verschiedener

Kategorien von Zellularorganen darstellen, und zwar einerseits die

des Chondrioms, d. h. die wirklichen Chondriosomen, und anderer-

seits die der jüngsten Stufen des Piastidoms, d, h, des Chromato-

phorens3'stems SCHIMPERs; zweitens, falls es uns gelänge, zu be-

weisen, daß bei den Moosen die Piastiden der Apikaizellen aus

der Differenzierung von mitochondrienartigen Elementen entstehen

wie dies bei den höheren Pflanzen der Fall ist.

Um zu der Lösung des Problems beizutragen, habe ich meine

früheren Untersuchungen bei den Phanerogamen (2, 3, 4) auf die

Muscineen ausgedehnt. Aus den Ergebnissen meiner noch nicht

abgeschlossenen Beobachtungen nehme ich heute diejenigen heraus,

die auf den Ursprung der Piastiden bei den Paraphjsen von Mnium

cuspidatum Bezug haben.

II. 3Ietiio(lisclies.

Meine Untersuchungen wurden mittels der ersten Variante der

Silberimprägnationsmethode von AOHUCARRO und ßlO-HORTEGA

(18) vorgenommen. Es sei mir gestattet, die verschiedenen Phasen

dieses Verfahrens hier kurz zusammenzustellen. Die Einzelheiten

davon habe ich schon in zwei vorangegangenen Abhandlungen

(2, 4) behandelt.

1. Fixierung in lO'^öiger Formollösung während mehr als

5 oder 6 Tagen.

2. Einbetten in Celloidin.

3. Behandlung der Schnitte unter 50 ^ Erwärmung mit einer

3 %igen wässerigen Tanninlösung,

4. Waschen in verdünntem Ammoniak.
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5. Imprägnierung der Schnitte in einer verdünnten ammoniaka-

lischen Siiberlösung von BlELSCHOWSKY.
(j. Waschen in destilliertem Wasser.

7. Vergolden der Schnitte bei 50° mit einer Lösung von

gelbem Goldchloiid im Verhältnis 1:5011.

8. Fixierung der Schnitte in einer Jjonzentrierten Fixier-

natronlüsung.

). Aqua destillata, Alkohol, Kreosot (oder noch besser eine

Mischung von Karbol-Xylol-Kreosot), Kanadabalsam.

Die Schnitte muß man mit gebogenen Glasnadeln handhaben.

Während der sämtlichen Manipulationen kann das Celloidin

beibehalten werden. <

Wenn die Färbung gut gelungen ist, dann bleibt das Proto-

plasma fast farblos, während der Zellkern sich schwach violett

färbt und der Nukleolus, die Chondriosomen und die Piastiden

stark violett, ja ziemlich schwarz gefärbt werden, je nach der

Intensität der Imprägnierung.

HL Ergebnisse der Untersuchuug.

Die vorzeitige^ Differenzierung der Zellen, welche durch die

Teilung der Apikalzelle der Moose entstehen, erschwert außer-

ordentlich die Beobachtung des Chloroplastenursprunges in dem
Stämmchen. Aber bei den Paraphysen, wenigstens in denen von
Mniiim cuspidatum, kann man deutlich ihre Entstehung aus

chondriosomenartigen Gebilden erkennen.

Wie bekannt, werden bei den weiblichen Pflanzen dieser Art

die Paraphysen durch eine einzige Zellenreihe gebildet. Ihr Ur-

sprung ist eine Auswölbung einer oberflächlichen Zelle in der

Nähe der Apikalzelle des Stammes; diese AVölbung wird durch

eine Wand von der Mutterzelle getrennt und bildet die erste Zelle

der Paraphyse. Hinter dieser entstehen eine E-eihe weiterer Zellen.

Gerade diese allmähliche Bildung der Paraphysenzellen hat

es mir möglich gemacht, die Entstehung der Chloroplasten in

ihren verschiedenen Stufen zu verfolgen, da dieselbe in diesen

Zellen gleichfalls in fortschreitender Weise vor sich geht.

Die Zellen der Vegetationsspitze, auf deren Kosten sich die

Paraphysen bilden, sind von geringer Größe (Fig. 1) und enthalten

einen kleinen Kern mit einem kräftigen Nukleolus. In dem Proto-

plasma zeigt die Methode von ACHUOARRO und RiO-HORTEGA
das Vorhandensein von reichlichen Chondriosomen. Die Mehrzahl

derselben sind langgestreckte Chondriokonten mit ihren typischen

keulenartigen Enden. Die kugelförmigen Mitochondrien und die
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kurzen Stäbchen sind selten. Es fehlt in diesen Zellen jedes Ge-

bilde, welches auf das Vorhandensein von Piastiden schließen ließe.

