Beitrag zur Morphologie und Entwickelungsgeschichte der
Starkekdrner von Pellionia Daveauana.

Von
Arnold Dodel.

Hierzu Doppeltafel V u. VI

Schon vor mehreren Jahren entdeckte ich gelegentlich einer Vor-
untersuchung mikroskopischen Demonstrationsmateriales in den saftigen
Stengeln von Pellionia Daveauana so auffallend schon entwickelte
Stivkebildner von lebhaft grimer Favbe, dass ich seither immer wieder
fiir die mikroskopischen Uebungskurse auf jene PHlanze griff und in
diversen  Jalwgingen meine eigenen Untersuchungen an  derselben
weiterfithrte,  Vor finf Jalren fertigte ich dann eine grosse Tafel
fir die Vorlesung an, worauf ich die hauptsiichlichsten Entwicklungs-
crscheinungen der Stirkebildner und der Stirkekorner genannter PHanze |
in anschaulichen Figuren illustrivte.  Nachdem ich mich allseitig in
der cinsehliigigen Litteratur umgesehen, geiangte ich zu der Einsicht,
dass die grimen, frischen Stengel von Pellionia Daveauana ganz ent-
schieden die giinstigsten Objecte fitv das Studium der Stiirke-
kivner und der Stivkebildner abgeben und alle bis jetst bekannt ge-
wordenen und zum  gleichen  Zwecke empfohlenen Gegenstinde an
Ausgicbigkeit lelwreicher Erscheinungen itberragen.  Da diese Pflanze

zu den Urticeen Ostasiens gehorend — im Warmhaus eines jeden
hotanischen Gartens sich leicht einbiirgern lisst (im botanischen Garten
zw Ziivieh wueherr sie an diversen Stellen des Orchideenhauses) —
und di sie als perennivende Kriechpflanze wihrend des ganzen Jahres
das fiiy unsere Zwecke nothwendige Material in Masse abgeben kann :
g0 verdieat sie in hohem Grade zunidchst die Aufmerksamkeit aller
jener Botaniker, welche mikroskopische Ucebungs- und Demonstrations-
kurse zu leiten haben. Die Stirkekorner und Stirkebildner von
Pellionia Daveauana haben aber auch noch ein allgemein morpho-

logisches und physiologisches Interesse: sie scheinen in hohem Grade
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gecignet zu sein, uns bei weitergehenden Untersuchungen endlich
der Losung jener Hauptfrage, ob die Stirkekorner durch Intussus-
ception oder aber durch Apposition wachsen, nahe zu bringen. Ich
habe beim Studium dieser Objecte, mit dem ich mich diesen Herbst
(1891) zum lectzten Mal lingere Zeit abgegeben habe, die Ueber-
zeugung gewonnen, dass dic Stirkekorner im Stengel von Pellionia
ganz entschieden durch Apposition wachsen. Anders sind die
Entwickelungserscheinungen gar nicht zu verstehen, wie wir dieselben
in den beiden, diesem Aufsatz beigegebenen Tafeln mit peinlichster
Sorgfalt dargestellt sehen. Es ist kaum zu zweifeln, dass selbst der
geniale Urheber der Intussusceptionstheorie angesichts der fraglichen
Objecte die Wahrscheinlichkeit der Apposition zugeben wiirde.

Die angefiithrten Thatsachen mogen entschuldigen, dass ich es
wage, zur Illustration dieser kleinen Abhandlung sogar cine Doppel-
tafel zu beanspruchen. Gute Abbildungen sind ja zumeist lehrreicher,
als lange Texte. In Folgendem werde ich mich darauf heschrinken,
nur das wesentlichste der sichtbaren Erscheinungen herauszuheben
und die daraus zu ziehenden Schliisse bloss nur anzudeuten.

Der Stengel unserer Pflanze ist schlank, ohne secundires Dicken-
wachsthum, alternirend beblittert (die Blidtter beinahe stiellos, also
fast sitzend und zweizeilig angeordnet) und weil kriechend und dicht
der Unterlage aufliegend, in ilteren Internodien bewurzelt und im
Ganzen spirlich verzweigt. Der Ouerdurchmesser eines ausgewachsenen
Internodiums betriigt 3—4 mm. Wihrend die hinteren, alten Stengel-
theile mnach volliger Entstirkung absterben, werden die vorderen,
jiingeren Theile und Zweige selbstindig.  Dichte, wulstige Rasen
dicser Pflanze bedecken die Unterlage vollstindig und es bilden die
wirr durcheinander gewirkten Stengeltheile mit den jiingeren und
alteren Zweigen devart ein chaotisches Durcheinander, dass es schwer
hilt, lingere Stengel- oder Zweigstiicke unversehrt herauszulosen, um
so mehr, als die Verholzung der Stengelgewebe eine minime und das
ganze Organ sehr briichig ist.

Der Stengelquerschnitt durch cin oberes, noch ganz junges Inter-
nodium zeigt im parenchymatischen Grundgewcbe, das nur einige
wenige, in einen Kreis geordnete, aber von cinander villig getrennt
bleibende Fibrovasalbiindel einschliesst, zahlreiche Stirkekorner meist
mit anhidngenden Chloroplasten verschiedener Gestalt und diverser
Grosse. Ganz in der Nihe der Fibrovasalbiindel und im ganzen Mark-
korper sind dicse Starkekorner am schonsten und gleichartigsten ent-
wickelt, wihrend gegen die Peripheriec des Querschnittes hin die Grisse
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der Stiivkekorner, wie auch die Grisse der Chloroplasten rasch ab-
nimmt.

