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Es sind bis jetzt nur wenige Pflanzen bekannt geworden, in deren
Zellkernen sei es in allen oder nur in bestimmten lrl:\'.-vh::n
Krystalloide als constante nie fehlende Einschliisse gefunden werden.

Es gehort hierher vor allem Lathraea Squanmaria. Nach Rapr-
KOFER ') finden sich hier die Krystalloide in allen, auch den unter-
irdischen Theilen der Pflanze, insoweit sie einer zur Bliithenbildung
gelangenden Axe angehoren. Es werden auech die Zellkerne um so
reicher an Krystalloiden, je nither die betreffenden Zellen den Samen-
polstern liegen (I ¢. pg. 40). In der Samenknospe kommen sie nur
in den Oberflichezellen vor. s'rrmt]u,n hier aber die bedeutendste
Grosse und die vollkommenste Ausbildung,

Allgemein bekannt ist ferner das von KLeiN *) und Russow %) ent-
deckte Vorkommen bei Pinguicula und Utricularia. Nach KL
finden sich die Krystalloide, wie es scheint. in allen Geweben der
oberirdischen Planzentheile: am grissten und ausgebildetsten aber in
den Oberhautzellen der Blitter. den Basalzellen der Trichome (Pin-
guicula) und den Zellen der bluscms':m{l und Borstenhaare (Utri-
cularia).

Bei allen diesen Pflanzen erscheinen die Krystalloide in Form
rectangulirer Plittchen, hiufic in geldrollenartigen Paketen zusam-
mengelegt, und oft den Kern, der dann ungemein vergrossert ist, so
vollkommen ausfiillend, dass er nur als eine die Krystallgruppen um-
schliessende membranartige Hiille erkennbar ist.

Ich hatte Gelegenheit, diese Gebilde bei Pinguicula alpina zu
untersuchen: die Form derselben, ihre gegenseitige Lagerung und An-
ordnung im Kern stimmen vollkommen mit den von RapLkorer fiir

1) Ueber Krystalle proteinhaltiger Kirper. Leipzig 1859.
2) Bot. Centralblatt No. 44, 1880,
3) Dorpater Nat. Gesellsch. October 1880,




110 H. Ll'itgt-h‘

Lathraea gegebenen Beschreibungen und Abbildungen (. c. Fig. 2)
iiberein. Auch gleichen sie jenen in ihren physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften so vollkommen '), dass es wohl gerechtfertigt er-

1) Nach Rapukorer (L. c. pg. 15) lisen sich die Krystalloide von La-
thraea in Wasser sehr leicht auf. KEs wurde aber schen wiederholf her-
vorgehoben, dass bei dem Umstande, als dieselben nicht isolirt, sondern
immer umgeben von dem stark sauren Zellsaft der Priifung unterworfen
werden konnten, die lésende Wirkung wahrscheinlich auf Rechnung der
Siiure zu setzen sei. Auch fiir die Krystalloide von Pinguicula gibt Kiriy
an, dass in verletzten Zellen, wo die Zellkerne der Einwirkung des Zell-
saftes ausgesetzt sind, jeme sofort verschwinden. Dass wenigstens hier
die Lisung als Wirkung des sauren Zellsaftes angesehen werden muss,
dafiir méchte ich ein wiederholt angestelltes Experiment anfiihren:

Wenn man Partieen der Blattepidermis durch Flichenschnitte ab-
hebt und zur Beobachtung verwendet, so bleiben die Zellen auch unter
dem Deckglase vollkommen lebenskriiftig, wovon man sich durch das Er-
haltenbleiben der ungemein schonen und lebhaften Protoplasmastrémung
leicht iiberzengt. Wenn man nun die Zelle durch einen elektri-
schen Schlag tidtet, so sieht man nun, unmittelbar nachdem an den Pro-
toplasmafiiden die todtliche Wirkung des Eingriffes erkennbar wird, auch
am Zellkerne und seinen Einschliissen alle jene Veriinderungen eintreten,
welche von Raprxorer fiiv Lathraea als Wirkung verschiedener Agentien
go genau und eingehend beschrieben wurden: Im Allgemeinen bestehen
diese Verinderungen darin, dass der sich abrundende Kern eine scharfe
Contur erhiilt und sich dann unter gleichzeitiger Losung der Krystalloide
zu einer kugeligen, mit vollkommen homogenem Inhalte erfiillten Blase
aufbliht, die endlich berstend ihren Inhalt austreten lisst. Diese Zer-
storung der Krystalloide und des Kerns, wie sie durch den elektrischen
Strom — und offenbar in Folge des Eindringens des sauren Zellsaftes —
bewirkt wird, geht ganz in gleicher Weise vor sich, wenn man auf lebende
Zellen Glycerin, Ammoniak efe. einwirken liisst, und es ist wahrscheinlich,
dass in allen diesen Fiillen zuert immer die Wirkung des sauren Zellsaftes
zum Ausdrucke gelangt.

