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Einleitung. 
Lythrum Salicaria L. ist schon in vielen Beziehungen ein

gehend studiert worden. Uber die M 0 r p hoI 0 g i e der Vege· 
tationsorgane finden wir Angaben bei K 0 h n e (1884, p. 95 £f. 
und 1903, p. 74), GI tick (1911, III. Teil "Uferflora", p.172) und 
He g i (Bd. V2, p. 757). G 1 ti c k studierte speziell die Differenzen 
zwischen submersen und emersen Individuen. 

Uber die allgemeinen a nat 0 m i s c hen Charaktere orien
tieren Sol ere d e r {1899, p. 416 ff. und 1908, p. 149 ff.} und 
G ti nth e r (1905, p. 6 ff.). Her b s t (1894, p. 354) beschreibt 
speziell die Markstrahlen, E b e r 1 e i n (1904, p. 11 und 12) 
die Blattanatomie, Gin (1909, p. 58 und 59, Fig. 10 una Tafel IV, 
Fig. 2, 3 und 4) Blatt- und Stengelanatomie. - Das in t r a -
x y 1 are Phloem der Lythraceen wird von zahlreichen Forschern 
besprochen; in einem speziellen Kapitel sop auf die diesbeztiglichen 
Fragen naher eingegangen werden. - Uber das Pol Y de r m 
von Lythrum Salicaria liegen Untersuchungen von My 1 ius vor 
(1913, Tafel IV, Fig. 29). An emersen Trieben bildet sich Iakunoses 
Polyderm, sog. A ere n c h y m. dessen Entstehung sehr genau 
von Lew a k 0 ff ski (1873) und S c hen c k (1889, p. 543 £f. 
und Tafel XXV, Fig. 16-18) studiert worden ist. -.Bei sub
mersen Individuen kommt kein Aerenchym vor, bei emersen 
dagegen bildet es bis an die Wasseroberflache einen dichten Mantel 
um Stengel und Rhizome. - S c hen c k gelangte durch seine 
Versuche zu der Auffassung, daB das Aerenchym einen Luft
speicher darstellt und daB seine Entstehung auf Sauerstoffmangel 
zurtickzuftihren ist, was von Wi e I e r (1898, p. 522) bestritten 
wird. Ern 0 u 1 d (1921) konnte jedoch nachweisen, daB es 
Sauerstoffmangel ist, der (bei Livistonia) die Bildung von Atem
wurzeln hervorruft. 

Lythrum Salicaria ist auBerordentlich anpassungsfahig an 
verschiedenen Wassergehalt des Substrates. In wasserdurch
tranktem Boden gedeiht es jedoch bekanntlich am besten (vgl. auch 
Gltick 1911,p.176). 

Uber die c hem is c hen Bestandteile von Lythrum finden 
wir Angaben bei Z e II n e r (1921). 

Auf die vielfach bearbeiteten biologischen und genetischen 
Fragen solI hier nicht eingegangen werden. 

Meine eigenen Untersuchungen betreffen vor aHem die Ent-· 
wickhmgsgeschichte der vegetativen Organe und einige Fragen 
ph ysiologisch -ana tomischer N a tur. 
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r. Kapitel. 

Die Entwicklungsgeschichte des Leitungssystems. 
1. ontogenie der Leitungsbahnen bei der Keimpflanze. 

Die physiologischen Probleme der Keimung von Lythrum 
. Salicaria sind in eingehender Weise von L e h man n und seinen 
Schiilern (1912, 1924, 1925) studiert worden. Es hat sich ergeben, 
daB das Licht und zwar die Licht men g e ftir die Keimung der 
Samen von maBgebender Bedeutung ist. 

Die Anatomie des Embryos ist von Soueges (1925) 
beschrieben worden. 

Die vorliegenden Untersuchungen soIlen vor aHem Auf
schluB geben 

1. tiber die Frage nach clem Ubergang von der alternierenden 
in die opponierte GefaBbtindelstruktur, 

2. tiber die Blattspurfrage, in Verbindung mit dem Problem 
der "basifugen Beschleunigung" bei der GefaBentwick
lung und schlieBlich 

3. tiber die Frage der Rhizomentwicklung. 
Seit dem Erscheinen von C h a u v e a u d s grundlegender 

Arbeit, betreffend den Ubergang von der alternierenden in die 
opponierte (superponierte) GefaBbiindelstruktur (1911), ist die 
Ontogenie der Leitungsbahnen, besonders in der franzosischen 
Fachliteratur, ein Gegenstand lebhafter Diskussion. - In einer 
weiteren groBeren Arbeit hat dann C h a u ve a u d (1921) seine 
"Phyllorhizen-Theorie" niedergelegt. Nach dieser Theorie sollen 
sich die GefaBpflanzen aus miteinander verbundenen Elementar
organen aufbauen, von denen jedes aus einem Blatt (phylle) und 
einer Wurzel (rhize) bestehen solI. Bei den Dikotylen wa.ren nun 
die Mittelstticke (caules) zwischen Blatt und Wurzel, sowie auch 
die Primarwurzeln seIber zu einer einzigen Achse verschmolzen 
(p. 73). Ferner lassen sich nach C h a u ve au d die GefaBbtindel 
der Blatter aHe bis in die Hauptwl,lrzel verfolgen (p. 102). -
Eine im Jahre 1920 erschienene Arbeit von Len 0 i r, die sich 
auf auBerst sorgfiiltige Untersuchunge~ sttitzt, widerlegt ftir eine 
geVloi.sse Anzahl von Spezies die Ansicht C h a u ve au d s be
treffend die "relais successifs", d. h. die Ab16sung der alternie
rend en durch intermediare und opponierte Leitungselemente. 
Len 0 i r beobachtete namlich an Serienschnitten Kontinuitat 
der ersten Xylem- und Phloemelemente, wobei die Phloem strange 
im Stiele des Kotyledos eine Drehung erfahren. Das Resultat ist 
dann, daB in einem und demselben Kotyledo an der Basis alter
nierende, weiter oben intermediare und dann opponierte Stellung 
von Xylem und Phloem gefunden wird. Ferner kann auBerdem 
unter Einwirkung von Teilungen des Zentralzylinderparenchyms 
eine radiale GefaBreihe dt's Kotyledos tangentiale Anordnung 
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annehmen (p. 95). Die Anzahl der Phloemelemente vermehrt 
sich im oberen Teil des Kotyledos haufig rascher als weiter unten 
und in Hypokotyl und Wurzel (p. 105). Die hier erwahnten 
Beobachtungen Len 0 irs beziehen sich vor aHem auf die 
Gattung Veronica. - An Uingsschnitten konnte er unter anderem 
feststellen, daB ganz junge SpiralgefaBe immer enggewundene 
Spiralgange bilden und daB die RinggefaBe sowie die GefaBe mit 
lockeren Spiralwindungen stets aus enggewundenen hervorgehen. 
Len 0 i r ist tiberdies der Ansicht, daB die primaren GefaBe 
nicht resorbiert werden (wie C h a u ve au d annimmt), sondern 
nur zerreiBen. 

L e h m b erg (1924) hat bei Keimpflanzen von Helianthus 
annuus die Entstehung des GefaBbiindelsystems verfolgt. AuBer 
den Querschnitten untersuchte er auch aufgeheHte LangshaHten 
der jungen Pflanzen. L e h m be r g s Befunde bestatigen ftir 
Helianthu8 die Theorie der Relais successifs (p. 230). Sie scheinen 
jedoch keine Stlitze zu sein fUr die C b au v e au d sche Phyllo
rhizentheorie, da die Xylemprimanen der Wurzel wurzeleigen sind 
und die Blattspuren nur wenige Internodien durchlaufen, wobei 
sie mit ihren "blinden" Enden seitlich an andere, tiefer herab
flihrende GefaBe anlegen (p. 231). - 1m Hypokotyl beobachtete 
L e h m b erg basipetale Entwicklung der Spiral- und akropetale 
Entwicklung der TtipfelgefaBe (p. 212). Betreffend Spiral- und 
RinggefaBe macht er genau diesel ben Angaben wie Len 0 i r. 

Von anderen Autoren, die zu den C h a u v e au d schen 
Theorien SteHung nehmen, seien noch Bee que reI (1913), 
Bouvrain (1922, 1924), Bugnon (1921, 1922, 1923), 
Dan i 1 a (1925), D au phi n e (1921, 1925), G r a vis (1919), 
Maillefer (1919) und Tronchet (1925) genannt. - Ver
zeichnisse der alteren Arbeiten findet man bei C h a u ve a u d 
(1911) und L e h m b erg (1924). 

Bei Lythrum Salicaria trifft man in den ersten Stadien der 
Entwicklung in vielen Beziehungen ahnliche Verhaltnisse an, wie 
sie Len 0 i r flir Veronica-Arten beschreibt, in mancher Hinsicht 
findet man auch Parallelen zu L e h m b erg s Beschreibungen. 

U n t e r sue hun g sma t e ri a 1: Junge Pflanzen im AI ter 
von 5-90 Tagen, die von Anfang Mai an aus letztjiihrigem Samen 
in einem Tonteller mit dunkler GarteI).erde im Freien kultiviert 
wurden, in gut gegossenem, aber nicht wasserdurcbtrankten Boden. 

Met hod en: 1. Das ganze Pflanzchen wird mit Javelle
wasser ausgezogen und mit Safranin so gefarbt, daB nur die 
Xylemelemente stark rot erscheinen, das librige Gewebe aber 
fast farblos bleibt (Montierung in Kanadabalsam). 

2. Querschnitte, zum Teil SerienschniUe durch die verschie
denen Teile der jungen Pflanzen, werden auf dem Objekttrager 
mit Javellewasser behandelt und entweder (nach Zusatz eines 
Tropfens Glyzerin) sofort gezeichnet oder sie werden ausgewaschen, 
gefiirbt (mit Safranin und Hamatoxylin) und montiert. 

Die Zeichnungen sind aIle mit dem Leitzschen Zeichen
okular bei einer Tubusneigung von 45 0 und mit den Leitzschen 
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Objektiven 3 und 7 und den Mikrosummaren 24 mm und 42 mm 
ausgeHihrt worden (VergroBerungen resp. 63, 380, 33 und 15). 
Durch die Reproduktion wurden sie .. auf die Halfte verkleinert. 

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die GroDen
verhiiltnisse der untersuchten Entwicklungsstadien: 

-
Blatt-

HYPokotYI! 
Kotyle- i 

Alter Lange der ganzen Stengel 
stadium Tage 

paare 
Pflanze in Millimeter I donen I 

Anzahl Lange in Millimeter 

I. 6 - ca. 3 1 0,8 -
II. 10 -

" 
10 2 1,5 -

III. 15 - " 
20 3 3 -

IV. 20 -
" 

40 3-4 3-4 -
V. 25 I sehr lange Wurzeln 3-4 3-4 1-2 

VI. 30 2 
" 

3-4 3-4 4--5 
VII. 90 4 " 

3-4 3-4 15-20 

, 
I 

Die Tabelle zeigt, da,lJ das Langenwachstum yon Hypokotyl 
und Kotyledonen sehr £ruh aufhort. 

Anatomische Verhaltnisse der einzelnen 
Stadien: 

S tad i u m I. Die Kotyledonen haben sich noch nicht 
ausgebreitet (Fig. 1 a). Es sind aber schon Spaltoffnungen Yor
handen. - Mit Objektiv 3 liiDt die durchsichtig gemachte 
Pflanze 2 getrennte, ununterbrochene Tracheidenstrange erkennen, 
die etwas unterhalb der WurzelmiUe beginnen, in Wurzel, Wurzel
hals und Hypokotyl parallel und nahe nebeneinander verlaufen 
nnd sich an der Basis der Kotyledonen trennen, so daD in jeden 
Kotyledo ein Strang einmtindet und sich bis an dessen Spitze fort
setzt und sich dort gabelt (Fig. 1 b). Die beiden ersten Xylem
elemente der Pflanze sind also Blattspuren (vgl. Len 0 i r 1920, 
p. 102, 107, 1l0). Die Spiralverdickungen dieser Wasserleitungs
elemente sind eng gewunden; gegen die Wurzelspitze zu sind sie 
natiirlich noch nicht ausgebildet. 

S tad i u m II (Fig. 2 a). D'ie Kotyledonen haben sich aus
gebreitet und zeigen auf beiden Seityn eine groBere Zahl von Spalt-

. offnungen, die an der Basis der l\otyledonen spater zur Ent
wicklung kommen als weiter oben (Fig. 2 d). In der Wurzel und 
im unteren Hypokotyl hat sich die Zahl der Xylemelemente noch 
nicht vermehrt. Von der Mitte des Hypokotyls an aufwarts 
erscheint aber jetzt ein dritter Tracheidenstrang, der an einen 
der beiden andern anschlieBt (Fig. 2 b H Mi). Auch in den Ko
tyledonen bildet sich je ein neuer Tracheidenstrang, der an den 
primaren ebenfalls seitlich anschlieBt und im oberen Teil des 
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Hypokotyls endigt (Fig. 2 b, Go A). - Weiter oben im Kotyledo 
ist oft schon ein dritter Strang vorhanden, der bei der Abzweigung 
der inzwischen en tstandenen Sei tennerven aufhort (Fig. 2 b, Go M i). 
In der Achse verwandeln sich die Tracheidenstrange bald in 

H 
w 

:W'h 

Figur 1. Stadium I. 
a) Gesamtansicht (Objektiv 3 und Mikrosummar 42 mm). 
b) Die beiden ununterbrochenen, getrennt verlaufenden 

Tracheidenstrange in Wurzel (W), Wurzelhals (Wh), 
Hypokotyl (H), Kotyledonenansatz (Co A) und 

Kotyledospitze (Co Sp), (Obj. 7). 

GeHiBe, in den Kotyledonen (und BHittem) dagegen nicht. - Die 
neu hinzukommenden spiralig verdickten Xylemelemente zeigen 
nicht mehr die gleiche morphologische Kontinuitat wie die aller
ersten; eine physiologische Kontinuitat wird natiirlich durch den 
seitlichen AnschluB gewahrt. - Die makroskopisch sichtbare 
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Uingsstreckung von Hypokotyl und Kotyledonen ist auch mikro
skapiscb an der Ausstreckung der Spiralen der primaren GefaBe 
erkennbar. (Die neu hinzukommenden haben nattirlich eng
gewundene Spiral en; vgl. auch Len 0 i r.) Die VerHingerung der 
Wurzel dagegen erfolgt meist nur durch Spitzenwachstum: dart, 
wa schon Wasserleitungselemente ausgebildet sind, findet haufig 
kein Streckungswachstum mehr statt, was an der Spiraldichte 
deutlich zu erkennen ist (Fig. 2 b Wh). Die ebt'n beschriebene 
"basifuge Beschleunigung" in der GeHiBentwicklung ist physio
lagisch zu erklaren durch die Verkleinerung der "Leitflache" in 
den oberen Teilen der Pflanze infolge Ausstreckung der primaren 
Leitungselemente, wii.hrend der Durchmesser der primaren Wurzel
gefaBe sich nur wenig oder gar nicht verandert. Die SpiralgefiiBe 
der Wurzel und des unteren Hypokotyls geben spater in Treppen
oder TtipfelgefiiBe tiber (vgl. S c her e r 1903 und A I e x a n -
d r 0 v 1926). 

Die Querschnitte von Hypokotyl und Wurzel im Stadium II 
(Fig. 2 e und f) zelgen eine diinnwandige Epidermis, lockeres 
Rindengewebe und einen kleinen Zentralzylinder mit scharf ab
gegrenzter Endodermis. 1m Meristem des Zentralzylinders treten 
die beiden getrennten GefaBe deutlich hervor. Phloemelemente 
sind noch nicht ausgebildet. Lam 0 u net t e (1890), der eben
falls junge Lythrum-Pflanzchen untersucht hat, kommt auch zu 
der Feststellung, daB das Xylem YO r dem Phloem entsteht. (Auf 
Tafel XI, Fig. 19 bringt er einen Querschnitt durch das junge 
Hypokotyl). 1m Querschnitt des Kotyledos findet man Spalt
offnungeu vom Helleborus-Typus, und zwischen groBlumigen 
Epiderrniszellen ein noch schwach differenziertes Mesophyll aus 
3-4 Zellschichten, dann das GefaBbiindel mit 2 Xylemelementen, 
ebenfalls noch ohne Phloem. 

S tad i u m III (Fig. 3 a). Die Kotyledonen haben fast ihre 
definitive GroBe erreicht und neue Seitennerven ausgebildet. 
Die ersten Blatthocker werden deutlich, sind aber noch ganz 
meristematisch. Das Hypokotyl hat sich weiter gestreckt. Man 
kann berechnen, daB die erst en GefaBe hier und in den Kotyledonen 
auf das 3-4fache ihrer ursprtinglichen Lange (im Stadium I) 
ausgezogen worden sind und der Durchmesser sich urn ca. 15-20 % 
verkleinert hat. -- In der Wurzel haben sich nun aber auch neue 
GefiiBe gebildet, namentlich im Wurzelhals. Hier ist auBerdem 
die erste Seitenwurzel entstanden, mit 2 l'racheidenstrangen, die 
mit kurzen 1reppentracheiden an das Leitungssystem der Haupt
wurzel anschlieBen (Fig. 3 b). 

Wesentlich ftir den Dbergang von Stadium II zu III ist das 
Auftreten von PhI a em in allen Organen der Pflanze. In 
Wurzel und Hypokotyl findet man 2 alternierende Xylem- und 
Phloemgruppen (ader 1 zentrale Xylemgruppe mit 2 Phloem
gruppen). Eine Schnittserie vom oberen Hypokotyl an aufwarts 
HiBt eine Spaltung des Phloems beim Kotyledonenansatz erkennen 
(Fig. 3 c). 1m unteren Teil des Kotyledos finden wir also, wie 
dies C h a u v e a u d (1911) ftir eine sehr groBe Zahl von Pflanzen 
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Figur 2. Stadium II. 
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beschrieben hat: eine Xylemgruppe mit zwei seitlichen Phloem
gruppen, den sog. "convergeant" C h au v e au d S. - Diese Phloem
gruppen d r e hen aber nun weiter oben in eine dem Xylem 
opponierte SteHung. Sie konnen sich dann zu einer einzigen 
Gruppe vereinigen (Fig. 3 c, Co Sp u) oder auch getrennt weiter 
verlaufen. Wesentlich ist dabei, daB schon an der Basis der 
Kotyledospreite (vor der Abzweigung des untersten Seitennervs) 
die alternierende SteHung von Xylem und Phloem in eine oppo
nierte ubergeht, ganz wie es Len 0 i r (1920, p. 60) fur Veronica 
beschreibt. - Die gegenseitige Verlagerung der Tracheidenreihen 
(im Kotyledo von Lythrum sind es keine GefaBe) aus einer radialen 
in eine mehr tangentiale Reihe, geschieht in der Weise, daB die 
unteren Tracheiden sich weiter oben zum Teil etwas gegeneinander 
verschieben, zum Teil durch andere Tracheiden abgelOst werden, 
die nicht gradlinig, sondern s e it 1 i chan die unteren ansetzen 
(Fig. 3 c). - Da solche seitliche Anschlusse von Tracheiden 
oder GefaBgliedern in aHen Teilen der jungen Pflanze zu finden 
sind (vgl. auch Fig. 4 d), so halte ich es bei Lythrum Salicaria 
nicht fur angezeigt, von besonderen "vaisseaux ili'termediaires" 
der Kotyledonen zu reden. 1m Kotyledo werden ubrigens nur 
primare Leitungselemente ausgebildet. - Die gegenseitige Ver
lagerung der Xylemelemente im Kotyledostiel ist nicht immer 
so stark ausgepragt wie in den beigegebenen Figuren. Manchmal 
scheint auch die tangentiale Anordnung vorwiegend durch Drehung 
zustande zu kommen. Diese Verlagerung steht wohl in Zusammen
hang mit der Abzweigung der Seitennerven, deren Prokambien 
sehr fruhzeitig angelegt werden und wahrscheinlich auf die Aus
bildung der Leitungselemente des Hauptnerven mitbestimmend 
einwirken. AuBerdem ware der AnschluB der Nebennerven bei 
alternierend~r SteHung von Xylem und Phloem gar nicht denkbar, 
denn der Nebennerv muBte in diesem Fall durch die Phloem
gruppen des Hauptnerven hindurchgehen. 

S tad i u m IV. Die Kotyledonen vergroBem sich nich t 
mehr (Fig. 4 a), die Anzahl der Xylemelemente kann aber an 
ihrer Basis bis auf 9 steigen, auBerdem entstehen mehrere Seiten
nerven. Das Streckungswachstum des Hypokotyls hort ebenfalls 
fast auf. Es bilden sich nunmehr, zuerst im Wurzelhals, dann 
von dort aus aufwarts bis ins mittlere Hypokotyl und abwarts 
im oberen Teil der Hauptwurzel die ersten T rep pen g e f aBe 
(vgl. L e h m b erg 1924, p. 212). 1m ersten Blattpaar, das 

ErkUirung zu Figur 2. 

a) Gesamtansicht (Mikrosum. 42 mm). 
b) Die Tracheidenstriinge derselben Pflanze in Wurzel (W). Wurzelhals (Wh), 

Hypokotyl-Mitte (H "Vi). beim Kotyledonen-Ansatz (00 A) und in der Mitte 
des Kotyledus (00 Mi). (Obj. 7.) SN = Xylem des Seitennervs. 

c) Oberseite des Kotyledus mit Spalt6ffnungen (Slo). (Obj. 3) 
d) Spalt6ffnungen in der Mitte des Kotyledus (00 Mi) und an der Basis desselben 

(00 B). (Obj. 7.) 
e) Querschnitt durch ein Hypokotyl. 
f) Querschnitt durch die Wurzel derselben Pflanze wie sub e) (Obj. 7.). 
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jetzt makroskopisch deutlich sichtbar wird, entstehen die ersten 
Xylemelemente, und zwar je 1 Tracheidenstrang (Fig. 4 d), der 
sich bis in den oberen Teil des Hypokotyls verfolgen HiBt und 

Figur 3. Stallium III. 
a) Gesamtansicht (Mikrosum. 42 mm). 
b) Ansatzstelle der 1. Nebenwurzel: Tr = Treppentracheiden; 

Detail von a (Obj. 7). 
c) Spaltung und Drehung des Phloems; sukzessive Querschnitte 

derselben Pflanze: Ho = oberer Teil des Hypokotyls, 
Co St u = Basis des Kotyledo-Stiels, Co St 0 = Oberes 
Ende des Kotyledo-Stiels, Co Sp u = unterer Teil der 
Kotyledo-Spreite, Co Sp mi = Mitte der Kotyledo-Spreite, 
mit den Seitennerven (Obj. 7). 

dort endigt (Fig. 4 b, Ho). Ein Querschnitt durch den obersten 
Teil eines Hypokotyls zeigt die beiden Kotyledonarspuren und 
die beiden Blattspuren. In einem weiteren, etwas hoher aus
gefiihrten Querschnitt derselben Pflanze sieht man den Ansatz 
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stiels und die Basis des ersten, noch ungestreckten 
(Fig.4b, 1. In). Die in der Figur sichtbaren mitt

gruppen des oberen Hypokotyls endigen auf dieser 
stufe offenbar oben blind und finden erst spater 
mg ins erste Blattpaar. 

1. -:1 .. 

Figur 4. Stadium IV. 
:amtansicht (Mikrosum. 42 mm). 
'pokotyl in seinem obersten Teil (H 0) und Basis des 
'nternodiums bei derselben Pflanze: 1. In = 1. lnter
ium, 00 St = Basis des Kotyledo-Stiels. 
:yledospreite im Querschnitt. 
'rRrh .. ;if .. n~tr"np" p;np~ 1 Rhttp.. Ih--if mit Obi. 7.\ 
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i 
I 

Figur 5. Stadium V. 
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Zusammenfassend kann man sagen, daJ3 mit Stadium IV 
eine neue Entwicklungsphase beginnt: 

1. Bildung del ersten Xylemelemente des ersten Blattpaares. 
2. Anlage von Treppengefal3en, una zwar zuerst im Wurzel

hals (es handelt sich hier urn r e u entstandene Treppen
gefaBe; die Umwandlung der SpiralgefaBe der Wurzel 
und des unteren Hypokotyls erfolgt erst spater). 