Teh habe in Taf. V Fig. 1—39 aus einem Lingsschnitt in der
Nithe der Stengelspitze die  hauptsiichlichsten Formen von Stiirke-
kirnern und jungen Chloroplasten dargestellt.  Fig. 40 — 70 zeigen
die etwas  weiter gedichenen Stirkekorner auf dem  (zihfliissigen,
fadenzichenden  Schleim  fihrenden) Querschnitt cines kriftig ent-
wickelten Internodiums,  Manche dieser Stirkekorncr haben schon
eine anschnliche Grissse erreicht (Fig. 55, 56, 57, 60, 61, 62 und 63),
wie eine Vergleichung mit dem bei Korn 45 legenden Zellkern .V Iehrt.

IFig. 78 — 107 illustriven ganz ausgewachsene Stirkckorner aus
dem mit Pikronigrosin behandelten Querschnitt cines vollig entwickelten,
kriiftigen  Internodiums.  Die Kérner 90 — 94 und 102-— 107 liegen
in den zugehdrenden Mutterzellen. Bei wanchen Stirkekdrnern dieser
Grappe (88 —=107) sind dic gritnen Plasmakdrper durch die Priiparation
verloren gegangen.  Der zihe fadenzichende Schleim frischer Quer-
oder Lingsschnitte ist fiir die Untersuchung dieser Objecte an frischem
Material insofern giinstig, als die den Stivkekornern anhaftenden Chlovo-
plasten meistens von diesem  zihflissigen Schleim umspithlt bleiben,
selbst wenn diec Sehnitte Stunden lang in Wasser unter Deckglas
liegen. Die Objecte degeneriren also nicht so leicht, sondern bleiben wohl
im frischen Praparat noch Stunden lang am Leben, nachdem sic unter
das Mikroskop gebracht wurden. Dagegen ist derselbe zdhfliissige
Scldein ein widerwiirtiges Hemmniss bei Anwendung von gelisten
Farbstoffen oder andern Agenticn.  Missen die Schnitte oft hin- und
hergezeret werden, so findet man hiufig tast alle Chloroplastenkorper
von ihren Stirkekirnern abgelost, wie dies in den letztaugefiibrten
FFiguren der Fall.

In alten z. Th. schon entblitterten Stengelstiicken findet man nebst
den gewdshnlichen Stivkekorntypen oft ganz abenteuerliche Gestalten,
wice in der Gruppe 108 — 124, wo No. 120 geradezu ein Monstrum
vou Gestalt und Grosse darstellt.

In alternden, bewurzelten Stengeltheilen, deren Bliitter schion
lingst ilwe Funetionen eingestellt haben und verschwunden sind,
finder man auch alle Auflisungsstadien der Stiirkekorner. Zur vor-
liutigen Orientirung vergleiche man die in Fig. 125 — 144 darge-
stellten primiiren Abschmelzungsstadien mit den weitergeschrittencn
Auflisungserscheinungen, wie sie in Iig. 145 — 173 zur Anschauung
gebracht sind.

Die Form der Stirkekdrner im Stengel von Pellionia variirt
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betriichtlich und ist in den versehicdenen Altern der Korner schr ver-
schieden: Alle Stirkekdrner beginnen als kleine Kugeln, die  »nt-
weder mitten im kugeligen oder ovoiden Chloroplasten, oder in letzresem
excentrisch, oft zu zwei oder mehreren unter der Peripherie des
grimen Plasmakornes auftreten. Vgl Fig. 2, 3, 4, 7, 9, 11 mit
Itig. 30, 31, 32, 33, 3D und 3da.

Sobald die Stirkekorner aber jene Grasse erreicht haben, welche
das Platzen des gritnen Stirkebildners veranlasst, verimdert sich die
Form des kugeligen Stirkckornes; letzteres beginnt nun ein vor-
wiegend einseitiges Wachsthum in dem Sinne, dass es auf der lem
Chloroplasten anliegenden Seite den hauptsichlichsten Zuwachs erhiilt,
indess der freiliegende, nicht von grimer Plasmaschicht bedeckte
Theil langsamer und spiter gar nicht mehr wichst.  Die vorher
kugeligen Stirkekorner werden alshald ciformig (Fig. 45, 46, 49,
51,52,53), oftauch bohnenformig (Fig. 57, 60), spiter dick keulen-
formig (Fig. 90—107) und manche von ihnen nehmen im weiteren
Verlauf oft ganz abenteuerliche Gestalt an: Schinkenform (Pig. 61,
91, 100, 107, 118), Cylindergestalt mit unregelmissigen Kriimmuangen,
Sticfelform und warzige Kartoffelknollengestalt. Alle diese di-
versen Gestalten erscheinen als Resultat des Wachs-
thums durch Apposition. Beim Durchmustern ecines jingeren,
aber kriftig entwickelten Stengelquerschnittes kann dem Beobachter
nicht entgchen, dass eine Wechselbeziehung zwischen Form
und Gestalt des wachsenden Stirkekornes einerseits
und derArt der Anlagerung des griinen Stirkebildners
andersecits existit und dass bei monstrosen Stirkekornern dic
TForm des Ganzen bedingt wird durch die Anzahl und durch die Grisse
der dem Stirkekorn anhaftenden Chloroplasten,