An solchen Schnitten gelingt es nun (in der feuchten Kammer) viele
Zellen tagelang lebendig zu erhalten. Hat endlich (oft erst nach 8 Tagen)
die Protoplasmastromung aufgehirt, und deutet die allerorts eintretende
Molecularbewegung der kleinen Kirnchen den Tod der Zelle an, so er-
scheinen in vielen Zellen die Krystalloide nichts destoweniger vollkommen
unveriindert, und auch der elektrische Schlag lisst sie nun vollkommen
intact. Nun kann man sich aber leicht iiberzeugen, dass in solchen tage-
lang in Wasser gelegenen Zellen der frither stark saure Zellsaft seine
saure Reaction giinzlich verloren hat. Und in diesem Umstande — darin
niimlich, dass die Zellsifte durch liéngeres Liegen der Priiparate in
Wasser ihren Siiuregehalt verlieren, und friiher verlieren, als in Folge des
natiirlichen (oder gewaltsamen) Todes der Zelle ihr Eintritt in den Kern
und somit ihre Einwirkung auf die Krystalloide ermiglicht ist — liegt,
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scheint, diese Uebereinstimmung als den Ausdruck substantieller Gleich-
heit anzusehen.

Ein anderweitiges constantes Vorkommen von Krystalloiden
in Zellkernen — als bei den bis nun genannten Pflanzen — ist his
jetzt meines Wissens nicht bekannt geworden. Wohl findet man, wie
ich aus Erfahrung weiss, und wie es auch andere Beobachter gewiss
mehrfach gesehen und wohl auch gelegentlich erwihnt haben, bald da
bald dort einen krystalloidfiihrenden Zellkern, aber die Seltenheit und
Unbestiindigkeit ihres Auftretens war selbstverstindlich jeder ge-
naueren Untersuchung hinderlich.

So gibt KALLEN 1) an, dass sich in den Kernen der Borstenhaare
von Urtica urens, aber allerdings als sehr seltenes Vorkommen, stab-
formige Krystalloide finden. Es ist entweder nur ein solches vor-
handen, welches balkenartig den ganzen Zellkern durchsetzt (jiingere
Haare), oder es steigt deren Zahl bis zu vier, in welchem Falle sie
dann ohne bestimmte Anordnung neben oder gekreuzt iiber einander
liegen. Beziiglich ihrer Reactionen sollen sich dieselben wie die der
frither genannten Pflanzen verhalten, was daranf schliessen liesse, dass
auch sie durch den eindringenden (sauren ?) Zellsaft aufeelost wiirden By

Ich bin nun in der Lage, eine weitere Pflanze namhaft zu machen,
bei welcher die Zellkerne bestimmter Organe ganz constant Krystal-
loide fithren. Es ist die seit einigen Jahren in unseren Giirten cul-
tivirte Gralionia (Hyacinthus) candicans Decaisne (und wahrscheinlich
auch G. princeps). Am schinsten und vollkommensten ausgebildet
finden sie sich in der Oberhaut der Perigonbliitter und Staubgefisse,
sie kommen aber auch in Mesophyllzellen, in der Oberhaut des Blii-
thenstieles, in der Fruchtknotenwandung, gelegentlich wohl auch in
anderen Organen und Geweben der Pflanze. aber immer viel kleiner
und unausgebildeter vor. Nur in den unterirdischen Theilen der
Pflanze (Wurzel und Zwiebel) habe ich sie nie auffinden kénnen,

Es lassen sich diese Krystalloide am besten beobachten, wenn

so glaube ich, der Grund fir das Erhaltenbleiben der Krystalloide. Es
spricht dafiir auch der Umstand, dass, wenn man auf derartige Priiparate,
wo der elektrische Schlag an den Krystalloiden Lkeinerlei Verinderungen
mehr zu bewirken vermag, wenn auch sehr verdiinnte Siuren (Essigsiiure)
einwirken lisst, die Lisung der Krystalloide sofort eintritt.