3. Die Kotyledonen haben fast ihre definitive Lange erreicht. 
4. Das Gleiche gilt fur das Hypokotyl. 

S tad i u m V (Fig. 5 a). Die Kotyledonen sind etwas dicker 
geworden und zeigen kurze, aber deutliche Palisaden. Das erste 
Blattpaar ist schon fast so groB wie die Kotyledonen, hat ein 
verzweigtes Nervensystem mit auBerem und auch schon inn e -
rem Phloem, wahrend in den Kotyledonen k e i n inneres 
Phloem auftritt (Fig. 5 g, 00 St 0). I .. L a m 0 un e t t e (1890, 
p. 233 und 2(5) stellte fur Oenotkera ein genau gleiches Verhalten 
fest. Auch dort wird im Kotyledo kein inneres Phloem gebildet 
(Tafel XI, Fig. 22). - Die Drehung lies Phloems im Kotyledo
stiel ist auch auf dieser Stufe noch kenntlich. 1m Xylem ist eine 
Unterscheidung von altemierenden, intermediaren und opponierten 
GefaBen nicht durchfiihrbar. Ein Kambium wird im Kotyledo 
nicht gebildet, wah rend die Primarblatter deutliche kambiale 
Teilungen zeigen, wenn auch nicht in groBer Zahl (Fig. 5 g, 1. Bl.). 
Das zweite Blattpaar steht jetzt auf derselben Entwicklungsstufe 
wie das erste im Stadium IV (Fig. 5 c). 

Das erste In t ern 0 diu m hat sich gestreckt, in seinem 
oberen Teil zeigt es 2 Xylemgruppen und auBeres sowie inneres 
Phloem, letzteres setzt sich bis ins obere Hyp)kotyl fort und 
endigt dort blind (s. das Kapitel "inneres Phloem"). Das Kabium 
entsteht in den Intemodien sehr £ruh, und zwar schon v 0 r 
der Bildung des auBeren Phloems; letzteres kommt ubrigens 
immer fruher als das innere Phloem zur Ausbildung (Flg. 4 b, 1. J). 

Die ersten TreppengefaBe fiillen in der Wurzel (FIg. 5 e) und 
im unteren Hypokotyl (Fig. 5 d) haufig den Raum ZWIschen den 
beiden primaren Xylemgruppen aus, bald tritt jedoch Kambium-

\ 
E r k I ii run g z u Fig u r 5. 

a) Gesamtansicht (Mikrosum. 42 mm). 
b) Verlauf des Xylems in derselben Pflanze: W = Wurzel, Wh = Wurzelhals, 

H Mi = Hypokotyl-Mitte, Co A = Kotyledonen-Ansatz, 00 = Kotyledonar
nerven, L I = 1. Internodium, Bl A = Ansatzstelle des 1. Blattpaares, 1. Bl 
und 2. Bl = 1. und 2. Blattpaar. (Obj. 7.) 

c) 2. Blatt an der Ansatzstelle, Querschnitt (Obj. 7). 
d) Querschnitt durch ein Hypokotyl: pr X = primares Xylem. 
e) Querschnitt durch eine Wurzel. 
f) Querschnitt durch ein 1. Internodium in seinem obersten Teil: 2. Bl = Blattspur 

des 2. Blattpaares. 
g) Drehung des Phloems im Kotyledo-Stiel: 00 St u = unterer Teil des Kotyledo

Stiels, 00 St 0 = oberer Teil desselben. - 1. Bl = Querschnitt durch die 
Basis des 1. Blattpaares, mit innerem und iiu13erem Phloem und Kambium 
(b-g mit Obj. 7). 
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bildung ein und die weitere GefaBbildung erfolgt dann natiirlich 
yom Kambium aus. 

Fig. 5 b zeigt den Verlauf des Xylems einer Pflanze in ihren 
verschiedenen Teilen; im oberen Hypokotyl sind noch keine 

Figur 6. Stadium VI. 

Gesamtansicht (Mikrosum. 42 mm); im zweiten 
Internodium und Blattpaar haben sich eine groBe 
Menge von O;xalat-Drusen gebildet. 

OQ = KotyJedo, 1. Bl = 1. Blattpaar, 2. Bl = 
2. BJattpaar. 

TreppengefaBe vorhanden. Die Anzahl der GefaBe vermehrt sich 
sehr stark gegen oben zu und ein Teil des oberen Hypokotyl
xylems zweigt dann in die Kotyledonen ab, der Rest setzt sich 
in das erste Internodium fort. In diesem sind die beiden ersten 
jetzt stark ausgezogenen SpiralgefaBe noch gut erkennbar. -
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Weiter oben sieht man die Xylemabzweigung ins erste Blattpaar 
und die beiden ersten Tracheidenstrange des zwei ten Bla ttpaares 
(Fig. 5 b, 2. Bl.). In allen Teilen findet man "blinde" Endigungen, 
die den anderen GefaBen seitlich aufsitzen. 

S tad i u m VI (Fig. 6). Das erste BlaUpaar ist schon 
doppelt so lang wie die Kotyledonen, das zweite wenig kleiner, 
ein d r itt e s wird angelegt, wieder mit je 1 Tracheidenstrang. 
Die Kotyledonen sind etwa l%,mal so dick wie die Primarblatter, 
ihre GefaBbundel sind aber kleiner. - Fig. 7 d zeigt einen Quer
schnitt durch ein erstes Internodium einer Pflanze, Fig. 7 c und e 
Querschnitte durch Hypokotyl und zweites Internodium einer 
anderen Pflanze: iill Hypokotyl ist die KambiumtiHigkeit schon 
sehr fortgeschritten, und hier sowie im oberen Teil der Haupt
wurzel setzt die Bildung der Casparyschen Streifen ein (Fig. 7 b). 
- Treppengefa13e lassen sich jetzt bis in die Mitte des ersten 
Internodiums verfolgen. 1m oberen Hypokotyl sind innen Spiral-, 
auBen TreppengefaBe, in den oberen Wurzelteilen dagegen haben 
sich schon aIle Spiral- in TreppengefaBe verwandelt. - Beim 
Kotyledonenansatz erweitert sich das unten zusammenschlieBende 
Xylem zum Xyl' mring des Stengels. 

Mit Stadium VI setzt nun die Bildung des R h i z 0 m s 
aus dem Hypokotyl ein, indem hier in der Folge nun hauptsach
lich S p e i c her z e 11 en aus dem Kambium gebildet werden. 

S tad i u m VII (Fig. 13 h, 3 Monate alt). Die Kotyledonen 
sind oft schon abgefallen und in ihrer Achsel haben sich Trieb
knospen ausgebildet (die bei gunstigen Bedingungen noch im 
ersten Sommer austreiben k6nnen). - Es sind jetzt etwa 4-5 
Blattpaare vorhanden. Das Hypokotyl, der obere Teil der Haupt
wurzel, haufig auch schon der untere Teil des ersten Internodiums, 
haben sich zum Speicherorgan entwickelt: die Bildung von Lei
tungsgewebe hat hier fast aufgehort und es sind Speieherzellen 
in Form von HoI z par e n c h y m, kurzen Fa s ern oder 
la.ngeren g e k a m mer ten Fasern entstanden (je nach der 
Intensitat des Streekungswachstums, d. h. je nach den AuBen
bedingungen, sind die Speicherzellen kiirzer oder Hinger). Zwischen 
den Spei cherzell en , die mit Starkekornern dieht gefilllt sind, 
werden vereinzelte Treppengefa13e ausgebildet (Fig. 13 b). 1m 
Stengel sind auch Speicherelemente vorhanden, aber in viel 
geringerer Anzahl als im Rhizom. - Polyderm (vgl. diesbeziiglich 
My 1 ius 1913) ist ebenfalls schon gebildet worden. - lm Hypo
kotyIrhizom zahlte ich in einem Fall z. B. 15 Xylemzellen in 
einer Radialreihe und 5 Polydermzellen, im ersten lnternodium 
derselben Pflanze 6-8 Xylem- und 1-3 Polydermzellen. 

Dis k u s s ion u n d Z usa m men f ass u n g. 
1m Keimling, der eben die Samenschale abst613t, sind schon 

Prokambiumstrange erkennbar. - Die jungen Pflanzen wurden 
in verschiedenen Entwicklungsstadien, und zwar am 6., 10., 15., 
20., 25., 30. und 90. Tage nach der Aussaat un tersucht. 
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Zuerst findet man 2 k 0 n tin u i e r 1 i c h e 
Spiral t rae he ide n, die etwas unterhalb der 
beginnen, das Hypokotyl durchlaufen und in die 

f"--/~ 
I~.\ 
\ ~) / 
\:/---J 

z. ~ 

C! 
~ 

Figur 7. 

Strange aus 
Wurzelmitte 
Kotyledonen 

b) Liingsansicht des Hypokotyls. En = Endodermis mit Casparyschen 
Streifen; Sp = Spiralgefa13e, T = TiipfelgefaJ3e. 

c) Hypokotyl im Querschnitt (Hy). 
d) 1. Internodium im Querschnitt (1. f). Mikrosum. 24 mm und Obj. 7. 
e) 2. Internodium im Querschnitt (gleiche Pflanze wie sub c). 

a Ph und i Ph ~ iiuJ3eres und inneres Phloem, Ri = primare Rinde. 

abzweigen. Diese ersten Xylemelemente der Achse sind also 
Blattspuren. Bald kommen neue Tracheidenstriinge hinzu, die 
spiiter, in der Achse, in G e f ii B e ubergehen. Diese durch
ziehen nun aber nicht mehr die ganze Pflanze, sondern schlieBen 
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seitlich mit blinden Enden an die vorhergebildeten Elemente an, 
wodurch die ph Y s i 010 g is c he Kontinuitiit des Wasser
leitungssystems gewahrt wird. 

1m oberen Teil des Hypokotyls und in den Kotyledonen 
vermehrt sich die Anzahl der Xylemelemente rascher als weiter 
unten. In den Kotyledonen treten bald auch Neb e n -
n e r v e n auf. 

Zwischen dem 10. und 15. Tage wird das au B ere Ph 1 0 e m 
nun deutlich erkennbar. Hypokotyl und Wurzel zeigen im Quer
schnitt 2 Xylemgruppen und 2 mit diesen alternierende Phloem
gruppen. Letztere spa It e n an der AnsatzsteHe der Kotyle
donen auf, so daB wir im unteren Teil des Kotyledostiels 1 Xylem
gruppe mit 2 seitlichen, also a It ern i ere n den Phloem
gruppen finden; diese Phloemstriinge d r e hen weiter oben und 
k6nnen sich zu einer einzigen Gruppe vereinigen; manchmal 
bleiben sie auch getrennt, - in allen Fallen neb men sie aber eine 
dem Xylem 0 p p 0 n i e r t e SteHung an. - Wir finden also 
in einem und demselben Kotyledo in der Basis des Stiels alter
nierende, weiter oben intermediate und an der Basis der Spreite 
schon opponierte SteHung, genau wie es Len 0 i r flir Veronica 
beschreibt. - Ich vermute, daB diese Drehung der Phloemstrange 
sowie auch die gleichzeitige Dr6hung der Xylemelemente des 
Kotyledos (aus einer Radial- in eine Tangentialreihe) in Zu
sammenhang steht mit der Abzweigung der S e i ten n e r v en, 
die schon v 0 r dem 10. Tage der Keimung im Kotyledo sichtbar 
werden. Bei alternierender SteHung von Xylem und Phloem ware 
ein direkter AnschluB der Seitennerven an den Hauptnerv gar 
nicht denkbar, die GefaBverbindung mtiBte namlich direkt durch 
die (alternierenden) Phloem strange hindurch erfolgen. 

Die ersten SpiralgefaBe erfahren im oberen Hypokotyl und 
in den Kotyledonen sowie in den spater erscheinenden Blattern 
und Internodien eine betrachtliche "Ausstreckung", ohne im 
eigentlichen Sinne resorbiert zu werden. 1m unteren Hypokotyl 
und in der Wurzel dagegen werden die SpiralgeHiBe meist n i c h t 
ausgezogen, sondern gehen aHmahlich in TreppengefaBe tiber. 
Noch bevor diese Wandlung voHzogen, ist, erscheinen aber auch 
n e u e T rep pen g e f aBe, und zwar zuerst im Wurzelhals 
und von da aus aufwarts im Hypokotyl tAnd abwarts in der Wurzel. 
Die ersten TreppengefaBe in Wurzel und Hypokotyl £liHen meist 
den Raum zwischen den primaren GefaBen aus, sie reprasentieren 
somit das Met a x y 1 e m. 

Ziemlich £rtih, zwischen dem 20. und 25. Tage der Entwick
lung erscheint das K a m b i u m im Hypokotyl und dem oberen 
Teil der Wurzel, so daB sehr bald s e k u n dar e Bildungen 
auftreten. - Proto-, Meta- und sekundares Xylem bestehen 
spater im unteren Hypokotyl und in der Wurzel ausschlieBlich 
aus Treppen- resp. TtipfelgefaBen, wahrend im oberen Hypokotyl 
und im Stengelchen innen Spiral-, auBen TtipfelgefaBe zu finden 
sind und in den Blattern (inklusive Kotyledonen) tiberhaupt nur 
spiralig verdickte Elemente (Tracheiden). 
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Die B I a t t P a are werden zuerst aIle mit je e i n e m 
Tracheidenstrang angelegt, der sich jeweils ein StUck weit in das 
z wei tun t ere Intemodium verfolgen laBt. Die ersten Xylem
elemente sind namlich schon ausgebildet, wenn die jungen Bliitter 
noch 0 h n e Intemodium zwischen dem niichstunteren Blattpaar 
eingefugt erscheinen. Das In t ern 0 diu m entsteht dann 
bekanntlich durch Streckung der vereinigten Blattbasen. In den 
allerersten Phasen dieser Streckung tritt im Intemodium schon 
ein K a m b i u m auf, noch bevor das au B ere PhI 0 e m 
erscheint. - Die Xylemelemente des Stengels, die sich sehr rasch 
vermehren, sind also von einem sehr friihen Stadium an als 
s e k u n d ii r e Bildungen anzusprechen. - Das iiuBere PhI 0 em 
wird immer v 0 r dem inn ere n angelegt sowohl im Stengel 
wie in den Bliittem. - In Stengel und Blattem ist das iiuBere 
Phloem von Anfang an dem Xylem 0 p p 0 n i e r t. 

In den Kotyledonen bildet sich weder ein Kambium noch 
ein inneres Phloem. - Die Xylemelemente des Kotyledos sind 
samtlich als p rim are Bildungen zu betrachten. - Nach zwei 
bis drei Monaten fallen die Kotyledonen abo 

Da die Xylemelemente der Bliitter (also die Blattspuren) 
sich nur ein Stuck weit in den Stengel hinab fortsetzen und, mit 
Ausnahme der allerersten GefaBe der Kotyledonen, sich uberhaupt 
nicht bis in die Wurzel verfolgen lassen, findet man in allen Teilen 
des Stengels b lin d e GefaB- (oder Tracheiden-) Endigungen, 
die seitlich an andere GefaBe anschlieBen. Es ist anzunehmen, 
daB sich das Phloem hierin gleich verhiilt, da sich die Anzahl 
der Phloemelemente im Hypokotyl durchaus nicht in dem MaBe 
vermehrt, wie in den jungen Bliittem und Intemodien neue 
Phloemgruppen hinzukommen (L e no i r zeigte schon fur Veronica, 
daB Z. B. im Kotyledo die Anzahl der Phloemelemente oben graBer 
ist als weiter unten). Diese raschere Vermehrung der Leitungs
elemente in den oberen Teilen der jungen Pflanze muB mit der 
"Verstreckung" der ersten Leitungsbahnen in Zusammenhang 
gebracht werden, denn im unteren Hypokotyl und in der Wurzel 
ist diese Erscheinung nicht zu beobachten (s. auch Kapitel "Leit
fliiche "). 

Jedenfalls haben wir es bei Lythrum Salicaria nicht mit 
"Phyllorhizen" im C h a u ve a u d schen Sinne zu tun, da sich 
die Blattbundel n i c h t bis in die Hauptwurzel verliingem. 

Aus dem Hypokotyl und dem oberen Teil der Hauptwurzel, 
oft auch noch aus dem ersten Intemodium und der ersten Neben
wurzel, entsteht das primare Speicherorgan, indem hier das 
Kambium von einem sehr fruhen Zeitpunkt an nach innen fast 
nur noch S p e i c her g ewe b e erzeugt. Besonders das Hypo
kotyl, das nach ca. 20 Tagen schon sein Liingenwachstum ein
stellt, wachst sehr rasch in die Dicke, wenn die AuBenbedingungen 
gunstig sind. 

Sehr hiiufig kriimmt sich der untere Teil des Stengels, das 
Hypokotyl und die Hauptwurzel schwach S-farmig, besonders 
bei rasch wachsenden Exemplaren (Fig. 13 g). Die Ursachen 
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[lir diese Krtimmungen habe ich bis jetzt nicht ermitteln kOnnen. 
- Bei kraftigen jungen Pflanzen hort mit dem 4. oder 5. Blatt
paare die Bildung von (kurzen, vorne abgerundeten) P rim a r -
b 1 a t t ern auf, und es entstehen die bedeutend langeren, zu
~espitzten Blatter der "Landform" von Lythrum. Submerse 
[ndividuen bilden bekanntlich n u r "PrimarbHitter" aus. 

t Ontogenie der Leitungsbahnen bei den Stengeltrieben zwei- bis 
mehrjahriger Pflanzen. 

In den letzten Jahren ist in der entwicklungsgeschichtlichen 
<\.natomie die B 1 at t s pur frage und damit in Zusammenhang 
lie Frage der s tam m e i g e n e n Bildungen wieder aufgeworfen 
worden. K 0 s t. Y t s c hew (1924) hat die Entstehung des Pro
mmbiumrings bei einer groBen Anzahl von Arten untersucht: 
~r kommt zu dem Resultat, daB bei Pflanzen mit kontinuierlichem 
fiolzbastring dieser stets aus einem kontinuierlichen, stamm
~igenen Prokambiumring hervorgeht. Seite 307 schreibt er tiber 
Lythrum Salicaria: "Der prim are Prokambiumring erzeugt bald 
las Reihenkambium und verwandelt sich in einen Ring von Bast 
md Holz. Der Ring hat eine ovale Form; all' steileren Kurven 
iind die primaren Gefa13e etwas dichter angehauft, in der Folge 
N'ird aber diese kleine UnregelmaBigkeit bald aufgehoben und es 
)iIdet sich ein kontinuierlicher .Ring von Holz und Bast 0 h n e 
1 e utI i c h e B I a t t s pur e n (von mir gesperrt)." - Bis 
m welchem Grade die Tatsachen mit K 0 sty t s c hew s Be
ichreibung tibereinstimmen, soIl in diesem Kapitel besprochen 
.verden. - Dan i I a (1925) hat die K 0 sty t s c hew sche 
fheorie flir Tilia (Laubtriebe) nachgeprtift, konnte sie aber nicht 
bestatigen. Bei Tilia entstehen die ersten Prokambiumbtindel 
sleichzeitig in Blattern und Achse (p. 31), wo sie sich bis an die 
Basis der Knospe verfolgen lassen und sich dort zu einem Pro
kambiumring zusammensetzen (zuerst erscheinen die Prokambium
Dlindel scharf voneinander getrennt). Jegliche GefaBbildung im 
Stengel steht, auch spater, in Zusammenhang mit GefaBbildung 
.n Blattern. Dan i I a sieht in seinen Befunden. eine Bestati
sung der C h au ve au d schen Phyllorhizentheori~, die er hier 
mf Triebe, die aus Knospen mehrjahriger Zweige entstanden sind, 
iibertragt. - (Altere Literatur bei K 0 sty t s c hew und 
Dan i 1 a.) 

Die vorliegenden Studien wurden an Triebknospen vor
senommen, die an zwei- bis mehrjahrigen Rhizomen entstehen 
md zwar endogen, aus den subpolydermalen Schichten des Stengel
:hizoms. Diese Knospen sind schon im September mehrere Milli
neter lang und an ihrer Basis 2 bis 5 mm dick. Die jungen Blatter 
;ind schuppenformig, jedoch nicht hart. Die Knospen lassen sich, 
ilach Fixierung in 70 % Alkohol, gut schneiden. Es wurden 
;owohl Quer- (zum Teil Serien) wie Langsschnitte in groBerer 
labl hergestellt, mit Safranin und Hamatoxylin gefarbt (nach 
<\.usziehen mit Javellewasser) und in Kanadabalsam montiert. ~ 
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Figur 8. 
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~s kam Material zur Untersuchung, das ich im Februar, Marz 
md April 1926 in verschiedenen Stadien der Entwicklung fixiert 
latte (Beginn des Austreibens im Ma.rz). 

Ein Langsschnitt durch die Basis einer Knospe zeigt, daB 
las Xylem mit breitem, gegen oben steil auskeilendem Ansatz 
.n das Rhizomxylem anschlieBt. Bis auf einen schmalen Kranz 
ron SpiralgefaBen an seiner Innengrenze besteht dieses Xylem 
.usschlieBlich aus S p e i c her g ewe b e (Rolzparenchym- und 
.farkstrahlzellen) mit dicken Wanden. Nur die G e f aBe (resp. 
~racheidenstrange) setzen sich in den oberen Teil der Knospe 
C)rt bis in die Blattanlagen. Polyderm isc an der Basis der Knospe 
uf dieser Stufe auch schon entwickelt. K am b i u m , au B ere s 
end inn ere s Ph 10 e m lassen sich bis ziemlich weit hinauf 
·erfolgen. 

Zum Studium der B 1 a t t s pur f rag e wurden Quer
chnitte in basipetaler Reihenfolge untersuch~; - Die Blattstellung 
,t meist de k us s i e r t, wobei die Blatter eines Paares haufig 
icht ganz genau auf gleicher Rohe inseriert sind. 2Js-Stellung 
nd 3gliedrige Wirtel kommen auch ziemlich oft vor; sie liefem 
utes Vergleichsmaterial flir die Blattspurfrage (Fig. 8 d und f). 
m den ganz jungen Bla ttanlagen sind kleine keulenformige 
,tipulae erkennbar (Fig. 8 e). Blattachselknospen erscheinen 
chon auBerordentlich frlihzeitig (Fig. 8 m, 9a). 

Direkt unterhalb der Triebspitze (Fig. 81) haben sowohl 
,tengel wie Blatter noch gar kein Prokambium (Fig. 8 a und b). 
~twas tie fer resp. spater erscheinen in Blattern und Stengelchen 
ie Pro k a m b i u m b ii n del, d. h. im Urmeristem des 
Tegetationskegels un d der Blatter, die aus ihm hervorgehen, 
ifferenzieren sich g 1 e i c h z e i t i g Prokambiumstrange. In 
en Blattern sind sie breit und sichelformig (an der Basis) und 
ehen unten in das Prokambium des Stengels liber. Die Blatt
purprokambien des Stengels schlieBen schon unterhalb des 
wei ten Blattpaares, das liberhaupt schon Prokambium gebildet 
at, zu einem R i n g zusammen (Fig. 8 fund g). - Am Innen
md des Prokambiums treten bald die ersten X y 1 e m elementf' 
rracheidenstrange) auf und zwar dann, wenn die BHittchen etwa 

Erklarung zu Figur 8. 

I Querschnitt in der Nahe der SproBspitze, noch ohne Prokambium (Obi. 3). 
I Detail von a (Obi. 7). 