Niigelihatinseiner akademischen Abhandlung gegenSchimp er’s
bekannte Arbeit aus dem Jahr 1881 die Function der ,Stivkebildner®
noch als ,ziemlich problematisch® bezeichnet und die Annahme, dass
die Stiarkckorner vom Stirkebildner aus neue Schichten aufgelagert
bekommen, energisch von der Iand gewiesen: ,Wire es der Tall,
so miisste zwischen der Gestalt des Stirkebildners und der Gestalt
der Stirkekorner, inbegriffen den Bau derselben, cine bestimmte Be-
ziehung bestchen. Es miisste dic Gestalt des Kornes cine andere
sein, je nachdem sein Bildner klein und rundlich, oder grisser und
scheibenformig, oder stibchenformig ist. Man kdnnte selbst die
Gestalt des Stiirkekornes geometrisch construiren, dic aus
cinem Stirkebilduner von bestimmter Form unter der Voraussetzung
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entstinde, dass das Wachsthum an der Anheftungsstelle am  inten-
sivsten sei und von da allmihlich abnehme.  Gehen  wir uingekehrt
von dem Stivkekorn aus, so wiirde dieses eine andere Gestalt seines
Bildners erwarten lassen. je nachdem dasselbe eylindrviseh st oder
kegelformig mit kreisformigem Quersehnitt und mit dem Kern im diinnen
Fnde, oder zusammengedriickt mit dem Kern im schmalen Ende, oder
keilformig  mit verdicktem schmalem Kernende nud breitem kanfen-
formigem hinteren FEnde® (8. 426 des Separatabde. von Niigeli, Ueher
das Wachsthum der Stirkekorner dureh Intussuseeption).

Niigeliverncinte damals, dass diese Wechselbezichungen zwischen
Stitrkebildner und Stiirkekornform existire.  Seither sind jedoch zahl-
reiche Beweise trotzdem fiiv jene Wecehselbeziehung erbracht wurden.
Und was Nigeli in den eben angefithrten Worten gefordert hat,
das ist just beigebracht worden.  Der vorliegende Fall bei Pellionia
konnte im Siime der Nidgeli'schen Forderungen nicht giinstiger ge-
dacht werden,

Die Stivkebildner im Stengel von Pellionia Daveaunana sind
ganz regelrecht entwickelte Chlorophylikérner von urspriinglich kuge-
liger oder ovoider Gestalt (vgl Fig. 1, 20 7, 40).  Dic massen-
haft auftretende Stiirke in den Stengeln dieser PHanze kann nur zun
kleinsten Theil als Assimilationsprodukt der Chloroplasten des Stengels
betrachter werden, sie ist vichnehr zum grossten Theil als Assimilations-
produkt der gritnen Laubblitter, als jgewanderte® und hier in den

Chloroplasten des Stengels wieder ahgelagerte Reservesubstanz, als
Depotstivke 2w betrachten. Wir haben es hier also mit Chloroplasten
zu thun, die, wie S e himp er inanderen Fillen gezeigt hat, zweierlet Fune-
tionen zugleieh dienen: eimal der Assimilation und sodann der Stirke-
hildurg aus gewanderten, anderswo erzeugten Assimilationsprodukten.

Dax im Tonern cines Chloroplasten des Pellioniastengels (central
oder excentrisch auftretende) Stivkekorn witchst alshald so stark, dass
der Chloroplast zersprengt wird und das kugelige Stirkekorn an einer
Seite aps dem klaffenden Riss des nun kappenformig gewor-
denen Stiavkebildners herausschaut (Iig. 4, 5, 6, 8, 9, 11, 12
(4, 17,18, 19, 23 24, 26, 27, 40, 41, 50, 52, 64).

Nicht selten treten an zwei oder mebr Stellen zu gleicher Zeit
kugelige  Stirkekorner

?

us dem Innern des  Chloroplasten heraus
(Fig. 30, 31, 32, 35, 3Ha, 36). Dahn resultiven zusammenge-
setzte Stirkekorner, welehe ecinen gemeinsamen  Erndhrer, einen
plattentormigen Chloroplast an sich haften haben (Fig. 36, 110, 111,
112, 115, 117, 119, 134, 135, 136, 137, 139).

[
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Die weiterwachsenden Stirkekiorner bleiben mit dem zerissenen,
kappenformigen Chloroplasten in innigem Zusammenhang und
wachsen nun am intensivsten dort, wo die Kappe des gritnen Stirke-
bildners am michtigsten ist, d. h. dort, wo dev geometriseche Mittel-
punkt des kappenformigen Plasmakorpers liegt. s ist indessen her-
vorzuheben, dass diese michtigste Partiec des Chloroplasten sich  oft
weit hinaus gegen den blassgriinen Rand der Kappe erstreckt, so dass
letztere oft nur wie cine flach gewdlbte breite Platte mit schmalem
diimnem Saum  erscheint. Dieser Saum  selbst ist oft gefranst und
liuft so zart in den farblosen Theil der niichsten Umgebung aus,
dass man kaum mehr eine scharfe Grenze erkennen kann.

Bei den noch nicht ganz ausgewachsenen Stirkekornerm enthilt
der lebhaft griine Stirkebildner in seiner mittlern, michtigsten Partic
oft cinen anscheinend kugeligen, farblosen Kovper, iiber dessen Natur
ich nichts mitzutheilen habe (Fig. 50, 60, 61). Oft sind sogar zwei
oder mchrere solcher farbloser Korper im Chloroplasten vorhanden
(Fig. 109, 128).