In den anfänglichen Ausvvölbungen der Paraphysen, welche

an einer dieser Zellen entstehen, bemerkt man im Protoplasma

das Vorhandensein zahlreicher Chondriosomen. Einige von ihnen

haben die Gestalt von Mitochondrien und andere die von Chondrio-

konten. Zuweilen gibt es solche, deren hanteiförmiges Aussehen

man als Teilungszustand deuten könnte; andere sind aber, wie wir

alsbald sehen werden, Chondriokonten in den Anfangsphasen ihres

Längenwachstums (Fig. 2).

In den etwas vorgeschrittenen Paraphysen, z. B. solchen, die

von zwei oder drei Zellen gebildet sind, bemerkt man kugelförmige

Mitochondrien in geringerer Anzahl und zahlreiche Chondriokonten

von verschiedener Größe. Man kann leicht eine Reihe von Uber-

gangsformen beobachten, welche die kurzen keulenförmigen Stäbchen

mit den langgestreckten Chondriokonten verbinden. Es kann kein

Zweifel darüber bestehen, daß die letzteren aus der Verlängerung

der ersteren entstanden sind. In Fig. 3 ist das Chondriom einer

jungen, nur zweizeiligen Paraphyse dargestellt.

Bei den älteren Paraphysen zeigt sich eine Verdickung

mancher Mitochondrien und so auch verschiedener Chondriokonten.

Die letzteren verdicken sich nicht gleichmäßig in ihrer ganzen

Länge, sondern vorzugsweise in dem ursprünglich bereits ver-

dickten Ende. Indessen weisen sie mitunter Zwischenverdickungen

auf, welche ihnen gelegentlich das Aussehen von dicken Chondrio-

miten verleihen (Fig. 4).

Diese Verdickung bei einigen Chondriosomen stellt das An-

fangsstadium der Piastiden dar. Man sieht tatsächlich in einigen

Zellen (Fig. 5) das Erscheinen kleiner Vakuolen in den knoten-

artigen Mitochondrien und ebenso in den Anschwellungen an der

Mitte sowie an dem Ende der Chondriosomen. Das Aussehen

dieser vakuolenführenden Chondriosomen ist vollständig identisch

mit solchen, wie sie GUILLIERMOND (11, 12) und MEVES (14, 15)

bei einigen Phanerogamen während der Bildung der Stärkekörner

beschrieben und abgebildet haben. Auch ähneln sie solchen, wie

sie GUILLIERMOND (9) in den Hyphen verschiedener Pilze be-

schrieben hat, und solchen, wie sie POLICARD, DUBREIL und
andere in den tierischen Zellen während der Absonderuns: von
verschiedenen Substanzen (Fett z. B.) beobachtet haben. Die
Vakuolen, welche sich im Innern unserer Chondriosomen bilden,

sind gleichfalls erzeugt durch die Absonderung einer Substanz,

und zwar von Stärke, wie wir gleich sehen werden.
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Diese aktiven Chondiiosomen können ebensowohl dem Mito-

chondiiatypus als auch dem der Chondriokonten entsprechen. In

letzterem Falle können in jedem Chondriokonten eine, zwei oder

mehr Vakuolen erscheinen, welche infolge ihres ungleichen Wuchses

allmählich die bisher regelmäßige Form der Chondriokonten ver-

ändern (Fig. ."), 6, 7, 8, 9).

Dieses Wachsen der Vakuolen geht Hand in Hand mit einer

Verdickung der eigentlichen Substanz der Chondriosomen, welche

dadurch nach und nach den kräftigen Piastidencharakter annimmt

(Fig. (i, 7, 8, 9).

Fig. 7 zeigt eine Paraphysenzelle, in welcher die jungen

Piastiden durch alle Übergangsformen mit den typischen Chondrio-

somen verbanden sind. Die Piastiden, welche aus Mitochondrien

oder aus abgeschnürten Enden gewisser Chondriokonten hervor-

gehen, zeigen mehr oder weniger ovale Form. Diejenigen, welche

ihren Ursprung den fadenartigen Chondriosomen verdanken, sind

ebenfalls länglich und zeigen verdickte Stellen, die gewöhnlich

den Plätzen der Vakuolen entsprechen. Diese Verdickungen sind

durch mehr oder weniger gekrümmte fadenartige Stränge mit-

einander verbunden.