Ein etwas tiefer ausgefiihrter Querschnitt desselben Triebes, mit Prokambium
biindeln in Blattern und Stengel (Obi. 3). 

-f) Querschnitte von Trieben mit verschiedener Blattstellung: dreigli,;drige 
Wirtel, 2/5-SteHung und dekussierte SteHung. Die ersten Xylemelemente sind 
Blattspur-Xylem (Mikrosum. 24 mm). 

-i) Querschnitte durch etwas altere Internodien, die Ablenkung der oberen 
Blattspuren zeigend (Mikrosum. 24 mm). 

I AustrittsteHe eines iungen Blattnervs (Obi. 7). 
Langsschnitt durch eine Knospenspitze (Mikrosum. 24 mm). 

,) Verlauf des Xylems in Blatt und Blattspur (Mikrosum.24 mm und Obi. 7). 
v pr = Vasalprimanen, B! = Blatt, Pro = Prokambium, Stip = Neben
blatter, Kn = Knospen. 
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1,5 mm lang sind. Zuerst durchzieht 1 Tracheidenstrang das 
ganze Blattchen von oben bis unten. -- Quer- und Langsschnitte 
durch das Stengelchen lassen die ersten Xylemelemente desselben 
deutlich als . B 1 at t s pur en erkennen (Fig. 8 d-k, m und 
10 a-f). Die Anzahl der Xylemelemente nimmt in den BHi.ttem 
sehr rasch zu (Fig. 8 h-k). 

Anzahl der Tracheidenstrange in den Blattern von je einer 
Orthostiche des Stengels: 

I. Februar: 0, 1, 2, 3, i. II. Marz: 0, 2, 5, 8, 10, 12. 

Durch das Hinzukommen neuer Blattspurprokambien er
weitert sich der Prokambiumring des Stengels. Ich glaube nicht, 
daB ein eigentliches stammeigenes Prokambium vorhanden ist. 
Die Summe aller Blattprokambien oberhalb eines beliebigen 
Stengelquerschnittes ist nicht kleiner als der Prokambiumring 
des Stengels. - An einem und demselben Trieb wurden Quer-

Vergleich von Blattbasis- und Stengelprokambien. 

Inter- BHi.tter Summe der Prokambien-Summe Umfang des 

nodium X ylemelemente der Blatter Prokambium-

Anzahl der Blatter rings des Stengels 

i 

1. I 4 0 4x6=24 23 
III. i 8 4 4x6+4x8=56 56 
IV. 10 8 4x6+4x8+2xlO = 76 77 
V. 12 14 4x6+4x8+4x 10 = 96 93 

schnitte in verschiedenen Niveaux ausgefiihrt, die Breite der Bundel 
beim Ansatz der Blatter gemessen und der Umfang des Pro
kambiumrings des Stengels. Mit der Zunahme der Blattgr6Be 
vergroBert sich natiirlich auch das Prokambiumbiindel des Blattes. 

Die Blattspuren erfahren, da die Blattstellung meist de
kussiert ist, auf ihrem Verlaufe abwarts an dem nachst unteren 
Blattansatz eine Ablenkung oder Spaltung (Fig. 8 g-i). Die 
Beschreibung DeB a r y s (1877, p. 253) fiir den Bundelverlauf 
bei dekussierter Blattstellung gilt also auch fUr Lythrum Salicaria. 
- Die dekussierte SteHung der Blatter zeigt meist eine geringe 
Tendenz zu s pi r ali g e r Anordnung, in Anlehnung an die 
%-Stellung. 

Die oft diskutierte Frage, ob sich alle Blattspurxyleme bis 
an die Stengelbasis verfolgen lassen, veranlaBte mich dazu, einen 
Vergleich anzustellen zwischen der Summe aller Xylemelemente 
eines Querschnitts der Stengelbasis einerseits und der Summe der 
Xylemelemente aller Blatter oberhalb dieses Querschnitts andrer
seits. - Zur Untersuchung gelangten zwei r u hen d e und 

I 
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zwei au s t rei ben d e Knospen (Februar und Marz). Die 
Blatter 'wurden mit Chloralhydrat aufgehellt. 

In ruhenden Knospen (Februar) lassen sich also die samt
lichen Blattspurxyleme bis an die Stengelbasis verfolgen; sobald 
aber die Knospe auszutreiben beginnt und sich die Anzahl der 
Xylpmelemente in alten und neuen Blattern vermehrt, so setzen sich 
die BlaUspuren nun nicht mehr alle bis an die Basis des Stengels 
fort. Es ist anzunehmen, daB die Wasserleitungselemente der 
oberen Blatter an diejenigen der unteren seitlich anschlieBen, 
wie dies auch bei den Blattspuren der Keimpflanze der Fall ist. 

Die Triebe vom Februar zeigen un ten , wie schon erwahnt, 
bereits einen K am b i u m r i n g (4-5 Zellen in einer Radial-

Anzabl der Xylemelemente in BUlttern und Stengel. 

Durchmesser Summe der 
Lange des des Triebes 

Anzahl S,umme der Xylemelemente 1. XylemeI. 
Triebes in an der Basis 

der Blatter ! \ aller Blatter des Stengels 
Millimet. in Millimeter 

mit Xylem '. (SpiralgefaBe) " 

" 
\ 

I 
I, \ 
" 

lar 

7 1.2 24 ,4 X (6+5+4+3+2+1) 88 
= 84 

I 
7 1,3 16 4 X (4+3+2+1) = 4() 54 

z I 

20 1,4 28 4 X (12+ll+9+7+5+2+1) i 78 
= 184 

10 1,2 28 4 X (I4+12+10+8+5+2+1) ll2 
= 208 

I, 

I ) 

, 
reihe), ferner einen Ring von a u B ere m Phloem und kleine 
Gruppen von inn ere m Phloem. Die untersten Blatter haben 
hier ebenfalls 4-5reihige Kambien sowie auBerps und inneres 
Phloem. - 1m Marz beginnt unten im Triep schon das s e k un -
d i;i reD i c ken wac h stu m des Xyle~ns: es entstehen hier 
TreppengefaBe mit ziemlich groBem Durchf;nesser (Fig. 10 g, h), 
auch Fasern und Speicherzellen bilden sich sehr frUb. Der Trieb 
vom Marz (1.) z. B. hat neben den 78 SpiralgefaBen schon 15 
TreppengefaBe an der Stengelbasis. - Durch das Hinzukommen 
von TreppengefaBen wird wahrscheinlich die Lei t f 1 a c h e des 
Stengels im gleichen Tempo vergroBert wie in den Blattern die 
Summe der Querschnitte aller Xylemelemente. Wir haben hier 
ein Analogon zur Entwicklung des Wasserleitungssystems der 
Keimpflanze: im oberen Teil vermehrt sich die Anzahl der spiralig
verdickten Elemente sehr rasch; von der Stengelbasis an gegen 
::>ben fortschreitend, entstehen dagegen s tam m e i g e n e 
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Figur 9. 

a) Austritt eines Blattnervs, im Liingsschnitt (1. Jahr) 
(Mikrosum. 24 mm) 

b\ Detail von a) mit Obj. 7. 
c) Tangentialer Liingsschnitt durch den Blattnerv eines aus

gewachsenen Blattes einer mehriiihrigen Pfta.n.ze, mit sekun
daren Tracheiden (Obj. 3 und 7). 

d) Querschnitt durch einen StengelknoteO: Austritt des Blatt
Xylems IMikrosummar 42 mm). 

e) Detail von d): Basis des Blattnervs (Obj. 7). 
1. und II. X'/~I. und II. Xylem, v pr = Vasalprimanen, 

Oa = Kambium, ii P und i P = iiuJ3eres und inneres Phloem, 
M = Mark, Pol = Polyuenn, Kn = Knospen. 
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Leitungselemente, namlich GefaBe mit engen Spiralen und Tlipfel
gefiiBe (Fig. 10 g und h). - Zu Beg inn der Kambiumbildung 
also erfolgen in Stengel un d Blattbasen die Teilungen im gleichen 
Tempo. Sehr bald aber findet im Stengel eine Beschleunigung 
in der Entwicklung der sekundaren Xylemelemente statt und voni 
jetzt an bildet sich im Blatt b 1 a t t e i g e n e s und im Stengel 
5 tam m e i g e n e s (sekundares) Xylem. Nur die p rim ii r en 
Tracheidenstriinge sind also Bliittern und Stengel gemeinsam. 
Die Figuren, welche Querschnitte und Langsschnitte beim Blatt
ansatz wiedergeben, zeigen das zur Genlige (Fig. 9 a, b, d, e). 
In den Bliittern werden liberhaupt nur Tracheidenstrange und 
k e in e Ge£aBe ausgebildet (Fig. 9 c). Die allerersten Elemente 
des iiuBeren und des inneren Phloems entstehen gleichzeitig in 
Stengel und Bliittern. Das iiuBere Phloem bildet sich aber nicht 
gruppenweise, sondern r i n g sum g 1 e i c h m a Big aus, und 
1:war schon dann, wenn das Xylem noch ausgesprochenes Bla ttspur
xylem ist (Fig. 10 d). Dagegen entsteht das in n'e r e Phloem 
In G r up pen (Fig. 10 e und f), die sukzessive mit dem Er
;;cheinen neuer Blatter auftreten. Zwischen dem Xylem und dem 
lnneren Phloem bildet sich bekanntlich k e i n Kambium. Das 
lnnere Phloem scheint also ausschlieBlich Blattspurphloem zu sein 
(vgl. auch Wei B 1883, p. 413). 

Z usa m men f ass u n g. 
I 

Das Prokambium entsteht nahe unterhalb der Spitze des 
Sprosses gleichzeitig in den Blattanlagen und im Stengelchen. 
Die sichelformigen Prokambiumblindel der meist dekussierten 
Blatter schlieBen bei den Blattansatzen zum Prokambiumring des 
Stengels zusammen. Obwohl die Blatter in vier geraden Reihen 
1m Stengel inseriert sind, erleiden die Blattspuren am nachst
mteren Internodium eine seitliche Ablenkung oder Spaltung. -
I\us Querschnitten durch die Knoten geht mit aller Deutlichkeit 
lervor, daB die Blattprokambien an ihrer Basis gleichsam als 
reilstlicke des Stengel-Prokambiumrings aufzufassen sind. Be
:iicksichtigt man alle Blattprokambien oberhalb eines jungen 
Stengelquerschnittes, so ergibt ihre Summe einen Ring von der 
GroBe des Stengelprokambiums des betreffenden QuerSfhnittes. 
- Die ersten Xylemelemente des Stengels sind ausgesprochene 
B I a t t s pur en. Das Xylem entsteht zuerst, dann folgt das 
K a m b i u m, hierauf das a u B ere und zuletzt das inn ere 
Phlo em. Letzteres ist wahrscheinlich nur Blattspurphloem . 
.vahrend schon sehr £rlih s. tam m e i g e n e s auBeres Phloem 
~ebildet wird. - In ruhenden Knospen gehen aIle Xylemelemente 
ler Blatter bis an die Stengelbasis. Schon im Marz aber ist an 
;chwach austreibenden Knospen die Anzahl der s pi r ali g -
.erdickten Xylemelemente in der Stengelbasis nur halb so groB 
.vie in der Summe aller Blattbasen. Dagegen erscheinen jetzt 
;chon an der Stengelbasis s tam m e i g e n e s e k u n dar e 
~ylembildungen: namlich T ii P f e 1 gefiiBe und etwas spater 
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Figur 10. 
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Fasem und Speichergewebe, alles Elemente, welche in den Blattem 
tiberhaupt nicht gebildet werden. - Die Blatter besitzen, auch 
im ausgewachsenen Zustandf', nut S p ira 1 t rae he ide n , 
von denen ein Teil aus dem Blattkambium entsteht und b 1 a t t -
e i g e n ist. \. 

II. Kapitel. 

Anatomie der ausgewachsenen Pflanze. 
1. Aufbau des Speicherorganes. 

Wie ich einleitend erwahnte, ist die allgemeine Anatomie der 
oberirdischen Organe (Blatter und Stengel) schon mehrfach unter
such t worden (S c hen c k J E b e r lei n , G ti nth e r , 
Sol ere d e r, Gin). - Uber die auBere Morphologie des 
Speicherorganes von Lythrum finden wir einige Angaben bei 
K 0 h n e (1884, p. 95). Ftir die Rhizome apderer Spezies haben 
B I U ill en t hal (1917) und F I a m m (1922) gezeigt, daB sie 
ein hohes Alter erreichen konnen. V 0 c h tin g (1900) stellte 
bei Boussingaultia und Oxalis fest, daB sehr v~rschiedene Pflanzen
teile die Fahigkeit besitzen, knollige Verdickungen zu erzeugen, 
die als Reservespeicher funktionieren. Cos tan tin (1883) 
hat bei vielen Pflanzenarten die Struktur der oberirdischen Stengel 
mit den en der unterirdischen (Rhizome) verglichen. Er fand bei 
den letzteren (p. 165 und 166): 

1. Reduktion des mechanischen Systems, 
2. machtige Entwicklung der Rinde, 
3. schwachere Verholzung als im oberirdischen Stengel, 
4. Bildung von Speichergewebe, 
5. starke Entwicklung des Schutzgewebes. 

Eine eingehende Untersuchung tiber den Aufbau des Speicher
organes von Lythrum besteht meines Wissens noch nicht. Co
s tan tin s Punkte 1, 4 und 5 gel ten auch flir Lythrum Salicaria. 
Die Verholzung des Xylems ist im Rhizom jedoch nicht geringer 
als im oberirdischen Stengel. . 

1m 1. Kapitel wurde die Entstehung des jupgen Speicher
organes beschrieben: es bildet sich vom Ende des:'t:!rsten Monats 
an aus dem Hypokotyl und dem oberen Teil der Wurzel. Die 
schon erwahnte S-fOrmige Kriimmung bewirkt in den meisten 
Fallen, daB es vollstandig vom Boden bedeckt wird. - Die Ab
hangigkeit der Rhizomdicke von auBeren Bedingungen sol1 in 

E r k I a run g z u Fig u rIO. 

a-f) Querschnitte in verschiedenen Niveaux desselben Triebes (im Februar): 
die Entstehung der Xylem- und Phloemelemente zeigend; fist ein Detail 
von e. (e mit Obj. 3, die iibrigen mit Obj. 7.) 

g) Querschnitt eines Triebes im April: Bildung von sekundaren Xylemelementen 
(Obj.7). 

h) Langsschnitt durch denselben Trieb, etwas tiefer als g (Obj. 7). 
Pro = Prokambiumring, i P und ii P = inneres und auBeres Phloem, 

t' pI" = Vasalprimanen, T = TiipfelgefiiBe. Ca = Kambium, M St = Markstrahl. 



28 Bod mer, Beitrage z. Anatomie u. PhysioJogie v. Lythrum Salicaria L. 

einf'm spateren Kapitel besprochen werden. Hier mochte ich nur 
auf die allgemeinen Bauprinzipien der alteren Speicherorgane ein
gehen. Individuen, die mit ihren basalen Teilen in wasserdurch
tranktem Boden wachsen, verhalten sich nicht prinzipiell ver
schieden von in durchliiftetem Boden wachsenden Pflanzen. Erstere 
sind im allgemeinen nur etwas kraftiger entwickelt, werden hoht'r 
und der Bau der Achse, speziell des Holzkorpers, zeigt eine etwas 
weitlumigere Struktur als bei trockener wachsenden Individuen. 

Yom 2. Jahre an nehmen auch die unteren Partien der Stengel 
an der Rhizombildung teil; auBerdem kommen meist neue groBe, 
riibenfOrmige Wurzeln hinzu, die als Speicherorgane dienen. 
Namentlich an kraftigen Pflanzen treten solche Speicherwurzeln 
in groBer Zahl auf. - Fig. 12 g zeigt eine sehr schwach ent
wickelte Pflanze am Ende der zweiten Vegetationsperiode: der 
Trieb 1924 ist abgestorben und aus den Knospen, die sich in den 
Achseln der Kotyledonen gebildet haben, sind die beiden Stengel
triebe des Jahres 1925 entstanden; das Hypokotylrhizom hat sich 
weiter verdickt, eben so die beiden Speicherwurzeln (des Vorjahres). 
- Fig. 12 f stellt ein Individuum dar mit 4 aufeinanderfolgenden 
Jahrestrieben, die jedesmal aus einer Blattachselknospe des Vor
jahres entstanden sind. Dabei nimmt die Stengelbasis der alteren 
Triebe jeweils an der Rhizombildung teil, wahrend die oberen 
Stengelteile absterben. Der obere Teil des Rhizoms ragt aus der 
Erde heraus. Nachtragliche Niveauanderungen von zwei- bis 
mehrjahrigen Rhizomen habe ich nie beobachtet. 

Querschnitte in verschiedenen Teilen des Rhizoms und der 
Speicherwurzeln lassen im Xylem zwei bis mehrere deutlich ab
gegrenzte Jahrringe erkennen. Oft ist ein Jahrring nur einseitig 
entwickelt, wenn sich namlich die Jahrestriebe sympodial zu
sammensetzen (Fig. 12 h). Manchmal fault die Basis der Triebe 
im Herbst ab (Fig. 12 h). Uberhaupt sind bei alteren Rhizomen 
oft groBere Teile des Rhizomes verfault. Durch unter dem Boden 
kriechende Triebe (vgl. auch K 0 h n e 1884, p. 95) kann sich 
die Pflanze wie durch Auslaufer vermehren. Spater faulen diese 
Horizontalsprosse dann oft durch und es entstehen selbstandige 
Tochterindividuen. Auf diese Art konnen groBere Pflanzen
gruppen mit derselben Bliitenform zustande kommen. - Den 
Querschnitt der Speicherwurzeln kann man von demjenigen der 
Rhizome sofort an dem Mangel eines Markes unterscheiden. Die 
Speicherwurzel ist zudem bedeutend lockerer und weitlumiger 
gebaut; sie bildet sehr wenige GefaBe und ihre Markstrahlen 
sind auBerordentlich breit. Triebknospen entstehen, soweit meine 
Beobachtungen reichen, immer nur an den Rhizomen, nie an den 
Speicherwurzeln, wahrscheinlich weilletztere kein Mark und kein 
inneres Phloem besitzen. - Querschnitte durch die Ansatzstellen 
der Triebknospen zeigen, daB sie sich stets dort bilden, wo fruher 
Blatter gesessen haben, sie miissen namlich immer in Verbindung 
stehen mit dem Mark, was nur bei Blattansatzen moglich ist. -
AlIe diese Knospen entstehen, wie schon erwa.hnt, end 0 g e n 
aus subpolydermalen Schichten. Die unteren Stengelpartien und 
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die alteren Wurzeln bekleiden sich namlich mit dem (teilweise 
verkorkten) Polyderm und werfen die primare Rinde friih ab 
(vgl. auch Schenck 1889 und Mylius 1913). In sehr 
vielen Fallen, besonders bei kraftigen Pflanzen, brechen die Triebe 
aus einer zen t r ale n Anschwellung hervor, die aus dem 
Hypokotyl und der Basis des ersten Stengels entstanden ist und 
nach unten zahlreiche rlibenfOrmige Speicherwurzeln bildet. Das 
Zentralrhizom wird immer knorriger und knollenahnlicher. Man 
kann ein Individuum durch Zersagen des Speichersystems in 
mehrere Teile zerlegen, die samtlich wieder austreiben, sofern sie 
ein Stlickchen (Stengel-) Rhizom mitbekommen Lythrum Sali
caria ist in diesel Hinsicht auBerordentlich zah und ausschlagsfahig. 
Alle lebenden Teile des Speicherorganes sind im Winter dicht mit 
Starke geflillt. - Die Bllitenbildung erfolgt bekanntlich meist 
nicht im ersten Jahre. Durch sehr frlihe Aussaat (Februar, im 
Gewachshaus) und nachtragliches Pikieren ins 'Freiland brachte 
ich jedoch samtliche so behandelte (30) Individuen Ende August 
bis Anfang September 1922 zum bllihen. 

Z usa m men f ass u n g. 
Das Speicherorgan von Lythrum Salicaria setzt sich aus 

Hypokotyl-, Stengel- und Wurzelteilen zusammen, deren Xylem 
vorwiegend aus Speichergewebe besteht, das Starkekorner in 
groBen Mengen enthalt. - Bei isolierten Speicherwurzelstlicken 
habe ich nie Triebknospenbildung beobachtet. 

2. Vergleichende Anatomie der 3 Formen (Lang-, Mittel
und Kurzgriffel). 

Schon aus den Untersuchungen an zahlreichen jungen Pflanzen 
und jungen Stengeltrieben (Kapitel I) geht hervor, daB in bezug 
auf den anatomischen Bau der 3 Formen keine merkbaren Unter- " 
schiede aufzufinden sind. - Bei ausgewachsenen Individuen sind 
die Dimensionen der Vegetationsorgane und der anatomische Bau 
je nach dem Standort (submers, emers oder trocken) derart 
variabel, daB zwei Individuen mit verschieden~r Bllitenform 
anatomisch viel ahnlicher sein konnen als zwei Pflanzen derselben 
Form, die an verschiedenen Standorten wachsen. 

Der Sicherheit halber wurden noch von je 7 Lang-, Mittel
und Kurzgriffeln Quer- und Langsschnitte durch Stengel und 
mehrjahrige Teile des Speicherorgans hergesrellt. Alle Pflanzen 
stammen aus meinen Beetkulturen und wurden im September 
gleichzei tig fixiert. 

Ich habe bis jetzt keine formkonstanten ana
tomischen Unterscheidungsmerkmale gefunden. 

Die Blatter zeigen groBe individuelle morphologische Diffe
renzen (am gleichen Standort), die aber mit der Bllitenform (Lang-, 
Mittel- oder Kurzgriffel) in keinem Zusammenhang stehen. In ihrer 
Ana tomie ergaben sich e benfalls keine formkonstan ten Un terschiede. 
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OC\~@ Figur II. 
a-h) tlbergang Yom Stengel ins Rhizom (Schnittserie) (Mikrosum. 24 mm). 

i) Siebrohren mit Siebplatten, Kalli und verquollenen Wanden (Obj. 7). 
k) Tangentialer Liingsschnitt durch ein Rhizom, im Herbst der ersten Vege

tationsperiode: mit der Kotyledonar-Knospenspur und den beiden radialen 
Phloemstrangen im Querschnitt (Mikrosum. 24 mm). 

I) Meristem eines radialen Phloemstranges (Obj. 7). 
m) Querschnitt durch das radiale Phloem im Juli: mit Siebrohren und Geleit

zellen (Obj. 7). 
n) und 0) Querschnitte im September: verquollene Wiinde und Kallusplatten, 

bei 0) Siebrohren z. T. herausgerissen (Obj. 7). 
p) Entstehung der radiaJen Phloemverbindungen aus dem Kambium (2 Monate 

alte Pflanze) (Obj. 7). 
r Ph = radiale Phloemverbindungen, i Ph und a Ph = inneres und 

au Beres Phloem, Ca = Kambium, r Ph Me = Meristem der Phloemverbin
dungen, Co = Nerv der Kotyledonarknospe, Cal = Kallus, Sp = Speicher
gewebe, M 8t = Markstrahl, Xy= Xylem, Pol = Polyderm, En = Endodermis. 
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III. Kapitel. 

Physiologische Anatomie. 
1. Verbindung des inneren mit dem iiuBeren Phloem. 