Im Uebrigen erscheint der kappenformige griime Stirkebildner
homogen. Er diirfte indess ein gecignetes Object zur Untersuchung
von Stroma und Grana (Schimper) abgeben, da er an seinem diinnen
Rande in eine so feine Schicht ausliuft, dass dort Stroma und Grana
wohl leicht von cinander zu unterscheiden sein divrften.

Die Frage, ob das Stiirkekorn von Pellionia nur vom anhingenden
Chloroplast ernithrt werde oder nicht, veranlasste mich zur Untersuchung
dieser Gtebilde auf eine allfillig vorhandene, continuirliche Plasma-
hitlle.  Die Resultate dieser Untersuchung sind in den Iiguren T1--87
graphisch zur Anschauung gebracht: es sind halberwachsene Stivke-
kirner aus einem Stengelquerschnitt von  Alcoholmatervial.  Dieses
Stengelstiiek hatte dureh mehrmonatliches Licgen in absolutem Aleohol
durchaus ganz entfirbte Stirkebildner. Die Querschnitte wurden in
destill. Wasser ausgewaschen, dann in sche verdiinnte, wisscrige Methyl-
violettlosung  gebracht und nach etlichen Stunden untersucht.  Bei
denkbar glinstigster Beleuchtung und mit Zuhilfenahme des Apochro-
mat 0,4 (Zeiss) gelang es mir, ausserhalb der stark gefiirbten Chloro-
plasten noch weit ausgebreitete Plasmahiutchen auf der Oberfliche
der Stirkekérner zu schen (Fig. 73, 75, 76, 81, 83, 85, 8%).

Diese und andere -— hier wegen Platzmangel nicht widerge-
gebene — Figuren aus dem Methylviolettpriparat zeigen, dass junge

bis halberwachsene Starkekirner im Stengel von Pellionia neben dem
kappeunfiormigen Chloroplasten an ihver Oberfliche noch von einer
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unmessbar feinen Schichte farblosen Plasmas umgeben sind, wihrend
an ganz grossen, villig ausgewachsenen Stirkekornern diese continuirliche
Plasmahaut zu fehlen sceheint. Ieh lasse die Frage jedoch offen, ob
die Stirkekorner withrend ihrer ganzen Iintwickelungszeit bis zum volligen
Auflosen thres Korpers ringsum von einer Schicht lebendigen Plasmas ein-
gehiillt bleiben. Die Abschmelzungserscheinungen, von denen ich unten
reden werde, machen diese Annahme in bejahendem Sinne fast nothwendig.

Iiutig beobachtet man halberwachsene und bis zur Maximalgrosse
herangebildete Stirkekorer verschiedener Gestalt, welche zweioder
mehr lebendige Chloroplasten fithren (Fig. 118, 120, 121, 128, 141,
142, 153).  Fir diese Erscheinung sind zum vornherein zwei Er-
klirungen moglich: Is wire denkar, dass zwei oder mchrere ur-
spriinglich getrennte, selbstindige Chloroplasten im Verlauf der Ent-
wickelung eines Stirkekornes zu gemeinsamer Arbeit zusammentreten,
wie fiir dhnliche Filie Schimper die Annahme ausgesprochen hat.
Wenn wir jedoch die Art und Weise des Aufplatzens der urspriinglich
kugeligen oder ovoiden jungen Chloroplasten beim Weiterwachsen
ganz junger Stirkekorner (Fig. 1—70), wenn wir dic verschiedenartigen
dabei zu Tage tretenden Formen der Chloroplastenkappen, der
grimen schildformigen oder girtelformigen (Fig. 109, 110,
117, 119) Plasmaplatten mit in Betracht ziechen und deren vielge-
staltige Zwischenformen wohl beachten, so kommen wir zur zweiten
Annahme, dass die Mehrheit der cinem Stirkekorn anhaftenden
Chloroplasten  auf die Zweitheilung cines urspringlich einzigen
griinen Stirkebildners zurtickzufithren ist. Es kommt néiimlich vor,
dass ein im Centrum cines kugeligen Chloroplasten entstehendes Stirke-
korn bei allseitig gleichartigem Wachsthum schliesslich die ganze Masse
des kugeligen Stirkebildners durch einen ringformigen Riss in zwel
fast gleichgrosse oder ganz gleichgrosse Kappen zersprengt, welch
letztere dann erst nur noch an einer kleinen Stelle in Zusammenhang
bleiben, wobei aber beide Kappen mit ihren concaven Innenflichen
der gewdlbten Oberfliche des wachsenden Stirkekornes aufliegen
bleiben und nach und nach beim Weiterwachsen des Stirkekornes
aus einander gedringt werden. Ueberdies lehrt ein Blick auf die ver-
schiedenen Entwickelungsformen der lebendigen griinen Stirkebildner
in den uns vorliegenden Figuren 1-—70 und 108 — 175, dic alle in
derselben Vergrosserung hergestellt wurden, dass die Chloroplasten-
kappen, die griinen Schilder, Giirtel und Platten der Stirkebildner
unverkennbar mit Wachsthum begabt sind, dass siefortwihrend
an Massce zunehmen, so lange das Stirkekorn wichst,
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Diese griinen Stirkebildner im Pellioniastengel verhalten sich iihnlich,
wie die typischen C‘hlorophyllkdrner, welche ja ehenfalls Waehsthum
und Fortpflanzung durch Zweitheilung zeigen.  Je mchr diese Stirke-
korner wachsen, desto mehr nimmt auch die Flichenausdehnung der
Stirkebildner zu. Erscheinungen von unverkennbarer Zweitheilung des
stirkebildenden Chloroplasten sind bei halb- und fast ganz ausge-
wachsenen Kornern gar nicht selten anzutreffen.