In einer späteren Phase, wie aus den Fig. S und 9 ersichtlich.

macht sich die Verdickung ebensowohl in der umschließenden

mitochondrialen Rinde der Vakuolen als auch in den fadenartigen

Strängen bemerkbar. Bei der Betrachtung der so geformten Körper

kann es keinem Zweifel unterliegen, daß es sich um wirkliche

Piastiden, wenn auch von eigenartigem Aussehen, handelt. Wenn
wir lebendes Material beobachten, so zeigen sie deutlich das Vor-

handensein von Chlorophyll: diese Körper sind also Chloroplasten.

Später verdicken sich diese jungen Chloroplasten noch mehr,

die Anschwellungen werden stärker, die Vakuolen verschwinden

nach und nach, indem die in ihnen enthaltene Substanz resorbiert

wird, und die Verbindungsstränge brechen manchmal entzwei,

wobei sie die verdickten Enden freigeben, oder sie werden kürzer

und ziehen also die Enden zusammen. Alle diese verschiedenen

Phasen sind in Fig. 10 ersichtlich.

Die nahezu ausgewachsenen Zellen der Paraphysen enthalten

schließlich zwei voneinander gänzlich verschieden aussehende Ge-

bilde, nämlich einerseits rundliche, ovale oder längliche mit ver-

dickten Enden, die Chloroplasten, und andererseits Chondriosomen

von verschiedener Form (Fig. 10).

Zuletzt nehmen die Chloroplasten entweder durch Trennung

der verdickten Enden mittels Einschnürung oder durch Verkürzung
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der Zwischenstücke eine rundliche Form an (Fig. 11). wobei sie

das Ende ihrer Entwicklung und mit dieser den erwachsenen Zu-

stand erreicht haben.

Die Verwandlung der Chondriosomen in Plastiden geschieht,

wie aus den Zeichnungen ersichtlich ist, vorzugsweise in der Nähe

des Zellkernes, ein bei den Pflanzenzellen allgemeiner Vorgang.

Was das Ausscheidungsprodukt anbelangt, das in den Vakuolen

der Chondriosomen und denjenigen der aus ihnen gebildeten Plastiden

enthalten ist, so läßt uns das Vorhandensein eines schwarzen Punktes

in ihrer Mitte darauf schließen, daß es sich um ein Stärkekorn

handelt, dessen Hilum durch die Silbertanninmethode schwarz

gefärbt wird, und zwar aus folgendem Grunde. Wie ich in meiner

Abhandlung „Plastosomas y leucoplastos en algunas Fanerogamas"

nachgewiesen habe, ist die erste Variante, welche mein Lehrer

ßlO-HORTEGA (18) in die Methode von ACHTJCARRO (1) eingeführt

hat. dazu fähig, in gewisser Weise die Stärkekörner zu färben, und

zwar von ihrem Ursprung an. Das Hilum wird intensiv schwarz,

w^ährend die übrige Substanz des Stärkekorns abwechselnd farblose

und dunkelviolette Schichten zeigt, welche jeweils den substanz-

ärmeren und substanzreicheren Schichten des Kornes entsprechen.

Der „silbergierige" Teil des Stärkekorns ist das Hilum und daher

am leichtesten zu färben, unter Umständen sogar der einzige, der

sich überhaupt färbt. Durch Vergleich vieler und untereinander

sehr verschiedener Fälle mit den in dieser Arbeit beschriebenen

gelangen wir zu dem Schlüsse, daß der Zentralpunkt, der in vielen

Vakuolen der jungen Plastiden von Mnium -Pan-ciphysen erscheint,

das Hilum eines Stärkekornes ist.

IV. Erörteriiugeu und Schiiißfolgeruugeu.

Wie leicht verständlich, sind meine Beobachtungen über die

Entstehung der Plastiden aus Chondriosomen bei den Paraphysen

von Mnhim cusjndatum nicht ohne Schwierigkeit mit den von

SapEHIN, SchERRER und MOTTIER festgestellten Tatsachen in

Einklang zu bringen, denn diese Forscher behaupten, daß die

Apikalzelle der Bryophyten bereits Chloroplasten enthält, aus

denen durch Teilung alle Plastiden des Stämmchens und der

Blätter entstehen sollen.

Meine Untersuchungen über den Ursprung der Plastiden in

diesen Organen sind noch nicht abgeschlossen, und so werde ich

die Behandlung dieses Gegenstandes bei künftiger Gelegenheit

wieder aufnehmen. Für dieses Mal beschränke ich mich darauf,

die Aufmerksamkeit auf drei Punkte zu lenken, durch welche
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sich meine Ergebnisse mit denen der genannten Autoren ver-

vereinigen lassen.