Bei der Besprechung der Entwicklung des Leitungssystems 
wurde schon erwahnt, daB das Phloem spater entsteht als das 
primare Xylem; und zwar bildet sich zUerst das auBere, dann 
das innere Phloem (vgl. auch Lam 0 u net t e 1890, p. 235). 
Per rot (1899, p. 33, Fig. 16) bringt eine Abbildung eines jungen 
Stengelquerschnittes von Lythrum Salicaria, die den Entstehungs
modus der Siebr6hren zeigt: sie bilden sich hier gruppenweise, 
d. h. zu mehreren aus einer Initialzelle des Prokambiums. -
Das Vorkommen. von innerem Phloem ist bei den Lythraceen sehr 
friih beschrieben worden (Literatur bei Sol ere d e r 1899, 
p. 416 ff. und 1908, p. 149 ff. und Pet e r sen 1882, Tafel V, 
Fig. 13). Lam 0 un e t t f' (1890, p. 235 und 277) behauptet, 
daB das innere Phloem in den verschiedenen Teilen der Pflanzen 
unabhangig voneinander entsteht, wahrend Wei B (1883, p. 41:1), 
Scott (1890, p. 174), Viret (1904, p. 70) und andere beob
achtet haben, daB bei den meisten Familien mit intraxylarem 
Phloem dieses im Stengel als Blattspurphloem anzusehen ist. 
Da in den Wurzeln haufig kein intraxylares Phloem entwickelt 
ist (S cot t und B reb n e r 1891), so findet man "blinde" 
Endigungen von innerem Phloem im Hypokotyl, die durch mark
strahlstandige Phloem strange mit dem auBeren Phloem in Ver
bindung treten. Diese Strange gehen zum Teil transversal, zum 
Teil schrag durch das Xylem hindurch. Ein soIches Verhalten 
fan den G era r d (1881) und T s wet t (1899) bei Solanaceen, 
S cot t und B reb n e r (1890 und 1891) bei Apocynaceen, 
Asclepiadaceen, Oucurbitaceen und Gentianaceen; W 0 r d s dell 
(1915) studierte ebenfalls einige Oucurbitaceen. N"ach T s wet t 
entstehen diese radialen Verbindungen aus Markstrahlgewebe. -
1m Wurzelholze von Lythrum Salicaria sollen nach F rem 0 n t 
(1891, p. 448) Gruppen von in t e r xylarem Phloem vorkommen 
(vgl. auch Sol ere d e r 1899, p. 420 und 1908, p. 152). 1m 
Wurzelholz von Lythrum Graefferi fanden S cot t und B reb -
n e r (1891) kein interxylares Phloem. 

Ich selbpr konnte auch bei Lythrum Salicaria bis jetzt keinerlei 
inneres Phloem in der Wurzel feststellen. - Dagegen treten hier 
regelmaBig r a d i a Ie Phloemverbindungen im Hypokotyl auf: 
das "blinde" Ende des intraxylaren Phloems im oberen Hypokotyl 
ist durch vie r t ran s v e r s a Ie Phloemstdi.nge mit dem 
auBeren Phloem resp. dem Kambium verbunden (Fig. 11 a-h, p, 
Fig. 12 b). Diese Strange entstehen schon am Ende des ersten 
Monats, sobald sich das Kambium gebildet hat, aus 4 Meristem
streifen, die zum Kambiumring geh6ren und dort zur Ausbildung 
gelangen, wo der marklose Xylem komplex des Hypokotyls sich 

. spaltet in Kotyledonen- und Stengelxylem (Fig. IIp, 12a-e). Meist 
sind nicht aIle 4 Phloemstrange genau auf dem gleichen Niveau. 
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Figur 12. 
a-e) Ubergang vom Stengel ins Hypokotyl: sukzessive Querschnitte desselben 

Individuums (Obj. 7) .. 
a) Stengel basis. 
b) Ubergangszone mit zwei der Phloemverbindungen. 
c) Blindes Ende des inneren Phloems im HypokotyJ. 
d) Hypokotyl mit Mark ohne inneres Phloem, direkt unterhalb c). 
e) Markloser Hypokotylquerschnitt etwas tieier. 

f) Rhizom mit sukzessiven.. Trieben. 
g) Schwach entwickelte Pflanze im 2. Jahre: die beiden Triebe des 2. ]ahres sind 

aus den Achselknospen der Kotyledonen entstanden. 
h) ]ahrringbildung im Stengelrhizom in 3 aufeinanderfolgenden ]ahren. 

Xy = Xylem, En = Endodermis, M = Mark, Hy = Hypokotyl, W 
Speicherwufzel. 

1923-1926 = sukzessive Triebe der Jahre 1923 bis 1926. 
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Untersucht wurden Querschnitte (groJ3enteils Serien) von 
10 Pflanzen. Die Phloemelemente dieser Strange sind radial 
gestreckt. Wahrend der Holzk6rper durch Kambiumtatigkeit in 
die Dicke wachst, verlangert sich das Radialphloem synchron 
durch tangentiale Teilungen seiner Meristeme (Fig. 111, p, 12 b). 
Auf tangentialen Langsschnitten einjahriger Hypokotyle treten 
die Phloemstrange unterhalb der Kotyledonarspuren als je zwei 
dunkle Punkte (im Xylt'm) hervor (Fig. 11 k: r Ph), die schon 
von bloJ3em Auge sichtbar sind. (Es wurden Langsschnitte von 
12 Pflanzen untersucht.) 1m Juli laJ3t der Querschnitt des Stranges 
deutliche Siebr6hren und Geleitzellen erkennen (Fig. 11 m), 
spater, im September, verquellen die Wandungen in der flir das 
Phloem charakteristischen Weise (Fig. 11 n, 0). Es wt'rden auch 

. Kalli auf den Siebplatten gebildet (Fig. 11 i, 0). - 1m zweiten 
und in den folgenden J ahren kann sich die Anzahl der radialen 
Phloemstrange durch Gab e I u n g der vier ursprtinglichen 
vermehren, indem von ihrem Merisi~m aus echte Xylemelemente 
in die Phloemstreifen eingefligt werden. 

In den tibrigen Teilen der Pflanze habe ich keine Radial
verbindungen aus sekundarem Gewebe gefunden. - Die Ver
bin dung des inneren Phloems von Stengel und Blatt ist ihrer 
Entstehung nach p rim are r Natur. 

Z usa m m f' n f ass un g. 

1m oberen Hypokotyl tritt das inn ere (intraxylare) 
Phloem mit dem auJ3eren Phloem in Ve r bin dun g durch 
vie r t ran s v e r s a Ie Phi 0 ems t ran g e, die durch 
Kambiumtatigkeit erzeu~t werden und sich beim Dickenwachstum 
des Holzk6rpers radial verlangern. "Topographisch" sind diese 
radialen Phloemstrange ein Teil des Xylems insofern, als sie vom 
K am b i u m aus nach inn e n abgeschieden werden. 

M6glicherweise kommt ihnen die Aufgabe zu, die von den 
Blattern abwarts geleiteten Assimilate dem Kambium des Rhizoms 
zuzuftihren, wo diese dann vorwiegend zur Bildung von Speicher
gewebe verwendet wtirden. - Nach neueren Ringelungsversuchen 
an Pflanzen mit innerem Phloem, die ebenfalls solche Verbin
dungen im Hypokotyl besitzen (Solanaaeen), scheint es jedoch 
wieder zweifelhaft, ob das Phloem tiberha);pt als Leitungsgewebe 
flir organische Stoffe in Betracht kommt . (K a s ten s 1924). 

2. Die LeitfHiche in den verschiedenen Organen einer Pflanze. 
1m ersten Kapitel wurde die basifuge Beschleunigung in der 

Entwicklung der SpiralgefaJ3e beschrieben und ihr Zusammenhang 
mit der Ausstreckung der GefaJ3e, die nur in diesen oberen Teilen 
der jungen Pflanze stattfindet. Wahrend also die SpiralgefaJ3e 
(resp. Tracheidenstrange) im oberen Hypokotyl, in den Kotyle
donen und im Stengel eine Verminderung ihres Durchmessers 
erfahren oder sogar v611ig "verstreckt" werden und zerreiJ3en, 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XLV. Abt. I. Heft 1. 3 



S 
::l 
:0 
.s 
(J) 

I 
I Pfl.) 
II a) 

b) 
III 

IVa) 

b) 

Va) 

b) 

VI 

34 Bod mer. Beitriige z. Anatomie u. Physiologie v. Lythrum Salicaria L. 

verandern die Wurzel- und unteren HypokotylgefaBe ihren Durch
messer nur wenig odpr gar nicht, bleiben funktionstiichtig und 
gehen in TiipfelgefaBe iiber. In den oberen Teilen der Pflanze 
entstehen anfiinglich nur S pi r a 1 po e f aBe, dagegen bilden 
sich in ·Wurzel und unterem Hypokotyl friih relativ weitlumige 

Keimpflanzen: An z a hId e r X y 1 em e 1 e men t e. 

A. L ii n gsa n sic h ten durchsichtig gemachte Pflanzen). 

1. Blatt-
Wurzel- Hypok. Hypok. Kotyl. I. Internod. 2. Int. 

hals 
paar 2. Bl. 

Mitte oben Basis Mitte " oben Basis Mitte 

2 2 2 1+1 - I - - - -

2 2 3 2+2 - - - - -
2 3 4 2+2 - - - - -

4 (Spir) 3 (Spir) 4 (Spir) 3+3 - - - - -

3 (Trep) 1 (Trep) 6 (Spir) 4+4 - - 1+1 - -
2 (Spir) 3 (Spir) 

4 (Trep) 1 (Trep) 9 (Spir) 4+4 6 4 2+3 - -
1 (Spir) 3 (Spir) 

4 (Trep) 2 (Trep) 9 (Spir) 4+4 12 8 4+5 - 1+1 
2 (Spir) 

I 

2 (Trep) 2 (Trep) 10 (Spir) 7+7 10 I 6 8+8 1+1 , -
~ (Spir) 2 (Spir) 

nicht ziihlbar 6+6 34 -. 11+11 10 5+6 

B. Que r s c h nil t e. 

3. '3 

-. 

--
- .. 

--

-. 

-

_. 

-

1+1 

Pflanze I Hypokotyl 
Mitte I 

Kotyledonen II. Internod·ll. Blattpaar 12. Iuternod.!2. Blattpaa 
Basis Mitte Basis Mitte Basis 

5E 7 5+6 6 
5A 10 4+5 7 7+8 
5C 18 6+7 11 5+5 
5B 19 6+5 14. 8+9 
6H 30 5+6 33 
6C 42 7+8 25 6+7 12 

(Die Schnittserien sind nicht aile vollstandig.) 
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T ti P f e 1 g e f aBe. - Die groBere Zahl von Wasserleitungs
elementen im oberen Teil erkHirt sich in physiologischer Hinsicht 
durch die Notwendigkeit einer VergroBerung der "Leitflache", da 
das Wasser bei seinem Aufstieg durch engere Bahnen infolge 
groBerer Reibungswiderstande seine Stromungsgeschwindigkeit 
verlangsamen muB. - DaB bei yerminderung des Durchmessers 
der Leitungselemente sowie bei Anderung der Stromungsrichtung 
eine Verlangsamung der Stromungsgeschwindigkeit eintritt, hat 
J a c car d fiir Picea (1915, p. 336) und Betula (1919, p. 61 ff.) 
gezeigt. Diese Verlangsamung wird kompensiert durch die Ver
groBerung der Leitflache der betreffenden Teile des 1ndividuums. 

Man kann nattirlich die flir Baume gtiltigen Gesetze nicht 
ohne weiteres auf Stauden anwenden. 1mmerhin las~en sich 
Parallelen ziehen. 

Zuerst wurde bei den Keimpflanzen die Anzahl der GefaBe 
(resp. Tracheidenstrange) in den verschiedenen Organen eines 
1ndividuums ermittelt, und zwar ftir die ersten Stadien an durch
sichtig gemachten vollstandigen Pflanzchen, ftir die spateren an 
Ouerschnitten in verschiedenen Niveaus. 
~ Die Tabelle zeigt deutlich die "basifuge Beschleunigung" in 
der GefaBbildung in den ersten Stadien. Sobald aber im Hypo
kotyl ein Kambium entstanden ist (zwischen Stadium 5 und 6), 
beginnt hier eine sehr rasche Vermehrung der Xylemelemente. Bei 
Pflanze 6 C der Tabelle sind aber auBer zahlreichen Gefa.Ben auch 
schon Speicher,zellen zur Ausbildung gekommen. 

Allma.hlich wird der Unterschied zwischen der GefaBzahl des 
Hypokotyls und derjenigen des ersten 1nternodiums immer kleiner: 
das erste 1nternodium streckt sich nicht weiter und bildet nun 
ebenfalls weitlumige TtipfelgefaBe. Die primaren Xylemelemente 
sind hier zum groBten Teil ausgezogen und im Querschnitt kaum 
mehr erkennbar. 1hre Funktion wird offen bar durch die weit
lumigen sekunda.ren Gefa.Be tibernommen, die dann in allen Teilen 
der Achse ungefahr den gleichen Durchmesser haben. 

1m folgenden solI en zwei Beispiele von 3 Monate alten Pflanzen 
erortert werden, die im Gewachshaus bei verlangerter Belichtungs
dauer aufgezogen wurden und ein avBerordentlich dickes Rhizom 
entwickelt hatten (Fig. 13 a-e). 

Der Querschnitt des Xylems die.ser Rhizome ist im dicksten 
Teile derselben b is z u 300 mal g roB e r als der Querschnitt 
des Xylems im ersten 1nternodium. Dagegen ist die Anzahl der 
GefaBe im: Hypokotyl ungefahr gleich groB wie in der Haupt
wurzel und im ersten 1nternodium. (Das Rhizom bestand bei 
diesen Pflanzen ausschliel3lich aus dem verdickten Hypokotyl, 
das hier ti b e r der Erde lag, Seitenwurzeln hatten sich erst 
unterhalb gebildet. Fig. 13 e.) Das Leitungsgewebe des Rhizoms 
liegt zum groBten Teil im Zentrum desselben, im Speichergewebe 
sind nUl vereinzelte GefaBe eingestreut (Fig. 13 a, b, c, e). 

Es wurde dann noch bei etwas a.lteren Pflanzen mit nur 
einem Stengel (ohne Bltiten), die im Freiland in Beeten gewachsen 
waren, am Ende des vierten Monats und Ende September (also 

3* 
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hn ausgewachsenen Stengelchen) die Leitflach~ und das Verhaltnis 
von Leitungs- und Speicherungsgewebe in Stengel und Rhizom 

Figur 13. 

bestimmt. - Der Stengel bildet spater ebenfalls Speicherzellen 
und zwar vorwiegend Kammerfasern. 

Das Leitflachenprozent des Stengels bewegt sich also so um 
10 % herum, dasjenige des Rhizoms schwankt zwischen viel 



Bod mer, Beitrage z. Anatomie u. Pyhsiologie v. Lythrum Salicaria L. 37 

groBeren .~renzen, je nach der. Gr?Be d~s Rhi~om9.uerschn~tt~s. 
Die Leitflachenbeshmmungen smd 1m Rhizom zlemhch schWleng, 
da es hier beim Querschnitt oft kaum moglich ist, im Speicher
gewebe eingestreute GeHiBe von Speicherzellen zu unterscheiden 

Pflanzen mit relativ sehr dicken Rhizomen. 
Anzahl der GeHiBe. 

Pflanze 
HauptwurzeJ Rhizom (= Hypokotyl) (I. Internodium 

(Ansatz) (Mitte) (Basis) 

7D 104 72 (zentral) I 95 

+ ca. 20 (peripher) 

7 C 61 40 (zentral) 
+ ca. 20 (peripher) 

l' ., 

Verhiilt i~ der Xylemquerschnitte. 

Pflanze Hau\>twurzel Rhizom 11. Internodium 
( 

7D 9 2200 10 
7 C 4;5 500 5 

Ild die Messungen bei 63facher VergroBerung tiberhaupt nur 
jproximative Werte geben. Immerhin erhielt ich bei den Leit
achenbestimmungen in Stengel und Rhizom Werte von der 
eichen GroBenordnung. 

z usa m men f ass u n g. 

In der GefaBbildung zeigt sich an fan g 1 i c heine "basi
fuge Beschleunigung", wobei 'aber die Wasserleitungskapazitat 

E r k 1 ii. run g \; u Fig urI 3. 

a) Querschnitte von Wurzel (W), Hypokotyl (Hy) (Rhizom) und erstem Inter
nodium (l. 1) einer und derselben Pflanze (3 Monate alt, bei kiinstlich ver
langerter Belichtung aufgezogen. Wasserleitung~ewebe schwarz, Obj. 3). 

b) Langsschnitt durch ein Hypokotyl (Rhizom) (Obi. 7). 
c) Querschnitt durch ein Hypokotyl (Rhizom) (Obj. 7). 
d) Lii.ngsschnitt durch ein Stengelchen (Obi. 7). 
e) Ubergang von Stengel in Rhizom (Mikrosum. 24 mm). 
£) "Blindes" Ende des Phloems im oberen Rhizom (Obi. 7). 

Xy = Xylem, G = GefiiBe, Sp = Speichergewebe, i Ph = inneres Phloem, 
Pol=Polyderm, M=Mark, Ep = Epidermis, En = Endodermis. 

g) Beetpflanze im Juni mit S-formiger Kriimmung. 
h) drei Monate alte Kulturen mit Hypokotyl-Rhizom (1/. natiirlicher GroBe). 
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wahrscheinlich in den verschiedenen Teilen einer Pflanze tiberall 
ungefahr gleich groB bleibt. In den oberen Teilen, die ihre Gefal3-
zahl zuerst rascher vermehren als Hypokotyl und Wurzel, findet 

Beetpflanzen in der ersten Vegetationsperiode, Juli uDd Septemher. 
(Bei 63facher Vergr6Berung auf Millimeterpapier gezeichnet und dann 

ausgemessen. ) 

Septbr. 

1. Gesam tflache 
Leitfliiche. 
In Prozent der Ge-

samtfliiche 

2. Gesamtflache 
Leitflache . 
In Prozent der Ge-

samtfHiche 

Juli 
1. Gesamtflache 

Lei tfIache . 
In Prozent der Ge-

samtflache 

2. Gesam tfJache 
Lei tfIiiche . 
In Prozent der Ge-

samtfliiche 

Bestimmungen 

Gesam tflache Leit-
Septbr. des Xylems flache 

3. 30100 685 
4. 16500 127 

. X I RhlZom- ylem i 
(Stelle gro13ten ~ 

Durchmessers) I 
I 

31100 mm' 
110 mm' 

1/3 <Yo 

23700 mm' 
240 mm' 

1% 

7100 mm' 
170 mm' 

2,5% 

5100 mm' 
290 mm' 

5,8% 

Stengel-Xylem 
(1. Internod. 

Basis) 

1750 mm' 
180mm' 

10% 

2200 mm' 
210 mm' 

10% 

2600mm' 
200 mm' 

7,5% 

3200 mm' 
380mm' 

11,5% 

Verhiiltnis 

18 ; 1 

10 ; 1 

2,7 ; 1 

1,6 ; ~ 

bei den Rhizomen aHein. 

In Wande in Lumina der 

Prozent Prozent des Q.S. Speicherzellen 
in Prozent 

2,2°/ ° 45 % ca. 52 % 

3/4 % ~ -

I I 

namlich eine Lan g s d e h nun g der GefaBe statt, wodurch 
ihre liehte Weite und damit ihre Leitfahigkeit kleiner wird. Mit 
dem Auftreten des Kambiums nimmt aber auch in Hypokotyl 
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und Wurzel die Zahl der GefaBe rasch zu; der Stengel stellt jetzt 
in seinen unteren Teilen das Uingenwachstum ein und erzeugt 
ebenfalls wei t e GefaBe, die nicht mehr ausgestreckt werden. 
Von nun an vergroBert sich die Lei t f 1 ii c he in Hauptwurzel, 
Hypokotyl und erstem Internodium in g 1 e i c hem MaBe. (In 
den Kotyledonen, die friih abfallen, werden, wie schon elwahnt, 
keine sekundaren Bildungen angelegt.) 

3. EinfluB der AuBenbedingungen auf die Entwicklung des Speicher
gewebes in Stengel und Rhizom. 

Da die Bildung von Speichergewebe in hohem MaBe von den 
AuBenbedingungen abhangig ist, insbesondere vom Licht, wurden 
Kulturversuche bei verschiedener Belichtung vorgenommen. - Das 
Verhaltnis des Xylemquerschnittes im 1. Internodium zum Quer
schnitt des Rhizomxylems (Hypokotyl) in seiner dicksten Partie 
kann bei gleichaltrigen Pflanzen von 1 : 1 bis 1 : 300 variieren. 

Es kamen folgende Kategorien von Pflanzen zur Untersuchung: 
I. 3 parallele Kulturen, die aus Samen vom 20. April bis 

zum 20. September 1926 in Tontellern mit Komposterde 
auf der Terrasse des Institutes aufgezogen wurden: 

1. Pflanzen in wasserdurchtranktem Boden bei vollem 
Tageslicht. 

2. Pflanzen in maBig feuchtem Boden bei vollem 
Tageslicht. 

3. Pflanzen in maBig feuchtem Boden, ringsum von 
einem Schirm aus diinnem, hellgrauem Baumwoll
sa tin umge ben. 

II. Pflanzen, die im Winter 1925/26 vom November bis 
Februar im Gewachshaus bei 14-18() in maBig feuchter 
Komposterde bei verliingerter Belichtungsdauer (7-8 h 

morgens und 5-6h abends, in 1 m Distanz von einer 
500kerzigen Osramlampe) aufgewachsen waren. Diese 
Pflanz{'n bildeten aus dem HypokoWI all e i n ein 
enorm dickes, oberirdiscbes Rhizom (vgl. auch p. 35 ff.). 

III. Pflanzen, die sub mer s in Blumentopfen i mit Garten
erde im Bassin der Institutsterrasse 15-20 qn tief unter 
der WasseroberfHiche gewachsen waren (im September 
un tersuch t) . 

1. Die Angaben iiber die drei ersten Kulturen sind vergleichbar, 
da die Tonteller alle die gleiche GroBe besaBen und auf derselben 
Stelle der Terrasse aufgestellt wurden. 2 und 3 bekamen taglich 
gleich viel Wasser, zu 1 wurde immer soviel Wasser zugegossen, 
daB die BodenoberfHiche grade davon bedeckt war (diese Kultur 
stand in einer Glasschale mit Wasser). In allen 3 Kulturen waren 
die Pflanzen ziemlich eng gesat, so daB sich die Pflanzchen 
ziemlich gleichmaBig (aber etwas schwachlich) entwickelten. 

Die Messungen, die ich am 25. September an frischem Material 
vornahm, zeigen deutlich den EinfluB des Lie h t e s auf die 
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S ten g e 11 a n g e und die R h i zorn d i c k e, wahrend sich 
die Hypokotyllange und die Anzahl der Blatter ungefahr gleich 
bleibt. Weiterhin ergibt sich aus der Tabelle der gtinstige EinfluB 
des was s e r d u r c h t ran k ten Bodens auf die Entwicklung 
des Speichergewebes: erstens ist das Rhizom dicker und zweitens 
starker verzweigt und langer als bei den beiden anderen Kulturen, 
da namlich das erste Internodium, das zum Teil von Wasser 
bedeckt war, sich auch schon zum Rhizomteil entwickelt hat. 

Die Querschnitte des Xylems habe ich mit Objektiv 3 und 
dem Leitzschen Zeichenokular auf Millimeterpapier gezeichnet 
und dann ausgemessen. Da es sich hier urn Quadratzahlen handelt, 
sind die mittleren Fehler sehr groB, immerhin hat man es noch 

I. Parallele Kulturen. 
(Die fettgedruckten Zahlen bedeuten die Mittelwerte aus je 25 Messungen, nur 
bei der Bestimmung der BlattgroBe ist n = 50, d. h. es wurden von jeder Pflanze 
zwei Blatter des 5. bis 6. Internodiums gemessen. Die eingeklammerten Zahlen 
sind die mittleren Fehler der betreffenden Mittelwerte. Unter den Mittelwerten. 
ist jedesmal die Variationsbreite angegeben. Lineare VergroBerung tiberall 63fach.) 

I 1. I 2. I 3. 
Licht - Wasser Licht - Trocken Schatten-Trocken September 1926 I 

Bla ttpaare (An. 
zahl) ... 