Mit der Zweitheilung des Stidrkebildners ist dann
auch cine monstrose Weiterentwickelung des Stirkekornes ein-
geleitet. Wenn das halb oder ganz erwachsene Stiirkekorn des Pellionia-
stengels nur cinen Chloroplasten besitzt, so erscheint derselbe in
den meisten Fillen als mehr oder weniger grosse, grime Kappe,
welehe demjenigen Pol des ovoiden oder keuligen oder eylindrischen
Stiarkekornes anhattet, der dem Kernende mit dem Schichtencentrum
gegeniiber liegt.  Das Korn wichst dann nur noch an jencm cinen
Pol. — Sobald aber eine Zweitheilung des Chloroplasten stattgefunden
hat, so beginnt dic Zeit des weiteren Zuwachsens an zwei Stellen
der Oberfliche des Kornes; jeder Chlovoplast repritsentivt chen den
Bildungsheerd neuer Theile, welehe an die schon vorhandenen von
Seiten des grimen Stérkebildners angelagert werden. Es hilden
sich unterjeder Chloroplastenkappe odergriinen Platte
neue Stiarkemassen, die den dlteren in Gestalt von
Warzen, Iigeln, hornartigen Auswiichsen u dgl. mehr
angelagert werden.

Die diesbeziiglichen Erscheinungen sind so vielgestaltig, dass sie
in Worten kaum werden erschopfend behandelt werden konnen. ITeh ver-
weise daher auf die mit dem Prisma angefertigten, genauen Figuren,
namentlich auf Fig. 92 - 124, Das in Fig. 120 dargestellte, ciner
warzenbedeckten Kartoffel dhnlich schende Stivkekorn  besitzt sogar
drei Chloroplasten und besass deren gewiss mehrere, wie aus seiner
Configuration errathen werden muss.  Auf den der Beobachtung zu-
ginglichen Seiten dieses Stéirkekornes finden sich nieht weniger als
zehn warzenformige Zuwachspartien, deren jede einst von cinem Chloro-
plast hedeckt gewesen sein muss.  Dieses Korn besass in Wirklich-
keit cine Ausdehnung von 1031/ Mikromillimeter im grissten Durehmessoer
und scine Entwickelungsgeschichte ist unschwer aus seiner Gestalt
und aus dem Verlauf der Schichtensysteme zu erkennen, ganz so, wie
es Nigeli als Gegner der Appositionstheorie von dem Wiederbe-
grinder der letzteren gefordert hat.

Aus der Gestalt der Stiarkckorner, aus dem Schichtenverlauf der-

N
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selhen und aus der jeweiligen Lage des oder der anhaftenden Chloro-
plasten ergibt sich hei Pellionia weiterhin mit Fvidenz, dass die
griitnenStivkebildner withrenddes Wachsens devStirke-
korner an der Oberfliche der letzteren hiufig ihren
Ort weehseln, Dass sie aus ihrer urspritnglichen Lage  fortwiihrend
verschoben werden miissen, liegt ant der Hand.  Dass sie hiufig
seheinbar — aber awel nur scheinbar — ihren Ore Lange Zeit
beibehalten, ist in allen jenen Fiillen Thatsache, wo sie constant an
dem ot hatten, weleher dem Kernende gegeuniiber liegt.  Nieht selten
treffen wir aber im Stengelquerschnitt von Pellionia grosse Stiirke-
kirner, wo die Chloroplasten von dem ihnen typisch zukommenden
Anheftungsort verschoben erscheinen, entweder auf die ecine oder
andere Stelle der Lingsseite, oder gar in cine Vertiefung an der
Obertliche des Kornes — ja sogar verschoben an den Kernpol, wo
sic doceht regelrechterweise gar nieht vorkommen sollten.  Fin Blick
auf den Schichtenverlauf und auf die allfillig vorhandenen Uneben-
heiten der Stiirkekornoberfliiche helelrt aber alsbald darither, welehen
Weg der Stivkebildner bei der Verschicbung eingesehlagen hat. Und
nichts ist leichter als aus all diesen Irscheinungen ein Bild davon
zu gewinnen, wo und wie lange der griine Stirkebildner vor Beginn
seiner Wanderung zuletzt gelegen, und welehen Weg er zuerst ein-
geschlagen und  welehe allfillige lingere oder kitezere Aufenthalte
er auf seiner Wanderschaft gemacht hat. Uceberall dort, wo e¢in
geiimer Stivkebildner lingere Zeit an der Oberfliche cines wachsenden
Kornes gehaftet hat, finden wir warzenformige oder kugelige Erhhungen,
grosse bei lingerem Aufenthalt, kleinere bei kiirzevem Aunfenthalt des
Ntirkebildners,