1) Verhalten des Protoplasma in den Geweben von Ortica urens in
Flora 1882, No. 5.

2) Aehnlich geformte Krystalloide kommen nach H. Scmenx (Ueber
centrifugale Wandverdickungen, Bonn 1884) auch in den Zellkernen der
Haare von Campanula Trachelium vor.
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man die sehr leicht abziehbare Epidermis der Perigonbliitter ') zur
Untersuchung withlt: die durch die Priparation nicht verletzten Zel-
len fithren einen wasserhellen Inhalt und einen diinnen protoplasma-
tischen Wandbeleg, in welchem, und ungefihr in der Mitte der lang-
gestreckten Zelle und ihrer Innenwand anliegend, der grosse Zellkern
eingebettet liegt. Seine Substanz erscheint bei schwiicheren Vergris-
serungen homogen und ohne scharfe Abgrenzung gegen das iibrige
Zellplasma, und er wire iiberhaupt schwer aufzufinden, wenn nicht die
ausnahmslos vorhandenen Krystalloide als glinzende das Licht bre-
chende Stibchen so scharf hervortreten wiirden. Bei stiirkerer Ver-
grisserung erkennt man aber das feine Netzgeriiste, die (1 oder 2)
Kernkdrperchen, und ebenso die Mikrosomen der Kerntasche, des plas-
matischen Wandbelages, und der durch das Zelllumen gespannten
Striange. Allerorts ist eine lebhafte Circulationsstrémung zu beobach-
ten, die in besonders giinstigen Fillen tagelang anhalten kann.

Die Krystalloide erscheinen, wie schon erwiihnt, in der Form von
Stibchen, die, soweit der Augenschein lehrt, als tetragonale Prismen
aufgefasst werden miissen, wenn auch eine Doppelbrechung nicht
constatirt werden konnte. Sie sind dort, wo sie — was aber allerdings
selten ist — in der Einzahl in einem Kerne vorkommen, am vollkom-
mensten ausgebildet und werden in besonders grossen Kernen selbst
bis 25 Mik. lang (bei hochstens 3 Mik. Dicke). In der Regel aber
sind sie in (1 oder 2) Gruppen vorhanden und dann viel kleiner und
weniger schon entwickelt. Hiaufig findet man paarweise, unter spitzem
und annihernd gleich grossem Winkel mit einander verwachsene Indi-
viduen (Zwillinge?); auch kann es vorkommen, dass an den freien
Enden solcher Doppelindividuen abermals Krystallstibchen und unter
gleichen Winkeln ansetzen, so dass auf diese Weise M-férmige Aggre-

1) An lingere Zeit in Alkohol gelegenen Objecten finden sich sehr
hiiufig krystallinische Ausscheidungen des Caleiumphosphates, theils in Form
von schin ausgebildeten Sphiirokrystallen theils als Krystalldrusen, die
aus strahlig angeordneten Nadeln bestehen. Auch finden sich zwischen
beiderlei Art von Bildungen alle Uebergiinge. An iltern befruchteten
Bliithen sind sie besonders zahlreich in den Zellen des die Gefissbiindel
umgebenden Parenchymgewebes und zwar in den basalen Theilen der
Perigonbliitter ; aber sie finden sich auch in den Gefdssen und namentlich
in den Athemh&hlen, wo diese Gebilde fast immer im Hinterhof der Spalt-
offnoungen ansetzen. In jenen Orgamen bleitben sie immer ziemlich
klein, erreichen aber in den Athemhéhlen der Spaltéffnungen am Blatte
und namentlich am Bliithen (Fruecht)-stiel eine ansehnliche Grisse. Auch
in der Wand halbreifer Friichte finden sie sich hiiufiz. Ich werde ge-
legentlich an einem andern Orte iiber diese Bildungen berichten.
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gate entstehen. Sind neben solchen Gruppen — was hiiufig ist —
auch einzelne isolirte Individuen vorhanden, so erscheinen sie theils
zwischen die freien Schenkel der Doppelindividuen eingeschoben,
theils kreuzen sie diese in den verschiedensten Richtungen.