Bla ttgroBe : 
Lange .. 

Breite •..• 

Stengel-Lange • 

Differenz 

Hypokotyl-Lange 

Differenz 

Stengel: 
1. Internodium 

Q.S. des 
Xylems •• 

Differenz 

2.Internodium 

8,1 (0,15) 
. 7-11 

12,15 (0,33) mm 
8-16 

5,54 (0,19) mm 
3-10 

44,5 (1,7) mm 
25-62 

8,1 (0,2) 
6--10 

6,26 (0,15) mm 
4--8 

7,8 (0,12) 
7-9 

12,16 (0,26) mm . 
8-17 

3,1 (0,06) mm I 6,16 (0,15) mm 
2-4 3-9 

30,3 (0,75) mm 
21-37 I

I ' 
75 (2,2) mm 
60-95 

14±LS4 45± 2,4 (sichergesteUt) 

5,8 (0,36) mm 
4-12 

5,5 (0,15) mm 
4-7 I 

5,08 (0,27) mm 
3-7 

O,3±O,39 O,42± 0,3 (keine Differenzl 

1970 (240) mm' 
1000-2500 

275 (IS,5) mm' 230 (22) mm' 
80--430 I 170-500 

1700±245 (sicher) 45± 28 (keine Differenz) 

~~~ (~~,,:,nm2 I I 
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I 1. 
September 1926 Licht _ Wasser I 

2. I 3. 
Licht - Trocken Schatten-Trocken 

Rhizom 
Q.S.desXylems 

Differenz 

Verhaltnis der 
Q.S. von 
Rhizom - und 
Stengel-Xylem 

Rhizom zu 2. In
ternodium . 

Speicherorgan
Auibau 

Phlorogl uzin-Re
aktion des Rhi

zom-Xylems 
(bei 

je 10 Pflanzen) 

10800 (1000) mm" 5800 (330) mm" 
5900-25200 I 2700-11000 

3000 (280) mm a 

1000-6700 
5000 ± 1100 2800 ± 500 (sichergestellt) 

5,7: 1 
4 : 1 bis 12 :' 1 

27 : 1 
12 : 1 bis 70 : 1 

Hypokotyl und 
immer auch noch 

1-2 Wurzeln. 
1. Internodium 

20: 1 
12 : 1 bis 35 ; 1 

(\ 
~: \ 

\\ \ 
I ' 
, ' 

Hypoklotyl und 
haufig auch 

1 Wurzel. 
1. Intetnodium 

13: 1 
3; 1 bis 30 : 1 

Hypokotyl, nur 
selten auch noch 

1 Wurzel. 
1. Internodium 

gehort schon zum ist noch unverdickt. ist noch unverdickt. 
Rhizom. 

Rhizom 
nicht grUn 

Das ganze Xylem 
gibt die Reaktion 

(rote Farbung) 

Rhizom 
etwas grUn 

Das ganze Xylem 
gibt die Reaktion 

\ 

\ 

Rhizom 
stark g rUn 

Nur der innere Tei! 
des Xylems gibt die 
Reaktion; Xylem-

wande dUnn 

II. Gewiichshauskulturen. (Verlangerte Belichtungsdauer.) 
20 Pflanzen, 3 Monate alt (Bestimmungen mit Objektiv 3). 

Mittelwerte. . . 
Mittl. Fehler . . 
Variationsbreite . 

Stengel: 
1. Internodium 
Querschnitt des 

Xylems 

51 mm 
(10,8 mm) 

16--230 mm 

I I I . 
, Rhizom, Quer-

I schnitt des Xylems I 

4400 mm 
(733 mm) 

1260-13000 mm 

Verhaltnis der 
Querschnitte 

1 ; 70 

1 : 18 bis 1 : 300 
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mit r e e 11 enD i ff ere n zen zu tun. - Die Rhizome der 
beschatteten Pflanzen sind bis zu innerst deutlich grun, vielleicht 
hangt dies mit der geringen Dicke und Verholzung der X ylem
wande bei diesen Kulturen zusammen. 

II. Die Gewachshauskulturen, die im Winter 1925/26 bei 
relativ konstanter Temperatur und verlangerter Belichtung auf
wuchsen, sind natiirlich mit den obengenannten nicht direkt 
vergleichbar. - Die Tabelle solI nur einen Begriff davon geben, 
in welch hohem :MaBe das Verhaltnis von Rhizom- und Stengel
xylem von auBeren Bedingungen abhangig ist. 

III. Bei sub mer sen Individuen ist auBerlich iiberhaupt 
kein Rhizom erkennbar. - (Die untersten Internodien sind hier 
sehr kurz.) - Querschnitte zeigen aber, daB manchmal das 
Hypokotyl, manchmal die unt.ersten Stengelinternodien ein aus
gepragtes Speichergewebe bilden. Je nach der GroBe der Pflanzen 
und ihrer Distanz von der Wasseroberflache kann das Querschnitts
verhaltnis von Rhizom-und Stengelxylem alle Werte zwischen 1 : 1 
und 14 : 1 annehmen (25 Pflanzen untersucht). Bei 10 daraufhin 
gepruften Individuen gab nur der inn ere Teil des Rhizom
xylems eine deutliche Phlorogluzinreaktion, ganz ahnlich wie bei 
den beschatteten Kulturen. 

In diesem Zusammenhange sei noch erwahnt, daB Pflanzen, 
die wahrend dreier Monate im Z i m mer unter Glasglocke (an 
einem Sudfenster, von Mai bis Juli) aufgt'zogen wurden, iiberhaupt 
k e i n Rhizom bildeten. Hier sind also im Hypokotyl fast aus
schlieBlich nur GefaBe vorhanden (Fig. 12 e). 

z usa m men f ass u n g. 
I 

Das Verhaltnis der Querschnitte von Stengel (1. Internodium) 
und Rhizom (Mitte des Hypokotyls) bei einjahrigen Pflanzen ist 
in erster Linie vom L i c h t abhangi€?,. Begtinstigt wird die 
Bildung von S p e i c h p r g ewe b e (gentigende Belichtung 
vorausgesetzt) auBerdem noch durch reichliche ,Was s e r -
z u f u h r, d. h. wassergetrankten Boden. 

4. EinfluB der Au6enbedingungen auf .Blattanatomie 
und SpaltoUnungszahl. 

Angaben iiber den Blattbau der "Folgeblatter" von Lythrum 
Salicaria finden wir bei E b e r 1 e i n (1904, p. 11 und 12) und 
Gin (1909, p. 58 und Tafel IV, Fig. 2, 3 und 4-). Hier in diesem 
Zusammenhange mochte ich auf die Unterschiede in der ana
tomischen Struktur von Primarblattern, Blattern submerser Indi
viduen und Folgeblattern der Landform oder der emersen Triebe 
eingehen. - Untersuchungen tiber die auBere Morphologie von 
Blatt und Stengel in verschiedenem Milieu wurden bekanntlich 
von Gob e 1 (1893, II. Teil 2, p. 217 ff.) und G 1 ii c k (1911) 
ausgeftihrt. Uber die Anatomie submerser Pflanzen verdanken 
wir S c hen c k (1886) eine eingehende Studie. - Der Einfluf3 
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des Wassers auf die Ausbildung der Spa 1 to f f nun g e n bei 
echten Hydropbyten sowie auch bei submers vegetierenden Land
pflanzen ist schon haufig untersucbt worden. Nach Wei 13 (1865) 
sollen unter Wasser kultivierte Landpflanzen gegeniiber normalen 
Landpflanzen keine Differenzen in der Spaltoffnungszahl zeigen 
(p. 189), Gob e 1 (1893, p. 237 bis 244) stellte dagegen bei amphi
bischen Arten gro13e Unterschiede zwischen submersen BHittem 
und LuftbHi.ttem fest. Bei submersen BIattem tritt haufig eine 
Reduktion im Bau der Spaltoffnungen ein (P 0 r s c h 1903, 
Cholodny 1924). Porsch (p. 97) erklart das Auftreten 
von Spaltoffnungen bei submersen Pflanzen als ein phylogenetisch 
zu verstehendes Moment. Die Spaltoffnungen sollen hier meist 
geschlossen sein (vgl. auch C holD d n y 1924); offene, aber 
auBerst schmale Spalten fand Po r s c h bei Calla, M enyanthes, 
Alisma und Sagittaria (Tafel II, Fig. 16). 

Die Wasserblatter reprasentieren eine Red u k t ion s -
, form oder vielmehr eine beibehaltene Ju~endform und sind bedingt 

durch Lichtmangpl (Gobel 1908, p. 27 ff.), was von 
G 1 u c k (1911, p. 177) allerdings bestritten wird. G 1 ii c k ftihrt 
die Ausbildung von Wasserblattem au{ mangelhafte Luftzufuhr 
zuriick. 

Die allgemeinen Unterschiede in der Anatomie von Kotyle
donen, Primarblattern und FolgebHittem sind von Dos e (1914) 
studiert worden (Lythrum kam dabei riicht zur Untersuchung). 
Die Kotyledonen sind meist dicker als die Primarblatter und diese 
manchmal dicker, manchmal dunner als die Folgeblatter. Die 
Entwicklungsgescbicbte der SpaltOffnungen ist die gleiche bei 
allen drei Blattformen (Wassermann 1924, p. 67). - Dies 
gilt auch fUr Lythrum Salicaria. Hier sind ubrigens die Kotyle
donen (Fig. 14 f) ebenfalls dicker als die Primarblatter (Fig. 14 e) ; 
die Folgeblatter (Luftblatter) haben die dOPFelte Dicke der Primar
blatter. - Die Anzahl der Spaltoffnungen ist bei den meisten 
Arten auf Ober- und Unterseite des BIattes verschieden (Wei 13 
1865), und die SchlieBzellen sind haufig nicht gleich gro13 auf 
:len beiden Seiten (Wei B, p. 179). 

Bei Lythrum Salicaria sind die submersen Blatter (Fig. 14 c) 
modifizierte Primarbliitter (ihre Spreite ist. gro13er als die der 
Primarb13tter der Landform). Sie sind kauFn halb so dick wie 
die Folgeblatter der Landform oder der emeAsen Triebe und be
sitzen nur e in e Schicht von kurzen Palis~den und zwei bis 
drei Schwammgewebsschichten; die Folgeblatter dagegen bilden 
zwei Schichten von langen Palisaden und drei bis vier Schwamm
gewebsschichten (Fig. 14 d). Durchsichtig gemachte Blatter 
zeigen, da13 die 1nterzellularraume der submersen Blatter nur 
wenig groBer sind als die der Folgeblatter. Zwischen den oberen 
Palisadenzellen der Folgeblatter treten, direkt unter der Epi
dermis, groBe, £lache S chI e i m z e 11 e n auf, die haufig 
Schwesterzel1en von Epidermiszellen sind (Fig. 14 d, S). Diese 
Schleimzellen sind bei 1ndividuen trockener Standorte weit zahl
reicher als bei emersen Pflanzen. 1m tibrigen unterscheiden sich 
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die Blatter von Individuen feuchter Standorte nicht von denen 
trockener Standorte (je 5 Pflanzen untersucht). 1m Schwamm
gewebe enthalten die Luftblatter, und zwar auch die Primar
blatter, sehr zahlreiche Drusen von Kalziumoxalat, die dagegen 
bei submersen lndividuen nur sehr spiirlich oder gar nicht zur 

Figur 14. 
a) Obere Epidermis eines submersen Blattes. 
b) Obere Epidermis eines Folgeblattes (emerser Trieb). 
c) Querschnitt durch ein submerses Blatt. 
d) Querschnitt durch ein Folgeblatt (emerser Trieb). S = Schleimzelle. 
e) Querschnitt durch ein Primarblatt (Landform). 
f) Querschnitt durch einen Kotyledo (ausgewachsen). Alles mit Obj. 7. 

Ausbildung kommen. Wahrscheinlich steht das in Zusammenhang 
damit, daB bei submersen Blattem keine Transpiration, also keine 
merkliche Veranderung in der Konzentration der Ca-lonen statt
findet. 

Die Wande der Epidermiszellen sind bei submersen BHittern 
stark well i g in ihrem Verlauf (Fig. 14 a), viel weniger bei den 
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. Primarblattern von Landpflanzen und noch weniger bei den 
Folgeblattern (Fig. 14 b). Bei den letzteren sind die Wande der 
oberen Epidermis weniger gewellt als die der unteren, wahrend 
die beiden Epidermen submerser Blatter fast genau gleich aus~ 
sehen. - Die Kutikula ist natiirlich bei den "Wasserbliittern" 
bedeutend diinner als bei den "Luftblattern". 

Die folgenden Tabellen geben AufschluB tiber die Spalt-
offnungszahlen von: 

1. Primarbla ttern (Landform), 
2. Luftblattern emerser Triebe, 
3. Luftblattern der Landform, 
4. submersen Blattern v611ig submerser Pflanzen, 
5. submersen Blattern und Luftblattern derselben Pflanze. 

Alle Blatter wurden im September untersucht. 

Spaltoffnungszahlen. 

I. Primarblatter 

(Die Z;thlen bedeuten die Anzahl der Spaltoffnungen auf 1 mm" ~et betreffenden 
Epidermis. Bei 5 Individuen wurden auf je einem Blatt je 2 m~" d~r Ober- und 

der Unterseite ausgezahlt.) . 

Pflanze I Oberseite Untersl1ite 

a) 84 86 147 1~ 

b) 65 67 108 120 
c) 80 95 131 126 
d) 99 104 71 133 
e) 97 117 128 120 

II. III. IV. 
Luftblatter emerser Triebe Luftblatter der Landform Submerse Blatter 

------. I . . I • 
Pfl. : Oberseite IUnterseite Pfl. , Oberselte I Unterselte PH. I Oberseite 'Unterseite 

I 

I \ 
a) 60 116 a) I 

9 248 a) 75 ~ 
b) 10 214 b) 

I 

41 154 b) 53 2.f 
c) 37 201 c) 35 156 c) 42 33 
d) 48 322 d) I 46 275 d) 58 50 
e) 50 200 e) ! O! 234 e) 62 35 

I 
I 
I 

(Die Zahlen bedeuten die Anzahl der Spalto{fnungen pro mm" der betreffenden 
Epidermis und sind Mittelwerte aus je 5 Bestimmungen. Bei je 5 Individuen 

wurde je 1 Blatt untersucht.) 
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V. Submerse Blatter und Luftblatter derselben Pflanze. 

(Diese Pflanze hatte an ihrem Haupttrieb teils submerse, teils emerse 
Seitentriebe mit den zwei charaktelistischen B;attformen; die submersen Blatter 
waren nicht einmal ganz halb <;0 dick wie die LuftbJatter! Die Zahlen bedeuten 
die Anzahl der Spaltoffnungen auf 1 mm" der betreffe.nden Epidermis. Es wurden 
je zweiBestimmungen pro Blattober- und -unterseite einesBlattes vorgenommen.) 

Em.". BIi"" Ik~ttT Submerse Blatter 

BI'ltt Oberseite Unterseitel Blatt i Oberseite Unterseite 

l. 63 77 161 136 5. 68 75 135 109 
2. 51 70 130 166 6. 73 79 108 U8 
3. 67 55 106 102 7. 75 70 122 90 
4. 100 34 124 126 8. 92 93 85 79 

Mittel: 65 131 Mittel: 78 106 

Die emersen Blatter sind vorne zugespitzt, die submersen! 
abgerundet, erstere sind auBerdem fast doppelt so lang wie letztere, 
aber kaum breiter. 

Die Anzahl der Spaltoffnungen variiert sehr stark. Bei voIlig 
untergetauchten Pflanzen scheint sie etwas kleiner zu sein als 
bei den iibrigen Kategorien. DaB die submersen Blatter iiber
haupt Spaltoffnungen ausbilden, HiBt sich nur phylogenetisch 
verstehen. Ihre Anlage erfolgt namlich schon auf einer sehr frtihen 
Entwicklungsstufe (vgl. Kapitel I). - Die SpalWffnungen del' 
submersen Blatter scheinen, besonders auf der Oberseite, 0 f fen 
zu sein (Fig. 14 a). lhr Bau ist fast genau der gleiche wie der
jenige der "Luftblatter"; die SchlieBzellen enthalten bei beiden 
Chlorophyll- und Starkekorner, wahrend die iibrige Epidermis 
chlorophyll- und starkefrei ist. lnfiltrationsverstiche an frischen 
BHi.ttern, nach vorherigem raschen Abtrocknen mit Filtrierpapier 
ergaben positive Resultate (mit Xylol und absolutem Alkohol 
nach Mol is c h 1912). Bedeckt man ein solches Blatt mit 
Alkohol oder Xylol und einem Deckglas, so kann man unter dem 
Mikroskop die sehr rapide Verdrangung der Luft aus allen lnter
zellularraumen beobachten. - Ich glaube, man darf annehmen, 
daB trotz der offenen Spalten kein Wasser in die lufterfiillten 
lnterzellularen eindringen kann, denn erstens sind die Spaltoff
nungen auBerorden tlich klein und zwei tens wird im lnnem der 
Blatter infolge der Atmung und Assimilation immer eher ein Gas
iiberdruck herrschen. 

Bei den Folgeblattern sind die Spaltoffnungszahlen auf der 
Unterseite meist bedeutend groBer als auf der Oberseite, wo sie 
bisweilen sogar fehlen konnen. 

Bei derjenigen Pflanze, deren Blatter sich teils submers, teils 
erners entwickelt hatten, sind wohl BlattgroBe und Blattdicke 
sehr verschieden, nicht aber die Spaltoffnungszahlen. 
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Ganz allgemein sind bei Lythrum Salicaria die SchlieBzellen 
Iberseits ein wenig groBer als unterseits. -

Auch in bezug auf die Anatomie der A c h s e unterscheiden 
ich natlirlich die submersen Individuen betrachtlich von den 
lbrigen. Die Reduktion des Xylems geht aber bei Lythrum 
Licht so weit wie bei Peplis (vgl. S c hen c k 1886, p. 32 und 
~afel V, Fig. 24). Es wird namlich im Stengel ein me h r -
chi c h t i g e r geschlossener Xylemzylinder gebildet, im Rhizom 

ogar ausgepragtes Speichergewebe (vgl. das vorhergehende 
Capitel). Die Wande der Xylemelemente sind jedoch kaum halb 
o dick wie bei der Landform und die Vel holzung ist viel schwacher. 
- Bei kraftigen emersen Individuen konnen in einer Radialreihe 
les Xylems an der Stengelbasis bis liber 100 Zellen gezahlt werden. 

Z usa m men f ~ s sun g. 

Die sub mer sen Blatter von Lythrum Salicaria gleichen 
II vie len Beziehungen den P rim i:i t b I a t t ern der Landform. 
- Sie sind kaum h a I b so dick wie die F 0 1 g e b 1 a t t e r der 
mersen Triebe und der Landform. Die Anzahl der Spa 1 t -
,f f nun g e n ist dagegen auf den submersen Blattern n i c h t 
lurchwegs kleiner als auf den "Luftblattern" (d. h. Primar- un d 
~olgeblatter nicht-submerser Triebe). Die SchlieBzellen enthalten 
,ei allen Blattformen von Lythrum Chlorophyll, die librige Epi
lermis dagegen keines. - Nach Infiltrationsversuchen mit abso
~tem Alkohol und Xylol scheint es, daB die Spa I ten auch 
,ei den sub mer sen Blattern 0 f fen sein konnen. 

5. Falsche Jahrringbildung infolge Zuriickschneidens im Juni. 
Da die perennierenden Teile der Lythrum-Pflanzen zahlreiche 

~ahrringe entwickeln, so war anzunehmen, daB es auch moglich 
ein wlirde, im Stengeltrieb doppelte Ringbildung hervorzurufen. 

Die Ursachen, die zur Verdoppelung des Jahrrings fiihren, 
ind schon haufig erortert worden. K n y (1879), Wi 1 he 1 m 
1883), Wi e 1 e r (1887), J 0 s t (1891), L u t z (1895), K ii h n s 
1910), Dan i e 1 (1916) und And r e (192.0) haben unter anderen 
.lese Fragen bearbeitet (Zusammenstellung. bei K li s t e r 1925, 
'.249 und 250). - Bei Lythrum erhielt ich im einjahrigen Stengel 
wei Ringe, wenn ich die Triebe kurz vor Beginn der Bllitezeit 
Anfanf Juni) zurlickschnitt. Die Pflanzen treiben bei geniigender 
~odenfeuchtigkeit sehr rasch wieder aus, und die neuen Triebe 
elangen im August zu reichlicher Bliitenbildung. Ende Sep
ember kamen die Pflanzen zur Untersuchung. Bei allen (10) 
ndividuen hatte sich im zurlickgeschnittenen Triebe, schon direkt 
.nter dem Ansatz der oberst en neuen Triebe, ein z wei t e r 
I 01 z r in g gebildet. Dieser ist gewohnlich dem ersten e x zen -
r is c h angelagert. Hat sich z. B. nur e in neuer Seitentrieb 
ntwickelt, so ist der zweite Ring nur auf der einen Hiilfte des 
rsten ausgebildet, auf der gegenliberliegenden Seite fehlt er dann 
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Figur 1/1. 
a) Querschnitt eines kiinstlich gebogenen Stengels: Knie der Biegung mit Zug

holz-Bildung auf beiden Seiten (Mikrosum. 24 mm). 
b) Zugholzfasem cler Oberseite (Ob) und Unterseite (Un) des Qucrschnittes a 

(Obj.7). 
c) Ubergang von Normalholz in Zugholz in einem kiinstlich gebogenen Stengel 

(Obj.7). 
d) Typische Druckholzbildung in einem kiinstlich gebogenen Stengel (Unter

seite) (Obj. 7). 
e) Falsche Jahrringbildung infolge Zuriickschneidens im Juni (Obj. 7). 

M = Mark, M St = Markstrahl, I' pr = Vasalprimanen, G = GefaB, 
Z = Zugholz, a Ph und i Ph = auBeres und inneres Phloem; F Gr = Falsche 

Jahrringgrenze, 1. R und 2. R = 1. und 2. Ring. 
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oft ganz. - Stellenweise ist der zweite Ring so Breit wie der erste. 
Die G r e n z e zwischen den beiden Ringen (Fig. 15 e) ist charak
terisiert durch G e f ii 13 arm u t, weUige GefaBwande, D ti n n -
wan dig k e i t und S'c h wac her eVe rho 1 z u n g. Diese 
Grenzzone besteht aus etwa 6 bis 10 Zellschichten. Sie zeigt 
k e in e radiale Verktirzung der Zellen, also keine Engholzbildung. 
Das Verhalten von Lvth,rum steht somit in Einklang mit den Er
gebnissen, die And r e (1920, p 192) bei Lantana Camara 
erhielt, wenn er die Pflanze entblatterte, ringelte oder beschattete, 
also die Zufuhr organischer Stoffe verminderte. 

Spater setzt (bei Lythrum) rasch wieder vermehrte G e f ii 13 -
b i I dun g ein, und die normale, dem ersten Jahrring ent
sprechende Wanddicke wird wieder erreicht. - Auch K ti h n s 
(1910) erhielt nach Entbliitterung eine kiinstliche Grenze, die 
dtinnwandig und gefaBarm war." bei welliger Verbiegung der 
Wande (p. 46 und Tafel II, Fig. 5b: Sorbu8 Aucuparia). 

An einigen gestutzten Pflanzen konnte im ersten Trieb die 
Bildung von mar k s tan dig e b., verkehrt orientierten GeHiB
biindeln beobachtet werden. Das Xylem ist hier auBen, dem 
normalen Xylem zugewendet. Diese Btindel gehen aus einem 
sekundaren Meristem hervor, welQhes aus dem Parenchym, das 
direkt innerhalb der Vasalprimanen liegt, seinen Ursprung nimmt. 
- Ahnliche Bildungen sind schon haufig ftir andere Familien 
mit intraxyliirem Bhloem heschrieben worden. 

Z usa m men fa s sun g . 

.. Doppelte Ringbildung im einjiihrigen Stengel erhielt ich, 
Nerin ich die Pflanzen kurz vor Beginn der Bltitezeit zurtick
,chnitt. Stutzt man die Pflanzen erst nach der Eltite, so entsteht 
~ein zweiter Jahrring mehr, da die Reserven offenhar schon zu 
Neitgehend aufgebraucht sind. 

6. Bildung von Zugholz unter natiirlichen Bedingungen 
und im Biegungsexperi~ent. 

;Fiir Holzpflanzen liegen zahlreiche Urltersuchungen tiber die 
Bildung von Zug- und Druckholz vor (J a c car d 1917 und 
L919, dort die altere Literatur). Sie wurde sowohl bei hori-· 
~ontalen Asten, als auch bei kiinstlich gebogenen, urspriinglich 
iTertikalen Sprossen beobachtet. Neuerdingshat B 6 n in g (1925) 
~ezeigt, daB auch bei einjahrigen krautigen Stengeln Zug- und 