Die Wanderung des gritnen Stiirkebildners Tings der Oberfliche
eines Stivkekornes ist wahescheiulich nicht eine active, sondern
eine passive. I Anfang, wenn die Stivrkekorner einer Zelle noch
Jung, zumeist kugelig sind, haben sie im Innern der Parenchymzelle
veichlich Platz genug und herithren sie sich nicht oder nur in seltenen
Iillen.  Die Parenchymzelle wiichst aber in der TFolge nicht in dem
Maass, wie die von ihr beherbergten Stirkekomer.  Letztere konmen
daher beim weiteren Wachsen hitufig mit einander in Berithrung (man
vgl. die Zelle mit den Kaornern 64 — 70 und die beiden Zellen mit
den Kornern 91—107). Dic auf cinander stossenden gross gewordenen
Stirkekorner werden daher in manchen Fillen bei fortgesetztem Wachs-
thum sich driicken, resp. reiben. Es ist leicht ersichtlich, dass un-
schwer cine Verschiebung der griinen Plasmakappen hiebei stattfinden
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wird und dass letstere oft in dltere Verticfungen oder gar an das
zuerst entstandene Kernende gerathen kénnen, wohin sie eigentlich
im Sinne ihrer Entwickelungsgeschichte gar nicht gehiren.  henso
leicht ist ecinzuschen, dass bei solchen Vorgiingen gelegentlich eine
grosse  Plasmakappe mechanisch, also passiv, in zwei Stirkebildner
getheilt werden kann, wic denn wohl auch sehr hiufig der gross ge-
wordene Stirkebildner anscheinend durch sein eigenes Produkt, d. h.
durch die sich mehr und mehr ausdehnende Stirkckornmasse passivy
gedehnt und schliesslich in zwei oder gar drei und mehr Theile ge-
trennt wird (vgl. Fig. 35a mit Fig. 120 und 142).

Die Schichtung der Stirkekiorner von Pellionia wird erst relativ
spit wahrnehmbar. Die jungen Kirner, so lange sie noch kugelig
oder schwach ovoid erscheinen, zeigen noch keine Schichtung, sondern
erscheinen homogen (vgl. Iig. 1 —70). An alten, ausgewachsenen
Stirkekornern sind die Schichten ohne alle Anwendung von Rea-
genzien meist deutlich zu sehen, zumal auf halber Linge des keuligen
oder walzenformigen Kornes. Recht deutlich und zahlreich erscheinen
die Schichten nach Zusatz von Pikrinsidure, selbstverstindlich auch
in Schnitten, die mit Pikronigrosin gefirbt wurden, wie dies bei dem
durch Fig. 90 —107 illustrirten Priparat geschehen ist. Auffallend ist
der Umstand, dass derjenige Theil des Kernendes, welcher dem
jungen Korn im kugeligen Zustand entspricht, ungeschichtet
crscheint (also der dlteste Theil), dhnlich demjenigen Theil, der zu
allerletzt gebildet wurde und daher noch mehr oder weniger vom
griinen Stirkebildner bedeckt erscheint.

Alle meine Figuren, dic ich am Prisma mit peinlichster Genauig-
keit nach ihrem Schichtenverlauf naturgetreu herzustellen bemiiht
war, weisen darauf hin, dass bei langgestreckten Stirkcekornern von
Pellionia die vielen Schichten im mittleren Theil durchaus  kappen-
artig iiber cinander licgen und keine einzige dieser Schichten conti-
nuirlich iber den Stivkekern verliuft.  Sie haben durchaus dic Ge-
stalt des jeweilen, bei der Bildung und Ablagerung ihrer Substanz
vorhanden gewesenen kappen- oder plattentormigen Stirkebildners.

Ganz auffallende Isrscheinungen sind mit der in der lebenden
Ptanze statthabenden Auflosung der Stirkekorner von Pellionia
verbunden.

In ganz alten, bald dem Absterben verfallenden Stengeltheilen,
die in diescr Zeit gewdhnlich schon alle Blitter verloren haben, kann

~man leicht alle Auflosungsstadien in wenigen Zellen aus Schnitten

diverser benachbarter Internodien antreffen,
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Das Auflisen alter Stickekorner im Stengel von Pellionia ist
sichtlich cin - Absehmelzungs-Vorgang mit Formverinderungen, die
unwillkiirlich an dicjenigen Gestaltsverdinderungen  erinnern,  welche
wir bei cintretendem Thauwetter an dicken Eiszapfen wahrnehmen,
die frei von den Diichern herunterhiingen und  sehliesslich als spitze
Nadeln oder griffelartige Stiibehen im letzten Stadium des Schmelzens
zu Boden fallen.

Der Auflosungsprocess beginnt an der ganzen Oberfliche
der vielgestaltigen Korner, also auch an jenen Stellen, welche vom
grimen  Stirkebildner mit kappenartig oder plattenformigem  Proto-
plasma bedeckt sind, und er schreitet gleichmiissig mit entsprechenden
Niveauverinderungen der Oberfliche immer weiter, bis vom urspriinglich
walzenférmigen Stirkekorn nur noch eine ditnne Nadel (Fig. 149, 153a),
vom schinkenformigen, dickkeuligen Korn nur noch ein diinnes knochen-
artiges Stiick oder eine kleine Keule mit nadelartigem Anhang und
vom ciformigen Stiirkekorn nur noch ein kleines Zipfchen iibrig bleibt,
bis auch diese letzten Reste schmelzend verschwinden und nur noch
dengritnen Stdarkebildnerin Gestalteines kugeligenoder
ciformigen Chlorophyllkornes zuriicklassen (vgl Fig. 156,
157, 159, 161, 162, 169, 171, 172, 173).