In Zellen, welche durch die Priparation nicht beschidigt wurden,
und in welchen, wie oben erwiihnt, die Protoplasmastrimung tagelang
anhiilt, bleiben auch die Krystalloide durch lingere Zeit vollkommen un-
veriindert, und kinnen somit auf ihr Verhalten gegeniiber verschiedenen
dem Priiparate zugesetzten Reagentien gepriift werden. Es wird dabei
aber die genaue Beobachtung in Folge der Triibung des Kerns und der
Gerinnung des Zellinhaltes sehr erschwert, anderseits aber auch die Be-
urtheilung der Wirkung des Reagens dadurch unsicher, dass zugleich mit
demselben sich auch die Wirkung des Zellsaftes geltend machen kann.

a Unverinderter Kern mit Krystalloiden, » Kern veriindert: die Krystallgruppen
liegen in Vacuolen, ¢ Aehnlicher Zustand (2 Kernkirperchen). d die Vacuole stark ver-
grossert. ¢ Vacuole gebfinet; Austreten der Krystalloide. Vergr. 800.

Es gelingt aber hiiufig genug, die Krystalloide ausserhalb des
Kernes entweder im Zellinhalte oder selbst ausserhalb der Zellen zur
Beobachtung zu erhalten: In Zellen nimlich, welche durch die Prii-
paration Schaden gelitten oder welche durch elektrische Schlige ge-
todtet wurden, macht sich hiiufic der storende Eingriff zuerst nur an
dem Zellkern bemerkbar, wihrend der Zellinhalt noch lingere Zeit
sein hyalines Aussehen beibehalt. Der Kern rundet sich ab, er-
hillt eine scharfe Contur und wird zugleich grobkirnic. Bald bildet
sich um jede Krystallgruppe eine Vacuole, die, sich rasch vergrissernd,
den einzelnen Krystallstibchen geniigend Raum zu lebhafter Molecu-
larbewegung gestattet. Hiufig geschieht es nun, dass in Folge der
raschen Volumzunahme der Vacuole die Kernsubstanz einseitiz zu
einem diinnen Hiutchen ausgedehnt wird, nach dessen Sprengung die
Krystallstibchen in das Zelllumen austreten, und aus gedffneten Zellen
selbst in die Priiparationsfliissigkeit gelangen kommen. Die Krystalle
bleiben dabei vollkommen intact und es ergibt sich somit, dass sie
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(fiir lingere Zeit) weder durch Wasser noch durch den sauren Zell-
saft angegriffen werden. An solchen frei gewordenen Krystallen lassen
sich nun alle Reactionen leicht ausfithren. Sie zeigen nach Jehandlung
mit Jod oder mit dem Millon’schen Reagens deutlich Proteinreaction,
und werden durch Tinctionsfliissigkeiten (Héimatoxylin, Boraxcarmin,
Picrocarmin) entsprechend gefirbt. Auch in Bezng auf ihr Verhalten
gegeniiber anderen Reagentien und der nach dem angewandten Con-
centrationsgrade verschiedenen Einwirkung: wie Herauslosung einer
Innenmasse und Erhaltenbleiben des Hiillhdutchens, Quellung (welche
in der Querrichtung etwas bedeutender ist) und endlicher Lisung,
zeigen sie gegeniiber den anderen ausserhalb der Zellkerne vorkommen-
den Krystalloiden keine wesentlichen Unterschiede, und ich verzichte
daher auf die specielle Anfiihrung der Beobachtungen.