Druckholz auftreten kann. In der Reaktion gegentiber den mecha
lischen Einwirkungen zeigten sich aber Unterschiede, die in Zu
;ammenhang stehen mit der systematischen Stellung der be
:reffenden Arten (p. 89). - Auch J a c car d (1917, p. 312) 
)eschreibt einen Versuch mit einer einjahrigen Pflanze, namlich 
flelianthu8 annUU8: wurden kraftige Stengel dieser Pflanze 
nehrere Wochen lang ktinstlich gekriimmt, so zeigten die Fasern 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd XLV. Abt. I. Heft 1. 4 
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der konvexen Seite des Xylems eine deutliche VioletWirbung mit 
Chlorzinkjod. 

Die Verteilung der Zugfasern ist nicht immer regelm~Big, 
besonders bei biegsamen Asten (J a c car d 1917, p. 309). Dber
gange zwischen Zup- und Druckholzfasern beobachtete auch 
Bon i n g (1925, p. 91). - Die fUr Zug- und Druckholz charakte
ristischen Reaktionen beschreiben R e r i e (1915, p. 12 ff.) und 
J ace a r d (1917, p. 307). - Auch Phloem und Rinde reagieren 
auf Zug- und Druckspannungen mit verschiedener Ausbildungs
weise der mechanischen Elemente (B ti c her 1906, p. 302, 304 
und 335 und Bon i n g 1925, p. 96). - Die Kambiumzone ist 
auf der Zugseite breiter als auf der Druckseite, d. h., man findet 
hier eine Zone von noeh lebenden, unvollkommen verholzten 
Elementen zwischen dem eigentlichen Kambium und dem 
volJig verholzten Xylem (J ace a r d 1917, p. 317). Die 
Reaktionszeit, d. h. die Zeitspanne, die vergeht, bis das 
Kambium auf die mechanischen Einwirkungen reagiert, betragt 
bei Aesculus und Fagus nach J a c car d (1917, p. 313) 
6 bis 10 Tage, bei Euphorbia und Abutilon nach B ti c her 
(1906, p. 292) 3 Tage. 

Eigene Versuche: Am 6. Juli 1925 habe ich 12 Triebe ver
schiedener Individuen meiner Beetkulturen in der Phase starksten 
Dickenwachstums kiinstlich in gekrtimmter Lage befestigt. Die 
Pflanzen wurden namlieh in ca. % \hrer Gesamthohe an einer 
Stiitze festgebunden in der Weise, daB sie in 1/3 ihrer Rohe ein 
K n i e bildeten. Die Gipfel dt:'r Pflanzen richteten sich nattirlich 
oberhalb des Fixpunktes rasch auf. 

Ein Teil der Individuen wurde schon am 30. Juli abgeschnitten 
und fixiert, die tibrigen blieben bis Anfang September 1925 in 
den Beeten. Es ergab sich, daB die Zugspannung die 'Kambium
tatigkeit sehr rasch beeinfluBt. Bei allen Versuchspflanzen war 
eine Wirkung feststellbar, die sich naturgemaB bei den kraftigsten 
Exemplaren am starks ten auspragte. Die StengeL wurden in 
Stucke von 5 bis 10 em Lange zersehnitten (je nach der GroBe 
der betreffenden Pflanze) und auf die Verteilung des Zugholzes hin 
geprtift. - Die Grenze zwischen dem Normalholz (v 0 r dem 
6. Juli gebildet) und dem Zugholz ist oft sehr scharf (Fig. 15 a, c). 
In dem Zeitraum yom 6. bis zum 30. Juli waren stellenweise bis 
zu 40 Zugholzzellen pro Radialreihe entstanden. Beim Knie der 
Eiegung ist nattirlich die Zugwirkung am groBten (Fig. 15 a). 
Von der Stengel basis an bis etwas oberhalb des Knies der Biegung 
kommt auf be ide n Seiten des Stengels Z ugh 0 1 z zur Aus
bildung. Auf der Unterseite ist es jedoeh weniger typisch ent
wickelt (Fig. 15 b, Un). Weiter oben tritt dann das Zugholz nur 
noch auf der Oberseite als sichelformige Zone auf. In der Auf
riehtungszone oberhalb des Fixpunktes wird durch die geo
tropiscbe Aufwartskrummung die Zugwirkung voIlig- ausgeglichen. 
Typische Dr u c k hoI z s t r uk t u r auf der Unterseite des 
gebogenen Stengelteiles wurde nur in se1tenen Fallen beobachtet 
(FiI!. 15 d). 
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Bei denjenigen Pflanzen, die erst im September zur Unter
suchung kamen, liegt auBerhalb der Zugholzzone wieder eine Zone 
von nor mal e m Holz. Die Zugspannung auf das Kambium 
ist offenbar durch Verliingerung der Kambiumzellen nach und 
nach aufgehoben worden. 

Die K a m b i u m zone ist auf der Zugs ite stets breiter als 
auf der Druckseite: d. h. die Verholzung stellt sich hier erst 
spater ein. Auch das PhI 0 em ist auf der Oberseite breiter. 
Die Per i z y k 1 u s f a s ern treten hier ebenfalls frtiher auf 
und geben mit Chlorzinkjod eine rotliche Farbung; auf der Unter
seite farben sie sich gelb. Auch das Pol y de r m erscheint auf 
der Oberseite friiher und tibertrifft spater noch die Unterseite 
um 2 bis 4 Zellschichten. 

Das Libriform von Lythrum Salicaria hat im allgemeinen 
eine sehr lange Lebensdauer. Vor aHem konnte aber in den Z u g -
fa s ern reichlicher 1 e ben d e r Inhalt nachgewiesen werden. 

Zur Feststellung der c hem is c hen Natur der Zugholz
membranen wurden einige mikrochem~sche Reaktionen vor
genommen: 

1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

6. 

Phlorogluzin und konz. I 
HCI .... 

Rutheniumrot . 
Chlorzinkjod 
Safranin 
Kochen in 10 % Hel, 
1/. Stunde. 

Kupferoxydammoniak 

Primare 
Membran 

rot 

Sekundare 
Membran 

t 
1i rot 

l 
gelb 
hot 

. ; Tertiiire 
Membran 

rot 
rotviolett 

hellrot 

wird aufgelOst 
fiint als 

Ganzes hera us 

Die Wandung der Z u g f a s ern hat 'also offen bar den 
. folgenden Aufbau: 

1. dtinne Mittellamelle (Pektin), 
2. dtinne Ligninlamelle, 
3. sehr dtinne ZeUuloseschicht und 4~cke Hemizellulose-

schicht. . 
(Da die Hemizelluloseschicht bei Behandlung mit Kupfer

oxydammoniak als G a n z e s herausfiillt, muB zwischen ihr und 
der Ligninschicht noch eine dtinne Zelluloselamel1e sein. Die 
"Hemizellulose"-Schicht wird tibrigens durch das Kupferoxyd
ammoniak ebenfalls hie und da etwas angegriffen.) 

An normalen Stengeln mit etwas niederliegender Basis konnte 
ebenfalls auf der Oberseite Zugholzbildung beobachtet werden 
(5 FaIle untersucht), die fast ebenso stark ausgepragt war wie 
bei den ktinstlich gebogenen Stengeln. 
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Z usa m men fa s sun g. 

Z ugh 0 I z b i I dun g tritt sowohl an etwas niederliegenden, 
als auch an klinstlich gebogenen Stengeln auf, bei letzteren strecken
weise auf be ide n Stengelseiten g lei c h z e it i g. Typische 
Dr u c k hoi z b i I dun gist seltener beobachtet worden. 

Allgemeine Zusammenfassung. 
(Vergleiche auch die Zusammenfassungen der einzelnen Kapitel.) 

1. In den jungen K e imp f I a n zen sind zuerst zwei 
kontinuierliche Tracheidenstrange erkennbar, die sich von der 
Wurzel bis in die Spitze der Kotyledonen verfolgen lassen. Spater 
zeigt sich eine basifuge Beschleunigung in der Entwicklung der 
Sl iralgefaBe, gleichzeitig aber eine akropetale Entwicklung der 
TlipfelgefaBe, die zuerst im Wurzelhals auftreten. - Das auBere 
Phloem erscheint n a c h den ersten Xylemelementen. Die beiden 
ersten Phloemstrange der Achse spalten im oberen Hypokotyl 
und biegen paarweise in die Kotyledostiele abo Die mit dem 
Xylem alternierenden Phloemstrange des Hypokotyls und der 
Kotyledobasis drehen im Kotyledostiel und vereinigen sich haufig 
zu e i n e r, dem Xylem opponierten Gruppe. Inneres Phloem 
und Kambium wird im Kotyledo n i c h t ausgebildet, wohl aber 
in Stengel und Blattern. 

2. Die B I at t s pur en der (Primar-) BlaUer lassen sich 
n i e bis in die Wurzel hinab verfolgen, sondern verlaufen nur 
wenige Internodien weit abwarts. Das innere Phloem der Blatter 
tritt gleichzeitig und in Vprbindung mit dem inneren Phloem 
des Stengels auf. . 

3. 1m Hypokotyl endigt das innere Phloem blind, ist abel 
durch vie r t ran s ve r s a I e PhI 0 ems t ran g emit dem 
auBeren Phloem und dem Kambium verbunden. Dieses r a d i a 1-
g est r e c k t e Phloem entsteht gleichzeitig mit dem sekundaren 
Xylem aus dem Kambium und verlangert sich beim Dicken
wachstum des Xylems ebenfalls durch Kambiumtatigkeit. 

4. Die Lei t f I a c h e des Xylems ist in den ganz jungen 
Pflanzchen im Stengelchen anfanglich groBer; als in Wurzel und 
Hypokotyl, weil der Durchmesser der GefaBe in den oberen Teilen 
der Pflanze sich durch Ausstreckung verkleinert. Mit dem Auf
treten von sekundaren Xylemelementen findet nach und nach 
ein Ausgleich statt, so daB spater die LeitWiche in Hauptwurzel, 
Hypokotyl und Stengelbasis ungefahr gleich groB ist. (Die Kotyle
donen fallen frlih ab.) 

5. Das Speicherorgan entsteht zuerst aus dem Hypokotyl 
und dem oberen Teil der Hauptwurzel; spater nehmen die untersten 
Stengelteile und groBere Nebenwurzeln auch an der Speicher
organbildung teil. Die Speicherwurzeln sind viel gefaBarmer als 
die Rhizome und bilden breitere Markstrahlen. Die Rhizome und 
Speicherwurzeln k6nnen eine groBere Anzahl von J a h r r i n g e n 
erzeugen. Aber auch im einjahrigen Stengel kann durch Zurlick-
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schneiden der bebhitterten Triebe do p pel t e R in g -
b i 1 dun g hervorgerufen werden. 

6. Bei den Triebknospen, die im Herbst an den Rhizomen 
entstehen, setzt sich der Pro k a m b i u m r i n g der Achse aus 
den sehr brei ten B 1 a t t s pur pro k a m b i e n zusammen. 
Sobald aber die Knospen auszutreiben beginnen, lassen sich nicht 
mehr alle Blattbiindel bis an die Stengelbasis verfolgen. Der 
S ten gel bildet sehr friih s tam m e i g e n e Lei tungs
elemente, und zwar TiipfelgefaBe, Fasern und Speicherzellen, 
alles Bildungen, die in den Blattern nicht auftreten. Das s e k u n -
dar e X y 1 e m de r B 1 at t e r besteht nur aus b 1 a t t -
e i g e n enS pi r a 1 t r a c h e ide n. - Aueh ein Teil des 
a u B ere n Phloems ist stammeigen, wiihrend das inn ere 
Phloem wahrscheinlieh aussehlieBlieh B 1 a t t s pur phI oem 
iarstellt. 

7. Ein Vergleieh der d rei For men (Lang-, Mittel- und 
Kurzgriffel) ergab k e i n e formkonstanten Untersehiede in ana
,omiseher Hinsicht. 

8. Die innere und auBertj Morphologie der Vegetationsorgane 
st in hohem MaBe yom Mil i e u abhangig. J e naeh den B e -
. i c h tun g s v e r h a I t n iss e n und der Was s e r v e r -
; 0 r gun g sind die Speicherorgane mehr oder weniger maehtig 
mtwickelt. - Die B 1 a t t e r zeigen ebenfalls eine groBe 
Plastizitat. Sub mer s e Blatter sind nur halb so dick wie die 
Folgeblatter der Lufttriebe. Bei beiden wurden jedoeh Spa 1 t -
) f f nun g e n in nicht wesentlich verschiedener Zahl gefunden. 

9. In oberirdisehen Stengeln ist unter natiirlichen Wachstums
)edingungen (un ten niedediegende, oben aufgekriimmte Stengel) 
;owie auch im Biegungsexperiment sehr stark ausgepragte Z u g -
101 z b i I dun g beobachtet worden. 

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1925 und 1926 
m pflanzenphysiologisch-anatomisehen Institut der Eidgenos
;isehen Technischen Hochschule ausgefiihrt. An dieser Stelle 
noch te ieh dem Leiter des Institutes, Herrn Professor Paul J aeeard, 
~iir seine Anregungen und Unterstiitzung bei dieser Arbeit meinen 
lerzlichen Dank ausspreehen. 

Z ii r i e h, den 6. Januar 1927. 
Pflanzenphysiologisehe,!; Institut. E. T. H. 
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. Der einfaltige Pollen, seine Verbreitung 
und phylogenetische Bedeutung. 

Von 

Franz Pobl (Prag). 

---t-----
(Mit 1 Abbildllllg irn Text.) 

. 1. Einleitung. 
Die auBere Morphologie des Pollenkornes wurde, soweit mir 

bekannt, noch nicht fur die AufschlieBung verwandtschaftlicher 
Beziehungen innerhalb gr6Berer Reihen des Pflanzenreiches ver
wertet. F is c her (1890, S. 65 f.) konnte in seiner schon en und 
wertvollen Dissertation nur feststellen, daB bei den einzelnen 
Reihen des Systems vor aHem die A u s g est a 1 tun g d e r 
E x i nee i n e For ten t w j c k 1 u n g zeigt: Die Exine wird 
starker, ihre Skulptur mannigfaltiger und gleichzeitig werden 
AustriUsstellen flir den Pollenschlauch angelegt. Er beobachtete 
ferner, daB die Exine der Gymnospermen (mit wenigen Ausnahmen) 
einfacher gebaut ist wie die der Monocotyledonen und diese wieder 
einfacher wie die der Dicotyledonen. M 0 h I (1834) und F i s c her 
haben bereits darauf hingewiesen, daB das Pollenkorn mit drei 
Uingsfalten fur die Dicotyledonen, und das mit einer fur die 
Monocotyledonen charakteristisch ist. Wahrend meiner Pollen
untersuchungen wurde es mir jedoch immer klarer, daB wir in 
dem einfach langsgefalteten Pollenk<irn nicht nur ein Gruppen
merkmal, sondern auch ein ausgezeichnetes entwicklungsgeschicht
liches Merkmal besitzen, woruber ich im folgenden berichten willI). 

Die Ausbildung der Vingsfalte beruht bei den Gymnospermen 
und Angiosrermen auf einer Zusammenziehung (Volumsverminde
rung) der Mikrospore infolge Austrocknung. 1m Bereiche der Falten 
ist die Exine gewohnlich dunner (S c hac h t, 1860). Wird 
einem ausgetrockneten Pollenkorn Gelegenhei t zur Wasseraufnahme 
geboten, so gleicht sich die Falte wieder aus, und das im trockenen 

1) Es werden hierbei verschiedene Problerne angeschnitten werden, die 
entweder noch nicht genugend gekliirt sind oder flir welche die Beobachtung von 
weiteren und ergiinzenden Tatsachen noch notwendig sein wird. 1ch werde mich 
in der nachsten Zeit damit noch eingehender beschiiftigen. 
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Zustande oft Hingliehe Pollenkom rundet sieh mehr oder weniger 
zu einer Kugel ab1). 

Unter den Gymnospermen gibt e., eine ganze Reihe von Arten, 
welche mit einer Langsfalte versehene Pollenkomer zeigen: Cycas, 
Zamia, Macrozamia, Cera.iozamia, Ginkgo, Abies, Picea, Pinus, 
Podocarpus, Ephedra2). Diejenigen Mikrosporen, welche zwei 
Flugblasen tragen, haben die Uingsfalte zwischen den beiden 
Luftsaeken. Es braueht wohl kaum erst hervorgehoben zu werden, 
daB die Luftsaeke bereits sekundare Bildungen sind. Aber trotz 
dieser weiteren sekundaren Differenzierung bleibt als Grundform 
doeh eine Mikrospore mit nur einer Langsfalte erhalten?). Bei 
Ginkgo ist beispielsweise ganz ahnlieh wie bei den Monoeotyledonen 
die Exine im Bereiche der Langsfalte verdunnt (S t r a s bur g e r 
1872, S. 130). Fur die ubrigen Gymnospermen konnte ieh in dieser 
Riehtung keine Angaben in der Literatur finden. Es diirften sieh 
jedoch aile Pollenkomer, bei welchen sich die Falte im Wasser 
ausgleicht, ahnlich verhalten. 4) Beim Auskeimen rei13t bei den 
Gymnospermen die Exine, nachdem sich die Falte durch Wasser
aufnahme ausgeglichen hat, in der ehemaligen Falte auf (manehmal 

. wird die Exine ganzlich abgeworfen), und an der gleichen Stelle 
wachst die Intine zum Pollenschlauch aus (S t r a s bur g e r 
1872; Juranyi 1872; Fischer 1890)5). 

1) Es scheint, daB sich nicht aile Pollenarten in der gleichen "'eise \'er
halten. So gibt S c hac h t (1860, S. 145) fur Zamia und F is c her (1890, 
S. 29) fiir Macrozamia an, daB sich die Liingsfalte im 'Vasser nicht ausgieicht. 
Hingegen berichtet J u r a. n y i (1872, S. 393 f.), daB sich bei Ceratozamt:a /ollgi
folia die Liingsfalte im Wasser ausgleicht. 

2) Ebenso wie die Uingsfalte von Zamia und Macrozamia (vgl. Anm.l, S. 60) 
verhalten sich die zahlreichen "Falten" (Leisten) des G net a len - Pollens, die 
jedoch von der bei der Monocotyledonen-Form des Pollens auftretenden Liingsfalte 
morphologisch verschieden sind (vgl. hierzu S t r a s bur g e r 1872, Fig. 16 
bis 21. Taf. XIV.). :"reben dies£ll zahlreichen "Falten" kann bei den Gnetalen 
das Pollenkorn im trockenen Zustande auch noch eine richtige Langsfalte 
besitzen, die sich im Wasser ausgleicht. So bildet S t r a s but g e r (1. c.) in 
seiner Figur 17 den Pollen von Ephedra campylopoda im trockenen Zustand mit 
c i n e r deutlichen L ii n g s f a It e abo Diese Liingsfalte ist nur an der das 
"trockene" Pollenkorn darsteUenden Figur 17 zu sehen, so daB die FaJte also 
ebenfalls durch Austrocknung zustande kommt. 

(Unter "trockenem" Pollen verstehe ich den Pollen in dem Zustande. 
wie er normaler Weise aus den Antheren entlassen wird. Der Gegensatz hienu 
ist der gequollene Pollen.) 

3) Es kann innerhalb Einer Familie bei verschiedenen Arten die Zahl der 
Luftsii~ke wechseln oder sie k6nnen bei verschiedenen Arien der gleichen Familie 
auch ganzlich verschwinden. Ein solches Verhalten zeigen nach Pi I g e r (1926, 
S. 219) die Pod 0 car pac e e n. 

') Die Angaben uber die Gestalt der Pollenkorner und iiber die Zahl der 
Falten entstammen zum gr6Bten Teil den Arbeiten von M 0 h I (1834) und 
F is c her (1890); teilweise auch eigenen Untersuchungen. Der Einfachheit 
wegen soil manchmal das Literaturzitat weggelassen werden. Angaben uber 
kritische Arten wurden, soweit mir Material zur VerfUgung stand, nachgepriift. 

5) Nach S t r a s bur g e r (1872, S. 126) treibt der Pollen von Pinus 
Pumilio manchmal neben den beiden Flugeln zwei Schlauche. Dies scheint jedoch 
bei Polienk6rnern mit Luftsiicken nicht die Regel zu sein, denn in allen Figuren, 
welche ich sah, ist der Pollenschlauch zwischen den beiden Fliigeln eingezeichnet. 
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2. Die morphologische Gleichwertigkeit der Langsfalte 
verschiedener Pollenarten. 

Wenn die Langsfalte des Angiospermen- und Gymnospermen
Pollens als phylogenetisches Merkmal verwertet werden solI, so 
muB vorerst untersucht werden, ob ihre Falten iiberhaupt 
gegenseitig vergleichbar, also morphologisch gleichwertig sind. 
Es ist fUr diese Frage nur die Lage der Falte und die Ursprungs
.stelle des Pollenschlauches bedeutungsvoll; dagegen ist es be
langlos, ob der Pollenschlauch noch bewegliche Spermatozoiden 
oder unbe'Yegliche Kerne fuhrt und so entweder noch die ursprung
liehe Bedeutung eines Haustoriums (P i 1 g e r 1926, S. 68) oder 
bereits die eines Transportschlauches fur die unbeweglichen Ge
sehleehtskerne besitzt. 

, Der Angiospermen-Pollen keimt, wie man immer beobachten 
~ kann, aus den hierzu eigens priiformierten SteIlen, also der gefaltete 
; Pollen aus den Falten. In \Vasser gebracht, platzt der Pollen 

ja auch immer dort, wo bei der Keimupg der Schlauch austreibt. 
Es erfolgt mithin die Auskeimung des ein
fach langsgefalteten Gymnospermen- und 
A n g i 0 s per men - Poll ens an' d erg 1 e i c hen, hierzu 
eigens vorgebildeten S tell e, in der Langsfalte. Letztere ist 
also der morphologisch priiformierte Ort, an dem die Auskeimung 
erfolgt, und Pollenkorner mit einer Langsfalte besitzen dann nur 
e i n e fur das Auskeimen vorgebildete Stelle. 

SoIl die Langsfalte der Gymnospermen-Pollenkorner der der 
Angiospermen- morphologisch gleichwertig sein, so muB auch ihre 
Lage zu den beiden Polen des Pollenkorns ubereinstimmen. Auch 
Go e bel (1923, S. 1538) betont, daB fur eine morphologische 
Gleichwertigkeit der Pollenscl}lauche die gleichen Beziphungen 
zwischen dem Ort der Schlauchbildung und der Polaritiit der 
Mikrospore notwendig sind. Diese Beziehungen geben uns ein 
wichtiges Kriterium fur die Beurteilung der morphologischen 
Gleichwertigkeit der Angiospermen- und Gymnospermen-Vings-

. falte in die Hand. Go e bel (1. c.) nennt die Seite der Mikrospore, 
,welche der Wand der Pollenmutterzelle zugekehrt ist "Basis", 
. und die den Schwesterzellen zugekehrten Teile "Spitze". Er fand, 

daB bei Pinus Pumilio die Prothallienbildung an der "Spitze", 
die Schlauchbildung an der "Basis" erfolgt. Zur Beurteilung dieser 
Beziehungen bei den Angiosrermen zieht Go e bel eine Zeich
nung Hi r mer s von Maxillaria vai'iabilis heran, und er fUgt 
gleichzeitig die Bemerkung hinzu: "und eben so werden sich wohl 
die anderen verhalten". Bei dieser Art verhiilt sich nnn die 
Lage der Pollenkerne zur Polaritat gerade 
u m g eke h r t wie bei Pinu~: Antheridiumzdle nach auBen, 