1. Man denke zuerst an den besonderen Charakter der Apikal-

zelle des Miiscineensprosses. Diese entsteht nicht aus embryonalen,

undifferenzierten Zellen wie die der Yegetationsspitze bei den

Phanerogamen, sondern aus bereits spezialisierten Zellen, wie es

die grünen assimilierenden Zellen des Protonemas sind.

]\[an müßte daher den Ursprung der Chloroplasten genau

feststellen, die in der Spore während ihrer Keimung vorhanden

sind, da dieselben vielleicht nicht aus den Chloroplasten entstehen,

welche bei der Keife der Sporen im Sporogon sich vorfinden,

sondern möglicherweise später durch Differenzierung von Mito-

chondrien. Der Umstand, daß nach SCHERRER (23, 24) bei AntJw-

ceros das typische halbmondförmige Chromatophor der Archespor-

zellen in den Sporen die Form einer „flachen Scheibe" annimmt

und während der Exinebildung die Farbe verliert, um späterhin

bei der Keimung der Spore wieder zu ergrünen, dieser Umstand

stellt vielleicht eine Unterbrechung in dem Entwicklungsgange

der Chloroplasten dar, parallel derjenigen, welche bei den Phanero-

gamen die vor der Samenreife in dem Embryo entstehenden Leuko-

plasten von denjenigen trennt, die nachher bei der Samenkeimung

in dem Embryo tätig sind. Das letztere Problem verursachte die

bekannte Polemik zwischen SCHIMPER und BELZÜNG (1887) über

den Ursprung der Plastiden und wurde schließlich als im Sinne

von SCHIMPER gelöst erachtet, indem angenommen wurde, daß die in

den Embryonen während ihrer Keimung tätigen Plastiden dieselben

seien, welche vorher die Reservestärke erzeugten. Aber wieGUlLLIER-

MOND (10) und ich (2) nachgewiesen haben, wird die in den Em-
bryonen während der Keimung erscheinende Stärke in Chondrio-

somen gebildet oder auch in den Plastiden, die aus jenen durch

Wachstum entstehen. Die Plastiden dagegen, welche die Reserve-

starke erzeugen, verschwinden vollständig während des Reife-

vorganges.

In dem Falle, daß die Chloroplasten von Mnium tatsächlich

durch Differenzierung aus Chondriosomen der Spore entständen,

wäre es nicht befremdend, wenn in gewissen Zellen der Gameto-

phyten, z, B. in den Paraphysen, eine Neubildung derselben

stattfände.

2. Behauptet man, daß die Spore vom Sporoph^^ten neben

den Chondriosomen auch ausgebildete Plastiden mitbekäme, w^elche

dann in das Protonema übergingen, so wäre das mit der Theorie

der Entstehung der Plastiden aus Chondriosomen ohne Schwierig-
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keit zu vereinbaren. In der Tat erfolgt die Chlorophyllbildung

bei den Muscineen, wie GUILLIERMOND (13) bemerkt, in ununter-

brochener Weise. Das ist also wohl so zu deuten, daß, da die

Chloroplasten teilungsfähig sind, manche von diesen in die Sporen

übergehen und ihr Leben im Gametophyten fortsetzen, welcher

bei der Sporenkeimung entsteht. Das Vorhandensein von Piastiden

in der Apikalzelle des Muscineenstämmchens, ja auch in den Sporen,

ist mithin nicht damit unvereinbar, daß in gewissen Zellen dieser

Pflanzen sich neue Chloroplasten durch Umwandlung von Chondrio-

somen bilden.

3. Meine Ergebnisse w^ären auch durch Vermittlung der

EMBERGERschen Entdeckungen mit denen von SAPEHIN, ScHERRER
und MOTTIER in Einklang zu bringen. EMBERGER hat in der Tat

beobachtet, daß bei den Earnen während der Bildung der Sexual-

zellen die Chloroplasten in der Größe allmählich zurückgehen, die

Farbe verlieren und sich schließlich in Chondriosomen verwandeln.

Es könnte sich wohl in den Muscineen der Fall der Filicinen

wiederholen. In der Tat ist die Stelle, wo bei Mnium die Para-

physen entstehen, die gleiche, wo die die Antheridien oder Arche-

gonien bildenden Trichorae erscheinen. In diesem Falle wären die

den Chloroplasten vorausgehenden Chondriosomen bei den Mnium-

Paraphysen das Ergebnis des Rücklaufes von früheren Chloroplasten,

welche sich durch Teilung von Chloroplasten der Apikalzelle ge-

bildet hätten.