Die stéirkebildenden Chloroplasten bleiben withrend des ganzen
Abschmelzungsprocesses der Stirkekdrner den letzteren  dicht an-
haften, miissen also Hand in Hand mit den Formverindernngen des
Stiirkekornes  fortwithrend cbenfalls ihre Form modificiven.  Stiirke-
bildner von urspriinglich flacher Kappengestalt nehmen unter Um-
stinden  schart  zugespitzte 1ohlkegelgestalt  (Nachtmiitzenform) an
- Fig. 149 - oder sie werden zu griimen Girteln oder zierlichen
Kapuzen (Fig. 1684, 165, 149, 150), die sich im letaten Auflisungs-
stadium des umklammerten Stirkekornes vollstindig zusammenschliessen
su einem hohlkugeligen Kérper, der dann noch einige Zeit den
letzten Rest des Stirkekornes wmschliesst und somit wieder bei
jener Gestalt anlangt, die der griime Stivkebildner im Anfang seiner
Produktion zeigte (IMig. 169 —171).

Dabei trifft man gar nicht selten Abschmelzungsstadien dltever
Stirkekorner, an denen die Chloroplasten crsichtlich ihre Thitigkeit
wicder aufgenommen haben, nachdem schon cin grosser Theil des
alten Kornes allseitig durch Abschmelzen an Masse eingebiisst hat,
Man kann hier also von intermittirender Thatigkeit des
Stirkebildners reden. Fig. 125-—144 zeigen die ersten Ab-
schmelzungsstadien erwachsener Stirkekorner mit solchen intermittivend
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schaffenden Chlovoplasten.  Da schen wir dann anf demselben alten
Stengelquepsehnitt Hunderte von  theilweise abgeschmolzenen Stiirke-
kirnern, an deren reducirter Oberfliiche dureh die wiedererwachte
Thitigheit des Stirkebildners neue Theile in Gestalt von  iigeln,
Warzen, Kegeln u. s. w. anfgelagert erseheinen (Fig. 128, 137, 140,
144,174, 175). Der Schichtenverlauf im alten, theilweise geschmolzenen
Theil eines solchen Kornes und die Lage des zugehirigen (‘hloro-
plasten, verhunden mit der Configuration der Ansatzstelle des neuen,
rugewachsenen Theiles — alle diese Momente  zusammengenommen,
belehren alsbald darither, dass wir es mit alten und mit neuen
Theilen cines und desselben Kornes zu thun haben, welches in seinem
Schicksalsgang  beveits cine Periode der ‘Auflisung oder unter Um-
stimden sogar mehrere soleher Perioden zu verzeichnen hat.  Teh
habe bei meiner Untersuchung eine grosse Zahl soleher Produkte
intermittirender Thitigkeit von Stiarkebildnern beobachtet und gezeichnet,
und ich glaube, dass es keine sprechenderen Belege fir die Appositions-
theorie des Wachsens der Stirkekorner geben kamn, als es diesce
Amylumsonderlinge von Pellionia sind.

Noch sei erwihnt, dass ich unter zahllosen Stirkekornern mit
Abschmelzungserscheinungen nur zwei Mal je einem Korn begegner
bin, welches nebst den Anzeichen von Auflosung mittels Abschmelzens
auch Kanalbildung zeigte: es sind die Dbeiden in IFig. 145 und 146
dargestellten Korner, jenes mit verzweigten Porenkanilen, dieses
mit einer hohrlochartigen Verticfung am breiteren und dickeren Theil.

Die Auflosung der Pollioniastivke findet olme Zweifel durch die
Finwirkung des als Diastase bezeichneten Fermentes statt.  Krabbe
hat in sciner Untersuchung {iber das Diastaseferment (in Pringsh.
dJaheb, £ w. Botanik Band XXNT) eine Anzahl von Lixperimenten mit-
getheilt, welehe darauf hindeuten, dass Diastase nicht dureh gesehlossene
vegetabilische Membranen hindurehwandern kann, ehenso wenig als
Diastase im Stande ist, Stivkekoener auszulangen.  Der genannte
Autor hilt dafiir, dass die Diastase cin Colloidkorper sei, dessen
Molekiile zu grisseren Verbinden (Micellen) derart vercinigt  sind,
dass von einem Durchgang derselben durch die intermicellaven Inter-
stitien der Stirke und der Cellulose keine Rede sein kanne. — Eine
gelegentliche Beobachtung hei Pellionia scheint diese Annahme eben-
falls zu bestittigen und kimnte wohl als Ausgangspunkt ciner Reihe
weiterer Experimente dienen.  Auf dem Querschnitt duveh cin altes,
aber immerhin noch lebendiges Stengelstiick von Pellionia fand ich
die Stirkekorner in den Parenchymzellen von Rinde und Mark zum
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Theil haib, zum Theil fast ganz aufgelost.  Nur in cinigen wenigen
Zellen der Rinde des Stengels sah ich die Stiirkekorner noeh in ihrer
Maximalgrosse, intakt — und die Zellen daher noch diche erfillend.
Der Contrast zwischen diesen mit grossen  Amylumkirnern vollge-
pfropften Zellen einerseits und den rings anliegenden entstirkten
Zellen desselben Gewebes anderseits war so frappant, dass er zu
genauerer  Untersuchung des Falles herausforderte. Es ergab  sich,
dass diese Bonderlinge von Stengelzellen dareh eine Adventivwurzel
getodtet wurden, als diese die Pavenchymrinde des miitterlichen Organes
durchbrach.  Es geschah dies offenbar zu ciner Zeit, als alle Rinden-
parenchymzellen des betreffenden Stengelstiickes thren Maximalgehalt
an Stirke besassen.  Seit dem Tod jener an die Peripherie der Ad-
ventivwurzel grenzenden Stengelzellen wurde offenbar in den benach-
barten lebendigen Parenchymzellen des Mutterorganes die Stirke in
gewohnter Art aufgeldst, wihrend in den wenigen getidteten Zellen
der Auflosungsprocess unterblieh. Ilier war das Cytoplasma todt, es
waren auch die Stirkcebildner abgestorben, farblos; in den todten
Ziellen wuarde also keine Diastase gebildet und weil die
urspriinglich vorhandenen Stirkekorner in den todten Zellen unver-
dundert blicben, indess die Stirkekérner der unmittelbar angrenzenden
lebendigen Zellen sich auflosten, so bleibt kein anderer Schluss itbrig,
als: Die Diastase, welche in den lebendigen, stirke-
fihrenden Zellen gebildet wird und dort die Amylum-
kdorner auftlost, vermag nicht dureb die allscitig ge-
sehlossceune Membran hintiber zu diffundiven in andere
Ziellen; sie muss also an Ort und Stelle, in jeder Zelle
gehildet werden, wo sie Stirkekorner aufzuliosen hat.