Schlauchzelle nach innen. 

Es wurden sich mithin nach Go e bell) die Beziehungen 
zwischen Polaritat une Schlauchbildung (Lage der beiden Kerne 

1) Er betont hierbei ausdrucklich, daB nicht bei allen Angiospermen' der 
Ort cler K('imung bereits Yorher bestimmt ist (CllclIrbita, Campanula u. a.). 
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in der Mikrospore) bei den Gymnospermen und Angiospermen 
gerade umgekehrt verhalten. Unsere Untersuchung gilt jedoch 
nicht der Lage der Pollenkerne, sondern der Lage der Langsfalte 
und dem Orte der Schlauchbildung zur Polaritat der Mikrospore. 
Hierzu will ich schon jetzt einige Beobachtungen aus meinen 
Untersuchungen liber die Keimung von Pollen tetrad en mitteilen1), 

vorerst jedoch die entsprechenden Beobachtungen von S c hac h t 
anfiihren. Bei Fovrcroya gl:gantea sind nach S c hac h t (1860, 
S. 139 und 1af XIV, Fig. 10, 11) vier kugelige Pollenkorner so 
miteinander verwachsen, daB in der Mitte ein freier Raum bleibt. 
"Die Exine ist hier nach der freien Seite etwas stark verdickt, 
und die Austrittsstelle flir den Pollenschlauch ist in einer Falte 
der freien Seite" ("Basis") gelegen. Nach dem gleichen Autor keimen 
die aus dem "Innern eines Pollinariums" genommenen Tetraden 
von HimantoglosS1tm hircinum (wie auch seine Fig. 12, 13, Taf. XIV 
deutlich zeigen) eben falls an der "Basis" aus. Obwohl diese 
Tetraden keine Exine besitzen, eriolgt trotzdem cas Austreten 
des Pollenschlauches an der "Basis" .2) 

Die T e t r a den von Drosera capensis, Erica arborea, 
Rhododendron indicum und Luzula campestris lassen nach meinen 
Beobachtungen (~en Schlauch ebenfalls an der freien Seite der 
Mikrosporen austreten. Sie besitzen ja dort bereits praformierte 
Austrittsstellen. Hingegen keimen die zu 16 vereinigten Pollen
korner von Acacia alata in den Ecken der Radialwande ("Spitze" 
im Sinne Go e bel s). Dies hat aber meiner Ansicht nach hier 
seine Ursache wieder darin, daB die Exine an der Basis auBerst 
dick ist und auBer Skulpturen keine richtigen Keimporen besitzt 
(also ahnlich wie bei den Orchideen-Pollinien}, wahrend sie an der 
"Spitze" auBerordentlich diinn isf'). Bei der Keimung wird der 
Verband der Pollenkorner gesprengt, und man sieht die einzelnen 
Schlauche aus den Fugen der Pollengruppe (falschlich "Tetrade") 
hervortreten. 

Wie liegen nun die Verha.ltnisse bei Pollenkornern, bei denen 
die einzelnen Pollenkorner ebenfalls einmal langsgefaltet, aber 
f rei und nicht zu Tetraden verwachsen sind? Hierzu unter
suchte ich vorla.ufig die Amaryllidaceae Curculigo lati/olia Ait. 
Querschnitte ganz junger Bllitenknospen wurden in reines Anilinol, 
das mit Fuchsin gefarbt wurde, gegeben und darin mehrere Stunden 
belassen. Dadurch wurde eine Quellung der Pollenkorner durch 

') Verschiedene noeh nicht abgeschlossene Untersuchungen zur Morphologie 
und Okologie des P0l!ens sind im Gange, tiber die ich sp:\ter berichten werde. 

~) Nach meiner Auffassung diirften nicht aile Tetraden eines Orchideen
polliniums geeignete Untersuchungsobjekte dazu sein, um die Beziehungen zwischen 
Polaritat und Schlauchbildung klar zu stellen; denn die Massulae der meisten 
Orchidaceen bilden nach F i s (' her (S. 18, 20) nur an cler Aul3enflache eine 
Exine, aber "als zusammenhangende Membran" aus, wahrend die verwachsenen 
Seitenwiinde uberhaupt keine Exine besitzen (S c hac h t 1860, S. 140; 
F is c her 1. c.). So werden zumindest die peripheren Tctraden schon von vorn
herein unter anderen Bedingungen bei der Keimung; stehen und es wird ein Alls
tritt des Pollenschlauches an der "Basis" unmoglich werden. 

a) Vgl. hierzu auch R 0 san 0 f f, Zur Kenntnis des Daues und der Ent
wickll1ngsgeschichte des Pollens der Mimosaceae. Jahrb. f. wiss .. Bot., Bd. IV. 
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Wasseraufnahme verhindert, so daB die Tetraden, wenigstens 
teilweise, infolge des Ausbleibens von Quellungen nicht auseinander
wichen und ihre urspriingliche Lage, in der sie zur Ausbildung 
kamen, beibehielten. In der linKen Figur sind die vier Schwester
zellen noch im urspriinglichen Verbande, die zwei unteren durch 
die beiden ubergelagerten zum groBten Teil verdeckt. Die Pollen
mutterzellmembran ist bereits aufgelOst und die AuBenseite der 
Pollenmembran ist im Gegensatz zum reifen Pollenkorn, bei dem 
sie schwach kornig erscheint, noch glatt. Der Zellinhalt erschien 
in dem EinschluBmedium vollkommen homogen. Nach einem 
leisen Druck auf das Deckglas wichen die vier Pollenkorner aus
einander. Die rechte Figur zeigt ein jiingeres Stadium einer 
Tetrade in der Aufsicht. Die Pollenmutterzellmembran ist noch 

0,05 mm. 

Curgul£co latijol£a. 

Noch zu Tetraden beisammenliegende Pollenkiirner mit je einer 
an der "Basis" angelegtE'll Ui.ngsfalte. (Erklii.rung im Text.) 

als zarte Haut erhalten. Die Pollenmembran selbst ist noch sehr 
diinn. Durch beide Figuren wird veranschaulicht, daB die Langs
Ealte an der "Basis" des Pollenkornes angeleg!i wird. Also genau 
so, wie es bereits Go e bel (1. c.) fur die Uymnospermen bei 
Pinus Pumilio fand. Nach der Lage der Li.ngsfalte bei den zu 
Tetraden verwachsenen Pollenkornern von Drimys und Fourcroya 
war es wohl auch fur die unverwachsenen llnd nur mit einer Langs
falte versehenen Pollenkorner der ubrigen Angiospermen nicht 
lllders zu erwarten. Daher ist kaum anzunehmen, daB die 
Langsfalte bei anderen Arten nicht ebenfalls an der "Basis" 
lllgelegt wird. 

Es ist mithin die einfache Langsfalte des 
!\ n g i 0 s per men - Poll ens d e r d ~s Gym nos per men -
Pollens morphologisch gleichwertig, denn 
~s besteht kein Unterschied in der Lage der 
Falte und in der Austrittsstelle des Pollen-
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s chI au c h e s z u r Pol a r ita t d e r M i k r 0 S P 0 r e. 
Hingegen scheint es, daB bei Gymnospermen und Angiospermen 
die Lage der Kerne in der Mikrospore zur Polaritat derselben in 
den beiden Klassen gerade umgekehrt ist. Dies beweist aber nur, 
daB die Lage der Langsfalte und mit ihr die Austrittsstelle fUr den 
Pollenschlauch ein Merkmal ist, das sich u b e r die U m -
s t e 11 u n g d e r K ern e h ina use r h a I ten hat und 
gerade deshalb fur die Aufklarung verwandtschaftlicher Be
ziehungen besonders wertvoll sein wird. 

3. Die systematische Verbreitung des einfaltigen Pollenkornes. 
Die systematische Verbreitung des e i n mal Iangsgefalteten 

Pollenkornes bei den rezenten Gymnospermen wurde bereits oben 
(S. 60) behandelt. Ahnlich wie der Pollen der Cycadaceen besitzen 
auch die Mikrosporen der ausgestorbenen Ben net tit ina e 
(Potonie - Gothan 1921, S. 271, 282) eine Langsfalte. Selbst 
unter den C y cad 0 f iIi c e s zeigt z. B. Codonotheca Sell. 
liingliche Mikrosporen mit einer Langsfalte (Gothan 1926, S. 40 
und Fig. 42 b). Obdie Falte an den Mikrosporen der ausgestorbenen 
Arten ebenfalls ein Homologon zur Falte rezenter Arten darstellt, 
ist nicht zu entscheiden. Es erscheint mir jedoch wenigstens fUr 
die Bennettitinae nicht ais unwahrscheinlieh. 

Bei den D i cot Y 1 e don e n sind im Verhaltnis zu der 
groBen Menge von Arten nur wenige Mikrosporen im trockenen 
Zustand nur einmal langsgefaltet. Sie sind aber, was besonders 
bemerkenswert ist, der Gattungszahl naeh am h a 11 fig s ten 
bei den Pol Y car pic a e vertreten: Drimys W interi, M ag
nolia, Talauma, Liriodendron, N ymphaea (N. alba, N. candida), 
Nuphar (N. luteum, N. advena) , Myristica. , 

- Sonst finden wir nach M 0 h lund F i s e her den gleiehen 
Pollentyp noch bei den Piperaceen: Piper decurrens, P. syringae
folium, P. auritum und bei der Moraeeae: Coussapoa lati/olia. 
Ich selbst fand ihn unter den Piperalen bei Enckea glaucescens 
Kunth., E. unguiculata Kunth, Saururus cernuus L., Anemiopsis 
Ludovici Salvatoris Willk. und bei der Moraceae Conocephalus 
acuminatus Tree.1) 

Die gr6Bte Verbreitung besitzt der Pollen mit nur einer 
Langsfalte bei den M 0 n 0 cot Y 1 e don e n. Er ist zu find en 
unter den 

1) Eng I e r (l926, S. 28) iibernimmt bei der morphologischen Einteilung 
der PoJlenkorner die von F is c her (1890) aufgesteJlten Klassen. Er flihrt 
dann in der IV. Klasse, l. Gruppe (PoJlenkorner mit nur einer Langsfalte) ohne 
weitere Erklarung anch die Limnanthaceae an. Von diesem Pollen sagt jedoch 
F i s c her (I. c., S. 33): "Ferner sci cinc Form hier erwiihnt, die in keine meiner 
Abtcilungen recht passen will .... und besonders durch den dorsiventralen Bau 
den einfaltigen Pollenkornern n_ahesteht: Limnanthes Douglasi ist im trockenen 
Zustand zweimal knieformig gebogen, gequollen aber rundlich, nahe der concavcn 
Seite verHiuft jed e r s e its eine feine kornig punktierte Falte". Es sind mithin 
z wei F a I ten vorhanden. Ich kann die Angaben von F i 5 C her nur re
statigcn. 
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Helobiae bei: Butomaceae, Hydrocharitaceae, Aponoge
tonaceae; 

Liliiflorae bei: Liliaceae, Amaryllidaceae, Iridaceae, Phily
draceae, Velloziaceae, Bromeliaceae, Hypoxideae, Di
oscoreaceae; 

Enantioblastae bei: Xyrideae; 
Spadiciflorae bei: Araceae, Palmae, Pandanaceae; 
Gynandrae bei: Orchidaceae. 

Das fiir die Dicotyledonen charakteristische dreifaltige Pollen
korn ist nach F i s c her (1890, S. 34) bei den Monocotyledonen 
"in einer von den iibrigen sehr abweichenden Form" nur bei drei 
haufig auch in Garten gezogenen Tulpen (Tulipa oculi8 8oli8, 
T. Gesneriana, T. Olusiana) zu finden. 1m Verhaltnis hierzu tritt 
der einfaltige Pollen, wie oben aus der Zusammenstellung zu er
sehen ist, bei den Dicotyledonen relativ haufig in Erscheinung 
und sein Auftreten verbindet hier gleichzeitig verwandtschaftlich 
nahe oder in Beziehung ste.J:lende Gruppen. Es iiberrascht dabei 
die teilweise weitgehende Ubereinstimmung mit den phylogene
tischen Ansichten von Hall i e r (1908) und mit dem allerdings 
noch nicht allgemein anerkannten serodiagnostischen Stammbaum 
(Mez undZiegenspeck 1926). I 

I 

4. Die phylogeneti~chen Beziehungen. 
Hierzu interessiert uns vor all em die Frage, welche Pollen

form unter den rezenten Pflanzen noch die urspriinglichste sein 
diirfte1). Diese wird wohl unter den Gymnospermen zu suchen sein. 
In dieser Gruppe ist der einfurchige Pollen nicht der einzige, heute 
noch vorkoIl).mende Typ; es ist jedoch die Mannigfaltigkeit der 
Formen keine so groBe wie unter den Angiospermen. Eine Anzahl 
von Coniferen (z. B. Larix europaea, Oupre88u8 macrocarpa, Taxus 
baccata, Oephalotaxu8, .Juniperu8 communi8, Araucaria Bidwillii2) 

hat einen im trockenen Zustand unregelmaBig geschrumpften, 
aber sonst glatten Pollen, ohne Austrittsstellen, jedoch mit einer 
sehr stark quellbaren lritine. Dieser Pollen keimt gewohnlich in 
der Weise, daB die stark quellende Intine die Exine in zwei Halften 
abwirft und dann den Pollenschlauch treibt. Ob d~e Keimstelle 
auch hier in Beziehungen zur Polaritat der Mikrospbre steht, ist 
unbekannt, es ware aber moglich. 

Den, ich mochte mit einem AnalogieschluB auf die Angio
sperm en sagen, fortgeschrittensten Pollentyp treffen wir bei der 
auch sonst hochst entwickelten Gymnospermenreihe, den Gnetalen. 
Der Pollen von Ephedra und Welwit.schia ist mit mehr oder weniger 
zahlreichen Langsleisten versehen (vgl. auch Anm. 2, S. 60), 
der von Gnetl1m (S t r a s bur g e r 1872, S. 156) ist oval bis 
rundlich ohne auBere Erhabenheiten, aber mit deutlichen Poren 
in der Exine. 

1) Die gestellte Frage bezieht sich nur auf die auBere Morphologie des Pollen
kornes, ohne hierbei seine Kern- oder Zellverhaltnisse zu berlicksichtigen. 

2) Letzterer nach Lopriore, G., in Ber. d. d. Bot. Ges., Bd. 23, 1905, S. 335. 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XLV. Aht. I. Heft 1. 5 
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Bei der Diskussion tiber den ursprtinglicheren Pollentyp kann 
wohl von den Gnetalen abgesehen werden, so daB nur die zwei 
Formen: der trocken einfaltige und der unregelmaBig geschrumpfte 
Pollen in Betracht kommen. Es ist immer schwierig zu beurteilen, 
ob sich ein Organ im primitiven, pro- oder regressiven Zustand 
befindet. Die Entscheidung dartiber wird immer mehr oder 
weniger subjektiv sein. In unserem FaIle wird jedoch die Be
antwortung der gestellten Frage dadurch erleichtert, wei 1 auch bei 
den Angiospermen die gieiche konvergente Erscheinung auftritt. 
Meiner Auffassung nach liegt namlich bei dem trocken unregel
maBig geschrumpften Pollen ohne praformierte Austrittsstellen 
bereits eine Reduktionserscheinung vor, die bei samtlichen Klassen 
und Unterklassen der Angiospermen wiederkehrt. So kann 
F i s c her in seiner II. Klasse (1. c. S. 20) mit den Coniferen 
Vertreter aus samtlichen Angiospermenklassen vereinigen, selbst 
einige gamopetale Arten. Griinde ftir meine Auffassung, daB der 
einfaltige Pollen gegeniiber dem trocken unregelmaBig ge
schrumpften Pollen als ursprtinglicherer Typ anzusehen ist, sind 
aber noch mehr. Die gewiB alten Reihen der Cycadinae, Ginkgoinae 
und einige Bennettitinae gehoren ihm an. Damit stimmt ferner 
auch der serodiagnostische Stammbaum (M e z und Z i e g e n -
s p e c k, 1926) iiberein, in welchem die mit einfaltigem Pollen 
versehenen Coniferen (Abies, Picca, Pinus) als urspriingliche 
Gattungen am Beginn des Coniferenastes stehen, wahrend die 
dem zweiten Pollentyp der Coniferen angehorenden Gattungen 
(mit Ausnahme von Araucaria) auch hier bereits abgeleitet er
scheinen. 

Meiner Ansicht nach weist das Vorkommen des 
einfach langsgefalteten Pollens bei allen 
Reihen der Gymnospermen darauf hin, daB 
sie zumindest auf ahnliche Typen, wenn 
nicht gar auf eine gemeinsame Wurzel zu
r ti c kg e hen. Wenn weiterhin auch noch die Langsfalte der 
Sporen der C y cad 0 f iIi c i n e Godonatheca der des Gymno
spermenpollens homolog ist, so ist dann auch eine neue Beziehung 
ftir die Ableitung der Gymnospermen tiber die Cycadofilicinae 
gefunden. 

Der e i n £<1' 1 t i g e P 0 11 e n t y P kehrt auf dem von 
den Gym nos per men auf s t e i g end e n A s t e des 
Stammbaumes bei verschiedenen Angiospermen wieder. Der 
Gattungszahl nach am h auf i g s ten be ide n Pol y
car pic a e: Drimys, Magnolia, Talatlma, Liriodendron, N ym
phaea, Nuphar, Myristica. Also bei Gattungen, die im sero
diagnostischen Stammbaum (M e z und Z i e g ens p e c k 1926) 
die Briicke von den Gymnospermen zu den Angiospermen schlagen, 
und gieichzeitig bei derjenigen Reihe der Angiospermen, die vor 
allem nach Hall i e r (1908, S. 106) den AnschluB (tiber die 
ausgestorbenen "DrimytomagnoIiaceen") zu bennettitaceen-ahn
lichen oder cycas-artigen Gymnospermen vermittelt. Jedoch an 
welche Reihe der Gymnospermen die Polycarpicae anzuschlieBen 
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sind ist aus der Morphologie des Pollenkorns nicht zu entscheiden; 
den~ der urspriingliche Pollentyp ist bei allen Gymnospermen
reihen zu finden. Es kann also danach weder die Ansicht 
H a 11 i e r s noch die von M e z und Z i e g ens p e c k be
stiHigt oder widerlegt werden. 

Der Pollen der Polycarpicae geh6rt nicht durchwegs dem 
einmal gefalteten Typ an. Es breiten sich auch bereits andere 
Pollenformen aus (vgl. F is c her, 1890, S. 36 ff.). Schon unter 
den Magnoliaceen beginnt die Trennung; so zeigt der Pollen von 
Illicium und Kadsura bereits die typische Dicotyledonenform. 

Nun besitzt auch eine Anzahl von Arten aus der Reihe der 
Pi peralen einen einmaIlii.ngsge£aI teten Pollen. Wie berei ts erwahn t, 
kommt er bei den Gattungen Piper, Enckea, Saurufus und Ane
miopsis vor. Die Piperalen nehmen schon seit jeher eine unsichere 
SteHung im System ein. Sie wurden bald zu denMonocotyledonen, 
bald zu den Dicotyledonen gezahlt, bis sie durch den Nachweis 
des dicotylen Charakters des Embryos durch R. 1;3 row n ent
giiltig als dicotyl erkannt wurdenl). Aber nichtsdestoweniger 
macht auch weiterhin ihre Einreihung unter die Dicotyledonen 
Schwierigkeiten. So sagt Wet t s t e i n noch in der zweiten 
Auflage seines Lehrbuches (1911, S. '521), daB "die systematische 
SteHung der Familie (Piperaceae) wie der ganzen Reihe sehr un
sicher ist" und daB "ihre Einreihung an dieser SteUe 2) nur nach 
allgemein morphologischen Gesichtspunkten" erfolgt. Verschiedene 
Autoren1) haben bereits Beziehungen der Piperalen zu den Poly
carpicae, vor aHem zu den Nymphaeaceen festgesteHt und auch 
teilweise den primitiven Charakter des Megasporangiums betonP). 

Das Vorkommen von Holzgewachsen, von apocarpen (Sau
rurus, vgl. Eng 1 e r 1894, S. 2) und oberstandigen Gynoeceen, 
die zerstreuten GefaBbtindel, die sich vom Monocotylentypus 
no c h durch das Kambium unterseheiden, weiterhin als neues 
entwicklungsgeschichtliches Merkmal der bei einzelnen Arten ein
fa~tige Pollen weisen meiner Ansicht nach zweifellos ~uf Be
z 1 e hun g end e r Pip era 1 e n z u den Pol Y c aT pic a e 
und vielleicht weiterhin aueh zu den Mono
cot Y led 0 n e n. Ahnliehe oder gleiche Auffassungen findet 
man auch schon bei anderen Autoren. So hat bereits Hall i e r 
(1908, S. 160, 192, 221 ff.) die Piperalen mit den Polycarpicae 

1) Vgl. hierzu bei \Ve t t s t e i n (1926, S. 562) und Eng 1 e r (1894) 
die angegebene Literatur. . 

,2) Zwischen Polygonales und Hammamelidales. 
leh zitiere ferner hier die II. Auflage des Lehrbuches \Vettsteins (1911) aus 

dem Grunde, \,eil in der III. Auflage (1926) die oben angefiihrte Ansicht Wett
steins nicht mehr so scharf und klar zum Ausdrucke kommt. 

3) Mir fehlte leider das Material, urn noch andere Gattungen untersuchen zu 
konnen; insbesonders fUr Houttinia und Myrothamnu8. Die Untersuchung von 
Myrothamnn.~ interessierte mich deshalb, wejl ihn Hal lie r (1908, S. 221) mit 
den Piperalen in Beziehung bringt. Dieser Gattung kommen nach Sol ':. red e r 
(Syst. Anatomie der Dicotyledonen, 1899, S. 376) Pollentetraden zu. Uber das 
Vorkommen von Falten oder Austrittsstellen wird jedoch von Sol ere d e r 
nichts berichtet. 

5* 
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in Verbindung gebracht und beide Reihen mit noch dnigen anderen 
zu den "Proterogenen" (1. C., S. 160) zusammengefaJ3t. Die Er
gebnisse der Serodiagnostik (M e z und Z i e g ens p e c k 1926) 
entfernen allerdings die Piperaceen etwas von den Polycarpicae. 
Sie stellen sie gegen den SchluB eines Seitenzweiges des Stamm
baums, der in seiner weiteren Fortsetzung mit Urticalen, Verti
dllaten und Cupuliferen endigt und ungefahr zwischen Podo
phyllaceae und Ranunculaceae entspringt. 

Beziehungen der Monocotyledonen zu den Piperaceen wurden 
schon von velschiedenen Seiten hervorgehoben (vg1. die Zu
sammenfassung iiber diese Frage bei Sue sse n gut h 1921, 
S. 2, 11, 13, 16, 18, 24, 39, 55, 57, 70). Die Annahme einer ent
wicklungsgeschichtlichen Abhangigkeit der Monocotyledonen 
(s. str. Arales) von den Piperalen wurde durch folgende Umstande 
gestiitzt: durch die Anordnung der GefaJ3btindel, durch den Bau 
der Bliiten (der z. B. bei Enckea dem von Pothos nahesteht 
[S u e sse n gut h 1. c., S. 39]) und Inflorescenzen (spatha
ahnliche Bildungen bei Saururaceae) und durch den Bau des viel
kernigen Embryosackes. Hierzu kommt als neues Merkmal, daB 
bei verschiedenen Gattungen der Piperalen und Aralen die lang
lichen Pollenkorner mit einer Langsfalte versehen sind. Hingegen 
stimmt die Pollenentwicklung bei Araceen und Piperaceen nicht 