Es ist eine wohl ziemlich allgemeine Annahme, dass auch den
in Zellkernen vorkommenden Krystalloiden, entsprechend den in Pro-
teinkiirner eingeschlossenen, die Jedeutung eines Reservestoffes zu-
komme, wenn auch meines Wissens Beobachtungen dariiber noch
nicht angestellt wurden. Im Gegentheil glaubt RaprLkorer (1. c.
pg. 147), dass, da die betreffenden Zellen unter den Erscheinungen
der Verwesung friihzeitig absterben, die Substanz der Krystalle, gleich-
wie der iibrige Theil des Kernes und die sonstigen Proteinstoffe der
Zellen an der Samenknospenoberfliche und in den blithenden Pflanzen-
theilen iiberhaupt keinem anderen Pflanzentheile weder in einer fol-
genden noch in derselben Vegetationsperiode zu gute zu kommen
scheinen. Auch aus den Angaben von Krein scheint hervorzugehen,
dass, da die Krystalle in den Zellkernen von Pinguicula erst mit dem
Absterben der Zelle verschwinden, die in Krystallform ausgeschiedene
Proteinsubstanz in der lebenden Zelle nicht mehr zur Verwendung
komme. — Es lisst sich aber leicht zeigen, dass bei Pinguicula un-
ter gewissen Umstinden die krystallisirte Proteinsubstanz der Zell-
kerne in der That verbraucht wird: Wenn man isolirte Winterknos-
pen unter Zufithrung von geniigender Feuchtigkeit cultivirt, so ent-
wickeln sich die Blitter auf Kosten der angesammelten Reservestoffe
bis zu ihrer normalen Grisse. Untersucht man nun die Blitter sol-
cher, lingere Zeit noch weiter unter Lichtabschluss gehaltener Pflan-
zen, so erscheinen die nun vollkommen entstirkten Oberhautzellen
hyalin, und das Protoplasma zeigt lebhafte Circulationsstromung. In
einzelnen Zellen sind die Krystalloide noch vollkommen erhalten, in
anderen fehlen sie; in den meisten aber zeigen sie sich augenschein-
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lich in Auflosung begriffen: Die quadratischen Plittchen erscheinen
von den Seiten parallelen Liniensystemen (Spaltungsflichen) durchzogen,
oder nach diesen Richtungen zerkliiftet und in Bruchstiicke zerfallen.
Bei anderen erscheint nur das Hiillhiiutchen in der Form des urspriing-
lichen Krystalls erhalten, die Innenmasse aber bis auf einzelne iso-
lirte Bruchstiicke herausgelost.

Es ist diese Zerklifftung der Krystalloide auch schon von Harrig
und RADLKOFER als Folge lingerer Einwirkung von Wasser — ge-
schen und beschrieben worden, und es scheint, dass auch beim Keimen
der Samen von Ricinus die Losung der Substanz des Krystalloides
von einem Zerfall desselben in Bruchstiicke begleitet sein kann 1.

Auch in den Perigonblittern von Galfonia werden dic Krystal-
loide und zwar lingere Zeit vor dem Absterben der Zellen aufgelist:
Wenn némlich die Perigonzipfel nach dem Verblithen zu welken be-
ginnen, verschwinden jene aus den Kernen schon zu einer Zeit, wo die
betreffenden Zellen noch eine dusserst lebhafte Protoplasmastrimung
zeigen und keine Spur eines beginnenden Absterbens erkennen lassen.
Ich glaube aber nicht, dass ihre Substanz anderen Geweben zuge-
fiihrt wird und etwa bei der Fruchtbildung Verwendung findet, son-
dern meine, dass sie in der Zelle selbst zum Verbrauch gelange, Es
erfolgt niamlich die Losung auch an unbefruchtet zebliebenen Bliithen,
und findet auch statt, wenn abeeschnittene Bliithen lingere Zeit in
feuchter Luft gehalten werden. Untersucht man an solchen Bliithen,
die cben die ersten Anzeichen des Welkens erkennen lassen. die
Oberhaut der Perigonbliitter, so zeigen die Zellen ihr vellkommen
normales Aussehen und lebhafte Protoplasmastromung. Aber die
Krystalloide erscheinen auffallend verindert. Einzelne, namentlich die
grisseren, allein oder zu wenigen in einem Kerne vorhandenen zeigen
ihre Form noch erhalten, aber es ist die Innenmasse herausgelist, so
dass sie im optischen Durchschnitte wie rechteckige Rahmen erschei-
nen, welche sfters an einer oder beiden kiirzeren (den Endflichen der
prismatischen Krystalle entsprechenden) Seiten unterbrochen sind. Oft
liegen neben solchen offenbar in Losung begriffenen Krystallen unge-
mein diinne, éfters verbogene Stibchen mit rauher Oberfliche, in an-
deren Kernen ist an Stelle der Krystallgruppe ein ganzer Haufen
solcher diinner Stéibehen vorhanden, wihrend in wieder anderen keine
Spur der Krystalloide mehr erkennbar ist. Es scheint also auch hier