Allein solange diese Frage nicht entschieden ist und in An-

betracht der Unmöglichkeit, die mitochondrienähnlichen Gebilde,

aus welchen die Piastiden entstehen, nach ihrer Form oder nach

ihren histochemischen Charakteren von denjenigen Gebilden zu

unterscheiden, die in den erwachsenen Zellen unverändert bleiben

und das Chondriom darstellen, erscheint es mir erlaubt, aus meinen

Untersuchungen die nachstehenden Schlüsse zu ziehen:

1. Bei den Muscineen existieren zum mindesten gewisse

Chloroplasten, deren Ursprung wie bei den höheren Pflanzen ein

Chondriosom ist.

2. Der Verlauf der Umwandlung der Chondriosomen in

Chloroplasten ist durchaus identisch mit dem Vorgange, wie ihn

verschiedene Forscher bei den Phanerogamen beobachtet haben.

3. Die Chloroplasten der Jfnzwwi-Paraphysen sind also bloß Chon-

driosomen, die sich zur Kohlensäuse-Assimilation differenziert haben.

Ich muß schließlich darauf hinweisen, daß die Übereinstimmung

meiner Ergebnisse bei den Muscineen mit denen anderer Forscher

bei den Phanerogamen um so beachtenswerter ist, als die Unter-
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suchiingsmeUiode, die ich angewandt habe, sich gänzlich von den

Methoden der genannten Beobachter unterscheidet.

Die vorhegende Mitteilung wurde während des verflossenen

Sommers im Pflanzenphysiologischen Institut der Berliner Uni-

versität ausgearbeitet. Dem Herrn Direktor, Geh. E-at Prof.

Dr. HaRERLANDT, bin ich für viele wertvolle Anregungen großen

Dank schuldig. Seiner Freundlichkeit ist es ferner zuzuschreiben,

daß mir an der genannten Stelle ein Arbeitsplatz zur Verfügung

gestellt wurde.
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Erklärung der Abbilduug'eu.

Die Abbildungen der Tafel I sind mit Leitz' hom. Imm. 1/12" und

Ok. 4 unter Benutzung des ÄBBEschen Zeichenapparates bei Projektion auf

Tischhöhe entworfen.

Die Präparate waren mit der „ersten Variante" der Tanninsilber-

imprägnationsmethode von ACHUCARRO und RlO-HORTEGA gefärbt.

Die Figuren zeigen die Chloroplastenbildung in den Paraphysenzeilen

der weiblichen Pflanzen von Mnium cuspidatum.

Fig. 1. Oberflächenzellen des Stammes, welche Paraphjsen bilden. Ina

Protoplasma sind nur Chondriosomen vorhanden.

Fig. 2. Junge Paraphyse, welche bloß aus der Auswölbung einer Epidermis-

zelle besteht. Im Protoplasma sind nur Mitochondrien und kurze

Chondriokonten.

Fig. 3. Junge Paraphyse, welche nur von zwei Zellen gebildet ist, die bloß

•Chondriosomen, meistens in Form von fadenartigen Chondriokonten,

aufweisen.

Fig. 4. Eine etwas weiter vorgeschrittene Zelle, welche verdickte Mito-

chondrien und Chondriokonten zeigt.

Fig. 5. Zelle mit Mitochondrien und Chondriokonten, welche Ausscheidungs-

vakuolen bilden.

Fig. 6. Eine noch etwas weiter vorgeschrittene Phase wie die vorhergehende.

Fig. 7. Die „aktiven Chondriosomen" sind stark gewachsen, ebenso wie ihre

Vakuolen, und nehmen das Aussehen von Plastiden an.

Fig. 8 u. 9. Zwei aufeinanderfolgende Zellen einer Paraphyse mit etwas größeren

und kräftigeren Plastiden als bei den vorhergehenden. Man bemerkt

bei einigen Vakuolen in der Mitte einen schwarzen Punkt, welcher

das Hilum eines Stärkekornes ist.

Fig. 10. Zelle mit nahezu ausgebildeten Plastiden. Aufsaugung der Aus-
scheidungsvakuolen, Verdickung des Somas und Verkürzung bzw.

Abschnürung der verdickten Enden.
Fig. 11. Paraphysenzelle mit vollständig ausgebildeten Chloroplasten, von

denen mehrere Teilungsphasen zeigen. Bei einem sieht man eine

große Vakuole.
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