Line Reihe anderver Fragen, die ich hier nicht beriihren konnte,
mogen weiter ausgedehnte Untersuchungen beantworten, welche einer
meiner Praktikanten begonnen hat und mit der nothigen Muse dem-
niichst zu Fnde fithven wird.

Ziivich, d. Januar 1892,

Erkldrung der Figuren.
Tafel V und VL
Zum Zweeke der Vereinfachung der Citate im Text sind die siimmtlichen Stitrke-
korufivuren in fortlautender Nummerreihe bezeichnet worden. Alle Figuren 578 Mal
vergrossert.
Ifig. 1—39. Junge Stiirkekorner mit Chloroplasten ans einem Liingsschnitt in der
Niihe der Stengelspitze. Objecte mit Osmiumsiure fixirt.
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40—70. Etwas weiter entwickelte Stirkekorner untermischt mit noch ganz

jungen — ans einem kriftigen Internodinm des beblitterten Sprosses. (Ob-
jecte mit Osmiumstiure fixirt.) Die Chloroplastenklappen in schonster Fnt-
wickelung. Bei AV ein Zellkern.

71-87. Halbausgewachsene Stirkekorner mit den anliegenden Chloroplasten

und feinen Plasmahdutchen aus dem Querschnitt eines Stengelstiickes, das
etliche Monate in absolutem Alkohol gelegen hatte. Die Schnitte wurden
mit verdiinnter Methylviolettlosung tingirt, wobei die Chloroplasten und die
feinen Plasmahiiutchen sich intensiv fiirbten. Zeiclnungen nach dem Prisma;
Zeiss'scher Apochromat 4,0; Compensationsocular 12.

88—107. Ganz ausgewachsene Stirkekirner aus einem vollig entwickelten,

kriifticen Internodium. Die (Querschnittemit Pikronigrosin versetzt; Schichtung
<ehr deutlich. Bei der Priiparation verloren manche Stiirkekorner die zu-
gehprenden Chloroplasten.  Vergrosserung mit denselben optischen Hilfs-
mitteln wie Tig. 71—87.

108—124. Stirkekorner aus einem sehr alten, blattlosen Internodium. Quer-

schnitte mit Osmiumsiiure versetzt. In TFig. 120 ein monstroses Stirkekorn
mit drvei noch anhaftenden Chloroplasten und neun warzenformig vorspringen-
den Aufsiitzen. Liinge dieses Kornes: 1031/ Mikromillimeter. Zeichnungen
nach dem Prisma; Zeiss'sche Correction If, Ocular 2.

ig. 125--144. Primiire Abschmelzungsstadien ganz alter Stirkekorner aus einem

lebenden, sehr alten, blattlosen Stengelinternodium. Die Chloroplasten oft
zu 2, 8 an demselben Stiirkekorn haftend, bilden intermittirend neue Stirke-
hiigel. Objecte mit Osmiwmsiture fixirt. Nach dem Prisma; Apochromat
4,0; Compensationsocular 12.

145—178. Weit vorgeschrittene Abschmelzungsstadien der Stiirkekorner eines

sehr alten, blattlosen, bewurzelten Internodiums, in welchem viele Stiirke-
korner ganz, andere zur Hiilfte, andere zn drei Viertel und andere fast
ganz aufgelost waren. Bei Fig. 145 und 146 Ausnahmsfille mit Schmelz-
kanilen.  Objecte mit Osmiumsiiure fixirt. Nach dem Prisma. Apo-
chromat 4,0.

. 174 und 175, Zwei Stiirkekorner, jedes bestehend aus zwei sehr ungleich alten

Theilen, deren ilterer ohne Chloroplast und stark abgeschmolzen ist, indess
der jiingere Theil noch einen thiitigen, eriimen Stiirkebildner triigt. Der-
gleichen Fiille waren in demselben Querschnitt durch ein sehr altes Stengel-
stiick hiiufig anzutreffen. Objecte mit Osmiumstiure fixirt.
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