1) Prerrir, Untersuchungen iiber die Proteinkérner, in Prings-
heim’s Jahrbiichern, Bd. VIIL pg. 529,
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die Lisung in verschiedener Weise vor sich zu gehen, und es diirfte
Jjene oben erwithnte Zerspaltung grijsserer Krystalle und das Auftreten
der die normale Zahl der Krystalle hiufiz so weit tberschreitenden
Zahl der diinnen Stibchen dafiir sprechen, dass die Losung der Kry-
stalloide auch hier mit einer Zerklifftung derselben (in der Richtung
der Lingsaxe) Hand in Hand gehen kann!').

Wenn somit der Wiederverbrauch der krystallisirten Kernein-
schliisse keinem Zweifel unterliegen kann, aber anderseits eine Ein-
wanderung ihrer Substanz in die Fruchttheile wenig wahrscheinlich
ist, so scheint denn doch ihr Auftreten zur Bliithen- (und Frucht-)
bildung in irgend welcher Beziehung zu stehen. So fiihrt RApLROFER
schon fiir Lathraea an, dass sich die Krystalloide nur in den zur
Bliitthenbildung gelangenden Axen finden, und dass Zahl und Grisse der
Krystalloide um so mehr zunehmen, je niher die betreffenden Zel-
len den Samenknospen liegen. Auch bei Galfonia greift das regel-
massige Vorkommen nicht iiber den Bliithenstiel hinaus, und ihr
sporadisches Auftreten wird um so seltener, je weiter von der Bli-
thenregion entfernte Gewebe man untersucht. Es gilt dies allerdings
nicht fir Pinguwicula und Utriewlaria, aber auch bei ersterer Pflanze
reicht ihr Vorkommen, wie ich mich iiberzeugte, bis in die Bliithe,
und es ist wahrscheinlich, dass dies auch bei Ufricularia der Fall ist.

Eine weitere Eigenthiimlichkeit des Vorkommens krystalloidfiih-
render Zellkerne ist es ferner, dass sich dasselbe entweder nur auf
oberflichlich liegende Zellen beschriinkt, oder dass dort, wo sie auch
im Binnengewebe auftreten, zum mindesten die Oberhinte und deren
Anhangsgebilde auffallend bevorzugt erscheinen. So ist es bei Lathraea,
GGaltonia , bei Pinguwicula und Utricularia und ebenso bei Urfica und
Campanula, bei welch letzteren Pflanzen sie iiberhaupt nur in den
Zellen der Trichome gefunden wurden. Es ist dieses peripherische
Vorkommen um so auffallender, als sonst in oberflichlich gelegenen
Zellen eine Anhiiufung von Eiweisssubstanzen ja nicht zu beobachten ist.

1) So wie bei Pinguienia gelingt es auch hier, die Auflosung der Kry-
stalloide an Priparaten unmittelbar unter dem Mikroskope zu verfolgen,
da einzelne Zellen tagelang lebendig. erhalten werden kénnen, Hiinfig
geht dabei endlich die Circulationsstromung des Protoplasmas in Rotation
iiber (wie es Frawk fiir die Oberhautzellen von Elodea nachgewiesen), und
grosse aus dem Protoplasma ausgeschiedene Oeltropfen werden in dem
Strome herumgefiihrt. Diese Ausscheidung des frither allerdings auch, aber
in ungemein feiner Vertheilung vorhandenen Fettes ist iibrigens immer
der Vorbote des beginnenden Absterbens der Zelle.
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