iiberein (S u e sse n gut h 1. C., S. 11). 

Ahnlich wip bei den Polycarpicae ist auch bei den Piperalen 
das Pollenkorn mit einer Langsfalte nicht der alleinige Typ. So 
zeigt der Pollen von Ghloranthus inconspicuu8 5 bis 6 Austritts
stellen im Aquator und der von Peperomia resedaeflora ist faltenlos 
und ohne Austrittsstellen (F is c her 1. c., S. 23, 21). 

Bei den bisher behandelten Reihen der Angiospermen und 
Gymnospermen stimmen die entwicklungsgeschichtlichen Zu
sammenhange, welche sich aus dem gemeinsamen Besitz der 
gleichen Pollenform ergeben, gut mit den auch nach anderen 
Methoden der Systematik und Phylogenie gewonnenen Ergebnissen 
tiberein. Hingegen macht das Vorkommen unseres Pollentyps 
bei der letzten Reihe der Dicotyledonen, fUr die er angegeben 
wird, der entwicklungsgeschichtlichen Deutung noch insofern 
einige Schwierigkeiten, als die sich hieraus ergebenden verwandt
schaftlichen Zusammenhange noch nicht geniigend klar sind. Es 
wurde bereits erwahnt, daB unter den M 0 r ace e n bei zwei 
Arten Pollenkorner mit einer Langsfalte festgestellt werden 
konn ten.1) Hinsich tlich der verwand tschaftlichen Z usammenhange, 
die sich daraus ergeben, mochte ich folgendes bemerken. Da die 
Uingsfalte des Pollenkorns ein so einfaches und urspriingliches 
phylogenetisches Merkmal darstellt, das sonst nur bei naher ver
wandten und relativ urspriinglichen Reihen auf tritt, kann ich 
mich nicht zu der Annahme entschlieBen, daB das Vorkommen 
der genannten Pollenform bei den Moraceen durch eine Konvergenz 
in der Entwicklung bedingt sein sollte und nicht durch verwandt-

1) Fiir andere Artocapeen gibt M 0 h I (1834, S. 8]) abweichende Formen an. 
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schaftliche AnkHi.nge an Reihen, bei denen der gleiche Pollentyp 
ebenfalls zu finden ist. Let z t ere s c h e i n e n au c h tat
sachlich vielleicht zu den Piperalen zu be-
s t e hen; denn im Koenigsberger Stammbaum 1926 (M e z 
und Z i e g ens p e c k) stehen Moraceae und Piperaceae auf 
zwei benachbarten Seitenasten nebeneinander. Wenn auch diese 
Beziehungen noch nicht durch andere Methoden der Systematik 
bewiesen sind, so haben sie doch, auch infolge des Vorhandenseins 
unseres Pollentypes bei beiden Familien, eine gewisse Wahrschein
lichkeit flir sich. 

Auch f ti r die e n t \v i c k 1 u n g s g esc h i c h t 1 i c hen 
Beziehungen der Monocotyledonen zu den 
Pol y car pic a e wird das beiden gemeinsame Vorkommen 
von Pollenkornern mit einer Langsfalte z u e i n e m wei t ere n 
und meines Wissens bisher wenig oder gar nicht beachteten 
Be wei s. Unser Pollentyp besitzt seine groBte Verbreitung bei 
den Monocotyledonen, und er ist bei den meisten Reihen ,derselben 
(vgl. oben S. 65), insbesondere bei den Liliifloren vertreten. Mer k -
wtirdigerweise besitzen ihn die Alismata
c e e n n i c h t, und er kommt u n t e r den H eJ 0 b i e n 
nur bei den Butomaceen, Hydrocharitaceen 
un d A P 0 n 0 get 0 n ace en v 0 r. Das Fehlen des einfaltigen 
Pollens bei den Alismataceen erscheint vielleicht durch' folgende 
Beziehungen erklarlich. Nit z s c h k e (n. Sue sse n gut h 
1921, S. 12) fand namlich auf Grund seiner Untersuchungen tiber 
den Bau des Embryosackes und der Samenanlage, daB die Butoma
ceen den Nymphaeaceen und die Alismataceen den Ranunculaceen 
nahestehen. In ahnlicher Weise auBert sich auch Sue sse n -
gut h (1. c., S. 42 £.) auf Grund des Baues der Bltite. Ebenso 
stimmen nun auch die Pollenformen tiberein. So besitzen nach 
F i s c her (1890, S. 26 ff.) die A lis mat ace en un d eine 
gr6Bere Anzahl von Ran u n cuI ace e n Pollenkorner, die eine 
mehr oder weniger groBe Zahl von Austrittsstellen regelmaBig 
tiber die Exine verteilt zeigen. Andererseits habt'n einige N y m -
ph a e ace e nun d But 0 mac e e n einfaItige Pollen. Soweit 
ich die Literatur tibersehe, fehIt unter den Monocotyledonen der 
Pollen mit einer Langsfalte nur den Reihen der Cyperalen, Glumi-
floren und Scitamineen. ' 

Das einmal langsgefaltete Pollenkorn ist also, wie aus seiner 
systematischen Verbreitung hervorgeht, nicht nur ein sehr alter 
Typ, sondern auch im hohen Grade phylogenetisch verwertbar. 
Es kommt bei samtlichen Reihen der Gymno
s per men V 0 r, anderersei ts f e hIt e s den s tar k 
abgeleiteten Gamopetalen ganzlich und 
ebenso den vorgeschritteneren Reihen und 
Endgliedern der Monochlamideae und Di
a 1 y pet a 1 a e 1). Nur bei den Monocotyledonen ist es nicht in 

1) Ich behalte diese Gruppenbezeichnung aus Konventionsgrunden bei. 
ohne Rlicksicht darauf zu nehmen, Db die beidpn Gruppen natilrlich sind odel 
nicht. 



70 Po hI, Der einfalt. Pollen, seine Verbreitung u. phylogenetische Bedeutung. 

dem MaBe von anderen Formen abgelost wie bei den Dieotyledonen. 
Man kann ferner aus der systematischen Verteilung des einfaltigen 
Pollenkorns mit groBer Wahrseheinliehkeit darauf schlieBen, daB 
die Entwieklung nieht den umgekehrten Weg gegangen ist und 
daB die "Monoeotylenform" des Pollens aus der "Dieotylenform" 
hervorgegangen ist. Es hat sieh vielmehr die erstere bei relativ 
urspriinglichen und untereinander verwandten Reihen erhalten 
und sie kommt deshalb aueh unter den Dicotyledonen noch bei 
derjenigen Reihe vor, welche den AnschluB an die Gymnospermen 
vermiUelt, und bei den Reihen, welche zu letzterer in engeren 
verwandtschaftlichen Beziehungen stehen. 

Fiir die direkte Ableitung des Dicotylenpollens mit drei 
Liingsfalten aus dem Monocotylentyp fehlt noeh die Beobachtung 
einer groBeren Anzahl von Ubergangsformen. Sie scheint jedoch 
nieht unmoglieh zu sein und vielleicht sind die Pollenkorner der 
drei von F i s c her (1890, S. 34) untersuchten Tulpenarten 
(vg1. oben S. 65) schon als Ubergangsformen anzusehen. Hingegen 
sind fiir die Fortbildungsfahigkeit des Dicotylentyps von F is c b e r 
(1. c., S. 34 f.) schon eine groBere Anzahl von Beobachtungen 
gemacht. Neben den iibliehen drei Falten konnen innerhalb der 
gleichen Art aueh Formen mit mehr oder weniger zablreichen 
Falten auftreten. 

Legen wir uns nun noch die Frage vor, ob die einmal langs
gefalteten Pollenkorner auch in einer gewissen A b han gig -
keit von der Art der Scheidewandbildung 
innerhalb der PollenmuUerzelle stehen. Nach S e h ii rho f f 
(1927, S. 245) und anderen (ieh verweise auf das Sammelreferat 
bei Tackholm und Soderberg 1917/18, S. 8££.) ist 
die sukzedane Scheidewandbildung bei der Entwieklung der 
Pollenkorner fiir die Monoeotyledonen, die siniultane fiir die 
Dieotyledonen eharakteristiseh. Die genannten Autoren halten 
den ersterwahnten Typ fiir den phylogenetiseh alteren, wahrend 
Sue sse n gut h (1921, S. 3) gerade der gegenteiligen Ansieht 
ist. Es ist besonders bemerkenswert, daB gerade wieder eine 
Anzahl von Polyearpicae dem ersten Typ angehoren. Nach den 
bisher bekannten Tatsaehen haben jedoch Arten, welchen der 
"Monocotylen"- oder sukzedane Typ zukommt, nicht immer 
Pollenkorner mit einer Langsfalte, z. B. Tax1ls, Aristolochia, ver
sehiedene A poeynaceen und Asclepiadaceen 1). Anderersei ts geht 
die Scheidewandbildung bei den Pollenkornern der Orchidaeeen 
(mit Ausnahmen), Ginkgoalf'sunc Coniferen (ausgenommen Taxus), 
die zum Teil einfaltigen 1>ollen besitzt'n, auf den simultanen Modus 
zuriick. Ferner gehoren die GaUungen Liriodendron und Magnolia, 
deren Pollenkorner ebenfalls nur einmal gefaltet sind, dem 
"Furchungstypus" an, wie S e h ii rho f f (1. c., S. 246 f.) diese 
besondere Art der Scheidewandbildung nennt. Schon aus diesen 
wenigen Beispielen geht hervor, daB be ide r En t wi c k 1 u n g 

1) Die AngabE'n tiber die Art dpr Scheidewandbildung entnehme ich aus 
S c h ii rho if (1927) und T a c k hoI m und Sod e r b erg (1917/18). 
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des einfaltigen Pollenkorns die Scheide
wandbildung nicht immer an den "Mono
cot Y 1 e n t y pus" g e bun den s e i n m u 13. Man ersieht 
daraus, daB die Langsfalte des Pollens ein Merkmal ist, ~as nicht 
nur der Umstellung der Pollenkerne, sondern auch der Anderung 
des Scheidewandbildungsmodus standzuhalten scheint. Ohne 
Riicksicht darauf zu nehmen, welche Art der Scheidewandbildung 
als phylogenetisch alter zu betrachten ist, wird man auf Grund 
der stark ungesetzmaBigen systematischen Verteilung der beiden 
Typen doch nur zu dem SchluB gelangen k6nnen, daB sich aus 
dem Erscheinen des einen oder des anderen Scheidewandbildungs
modus bei den verschiedenen Reihen des Systems keine so klaren 
verwandtschaftlichen Zusammenhange ergeben, wie sie durch das 
Auftreten des einfaltigen Pollenkorns hergestellt werden. 

Zusammenfassung. 
Die Langsfalte des Gymnospermen- und Angiospermen

Pollens ist nach unser en heutigen Kenntnissen derjenige Ort, an 
dem die Auskeimung des Pollenschlauches erfoIgt. Go e bel 
(1923, S. 1538) hat bereits bei Pinus Pumilio flir die Gymnospermen 

. gezeigt, daB die L i! n g s f a 1 tea n d e r "B a s i 's" des 
Pollenkorns angelegt wird. In gleicher Weise entwickelt'sie sich 
auch bei den Angiospermen; sie befindet sich nach meinen Unter
suchungen bei den freien Pollenkornern von Ourculiga lati/alia 
e ben fall san de r "B a sis" des Pollenkorns (vgl. die 
Fig. S. 63,). Ebenso sind die zu Tetraden verwachsenen Pollen
k6rner von Drimys Winteri (F i s c her 1890, S. 32) und von 
Fourcroya gigantea (S c hac h t 1860, S. 139) an der freien Seite 
("Basis") einmal langsgefaltet. Daraus erg i b t sic h, daB 
die Langsfalte des Gymnospermenpollens 
der des Angiospermenpollens morphologisch 
g 1 e i c h w e r t i g i s t, und daB sie infolgedessen auch als 
phylogenetisches Merkmal verwertet werden kann. 

Unter den verschiedenen Pollenformen der Gymnospermen 
wird der e i n f a 1 t i g e Poll e n a 1 s d e r u r s p r ii n g -
1 i c her e T y p angesehen. Der im trockenen Zustand unregel
maBig geschrumpfte mit einer stark quellenden Intine, ab¢r mit 
schein bar keiner vorher fixierten Austrittsstelle versehene Pollen 
gewisser Coniferen (Taxus, Juniperu8 u. a.) stellt wahrscheinlich 
bereits eine reduzierte Form dar; denn der gleiche Reduktions
vorgang wiederholt sich selbst bei hochentwickelten Angiospermen, 
so selbst bei einzelnen gam ope tal en Arten. Da samtliche Reihen 
der Gymnospermen wenigstens teilweise dem phylogenetisch 
urspriinglicheren Pollentyp mit nur einer Langsfalte angehoren, 
diirften sie entweder auf ahnliche Vorfahren oder wenn nicht gar 
auf eine gemeinsame Wurzel zuriickgehen. 

Auf dem von den Gymnospermen aufsteigenden Aste des 
Stammbaumes kehrt der einmal gefaltete Pollen der Gattungszahl 
nach am haufigsten bei den Pol Y car pic a e wieder. Es laBt 
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uns jedoch die Morphologie des Pollens bei der Frage im Stich, 
an welche Reihe der Gymnospermen die Polycarpicae anzuschlieBen 
sind; denn Pollen mit einer Langsfalte finden sich unter den 
Gymnospermen bei allen Reihen. Hinsichtlich des direkten An
schlusses der Polycarpicae an die Gymnospermen stimmen also 
die Ergebnisse sowohl mit clen allerdings noch nicht allgemein 
anerkannten Befunden der Serodiagnostik (M e z und Z i e g e n -
s p e c k 1921) als auch mit den von H a II i e r vertretenen 
Ansichten iiberein. Das Vorkommen des langIichen und einfaltigen 
Pollens bei verschiedenen Pip era 1 e n weist auf entwicklungs
geschichtliche Beziehungen dieser Reihe, die schon immer eine 
systematisch unsichere SteHung eingenommen hat (vgl. Wet t -
s t e i n 1911, S. 521), zu den Polycarpicae und weiterhin zu den 
Monocotyledonen. Mit den ersteren hat sie auch bereits H a II i e r 
(1908, S. 160, 192, 221 f.) in verwandtschaftliche Beziehungen 
gebracht. Das Erscheinen des einfaltigen Pollens bei zwei Arten 
aus der Familie der M 0 r ace e n macht der entwicklungs
geschichtlichen Deutung noch insofern Schwierigkeiten, als die 
verwandtschaftlichen Beziehungen, die sich daraus ergeben, noch 
nicht geniigend klar sind. Es stehen allerdings Piperaceen und. 
Moraceen im serodiagnostischen Stammbaume 1926 auf benach
barten Asten nebeneinander, so daB auch hier ihre n a her e 
V e r wan d t s c h aft auf e i n eRe i h e hinzuweisen 
scheint, be ide r d ere i n f a 1 t i g e Po II e n t y P e ben -
f a 11 s v 0 r k 0 m m t. 

Seine groBte Verbreitung hat das einfaltige PolJenkorn bei 
den M 0 n 0 cot Y 1 e don en. Daraus ergibt sich ein weiterer, 
bisher wenig oder gar nicht beachteter Beweis flir ihre nahe ent
wicklungsgeschichtliche Abhangigkeit von den Polycarpicae. 

Der Pollentyp mit einer Liingsfalte hat 
sich also bei denjenigen Reihen erhalten, 
weI c h e i n ge g ens e i t i g e n v e r wan d. t s c h aft -
Ii c hen Be z i e hun g ens t e hen. Aus seinem Vorkommen 
bei Reihen, welche entweder Anfangsglieder oder die mehr oder 
weniger unmiUelbaren Fortsetzungen derselben in der natiirlichen 
Entwicklung des Pflanzenreiches darstellen, kann unter Beriick
sichtigung dieser Tatsache darauf geschlossen werden, daB wir in 
der Lingsfalte des Pollens ein Merkmai vor uns haben, welches hin
sichtlich seiner phylogenetischen Wertigkeit noch als ein urspriing
liches Merkmal zu bezeichnen ist. 

Der Mod u s de r S c h e ide wan d b i I d II n g inner
halb der Pollenmutterzelle steht zur Entwicklung der Pollenform 
nicht in der Beziehung, daB diejenigen Arten, welche dem sukze
danen Typ angehoren, immer nur Pollenkorner mit e i n e r 
Langsfalte besitzen. Andererseits gehen aber auch die einfaltigen 
Pollenkorner in ihrer Entwicklung nicht immer auf den sukzedanen 
Scheidewandbiidungsmodus zuriick. 

Botanisches Institut der Deutschen Universitiit in Prag, 
im September 1927. 
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Beitrag zur Kenntnis der Nektarien bei 
Hibisceen, unter besonderer Beruck· 

sichtigung der KelchbUitter. 
(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Halle-Saale, 

Direktor Professor Dr. G. K a r 'S ten.) 

Von 

Felix Diepenbrock. 

(Mit 2 Abbildungen im Text.) 

Einleitung. 
Gelegentlich der anatomischen Untersuchung der Droge 

"Calyx Hibisci Sabdariffa", die im Rahmen einer Inaugural
Dissertation in Kurze in der Zeitschrift fUr angewandte Botanik 
verOffentlicht werden wird, wurde auf der Unterseite eines jeden 
Kelchblattes auf der Mittelrippe annahernd in halber Blatthohe 
ein Nektarium festgestellt. Dasselbe ist tief in das Blattgewebe 
eingesenkt, ruht auf den Gefii13blindeln und besitzt einen Aus
flihrungsgang nach au13en. Die Gestalt des Nektariums ist etwa 
krugformig; sein Boden, der aus einer dreifachen Schicht dicht
gefligter kleiner Zellen mit tiefbraun gefarbtem Inhalt besteht, 
ist dieht mit Drlisenhaaren besetzt. Der Ausflihrungsgang erseheint 
im FHichenschnitt als langgestreekte Spalte. Abbildung I gibt 
einen Quersehnitt durch die Mitte, Abbildung 2 einen Langs
schnitt dicht seitwarts des Ausftihrungsganges wieder. Beide 
halbsehematiseh. 

Die ve r hal t n ism ii 13 i g auffiilligen Nektarien gestatten 
es zwar im Verein mit den tibrigen Merkmalen der Droge, diese 
von anderen Drogen zu unterseheiden, doch lag es nahe, auch 
andere Hibisceen auf das Vorkommen von Nektarien zu prlifen. 
Es erschien dies urn so angebrachter, als' K un t z e (12), dem 
wir eine eingehende anatomische Bearbeitung der Malvaceen ver
danken, Nektarien tiberhaupt nicht erwiihnt. Auch Sol ere d e r 
(22) sagt nur, daB sieh extranuptiale Nektarien als vertiefte 
Sehwielen der Mittelrippe auf der Blattunterseite von Hibiscus-, 
Urena- und Gossypiumarten befinden. Uber solche an Kelch-
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bIattern wird nichts berichtet. SchlieBlich beschreibt K 0 e r -
n i c k e 1918 (ll) einige Nektarien auf Laubblattern der Hibisceen, 
ebenfalls, ohne derartige Organe auf den Kelchblattern zu er
w1ihnen. K 0 ern i c k e bezeichnet die von ihm gefundenen 
Nektarien als extraflorale, sicher mit Recht; haben sie doch ihren 
Sitz auBerhaib der Eliiten. Die EinteiIung der Nektarien in extra
florale und florale Nektarien ist heute die vorherrschende, wenn 
auch die Bezeichnung nicht ganz korrekt sein diirfte, da zu den 
extrafloralen auch solche auf der AuBenseite von Kelch und Krone 
gerechnet werden. Del pin 0 (4) pragte statt dessen den Aus
druck "nuptial" und "extranuptial", der von manchen Autoren, 
u. a. von H abe rIa n d t (6) iibernommen wurde. Gegen 
Del pin 0 wurde eingewendet, daB seine Bezeichnung bereits 
einen Zweck in sich schlieBe, der durchaus nicht sicher erwiesen sei. 
So will M. N i e u wen h u i s - von D x k ii 11 - G ii 1 den -
ban d t (16) die Ausdriicke floral und extrafloral beibehalten 
mit der Einschrankung, daB als floraie Nektarien nur die innerhaib 
der BIiite geIelenen Honigdriisen bezeichnet werden soIlen, wohin
gegen sie aIle iibrigen, also auch die auf der AuBenseite der Kelch
bzw. Biumenbiatter befindIichen zu den extrafloralen stellt. Einen 
Ausweg beschreitet War bur g (24), indem er die auBen auf 
dem Kelch vorkommenden Kektarien als florale-extranuptiale 
bezeichnet. Immerhin diirfte die Bezeichnung "nuptial" und 
"extranuptial" die richtigere sein; denn in dem Begriff "nuptial" 
braucht durchaus kein Zweck zum Ausdruck zu kommen, sondern 
nur die unbestrittene Tatsache, daB die in der Bliite gelegenen 
Kektarien die Bestaubung vermitteln. 

Literatur. 
AuBer den schon angefiihrten Arbeiten liegt eine groBe Anzahl 

von Untersuchungen iiber Nektarien vor, deren altere sich nament
lich mit anatomischen (R e ink e 20, S tad 1 e r 23), ent
wicklungsgeschichtlichen (H abe r I and t 5), und sekretions
mechanischen (H a u p t 8) Fragen befassen, die neueren da-

. gegen vorzugsweise das Zweckproblem erortern (R at hay 19, 
. N i e u wen h u is 1. c. u. a.). Ausgezeichnete Zl1I.sammen

stellungen der Literatur finden sich bei Be h r ens. (1) und 
N i e u wen h u is (1. c.), auf die hier verwiesen sei. :Erwahnt 
seien im folgenden nur jene Arbeiten, in den en Nektarien bei 
Hibisceen oder auf der AuBenseite von Kelchblattern besprochen 
werden, sowie das neuere Schrifttum. HaIl (7), ein Schiiler 
Linnes, erwahnt schon im Jahre 1762 Driisen an der Basis des 
~auptnervs von Hibisceen (es handelt sich urn Laubblatter), doch 
1st diese Angabe zunachst in Vergessenheit geraten. Me yen (14) 
behauptet noch 1837, daB Nektarien nur in den Eliiten vorkommen, 
und auch K ern e r (9) fiihrt 1879 weniger Pflanzen mit "extra
floralen" Nektarien auf als HaIL Del pin 0 (1. c.) dagegen 
kennt schon 2904 derartige Pflanzen, die sich auf 273 Gattungen 
und 46 Familien verteilen. Seine Angaben beziehen sich aber 
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hauptsachlich auf Laubblatter. Viel seltener finden sich im 
Schrifttum Angaben tiber Nektarien an der KelchauBenseite und 
insbesondere tiber solche bei Hibisceen. K u r r (13) erwahnt 183~l 
bei M alpighia, Banisteria und Triopteris hockerige Honigdrtisen 
auBen am Kelch (meines Wissens die erste Mitteilung tiber Nek
tarien an der AuBenseite des Kelches), und bei Hibiscus Trionum 
und Hibiscus Rosa sinensis spricht er von einem driisigen weiB
lichen Ring an der Basis der inneren Kelchflache: "Dieser sondert 
"bei Hib. Trionum sehr wenig und nur bei heiBer Witterung ab; 
"bei Hib. Rosa sinensis konnten wir keine Absonderung entdecken." 
Ferner S. 78: "Die absondernde Oberflache zeigt ein feines, dichtes 
"Zellgewebe; dies ist die Grundlage der Nektarabsonderung." 
Sezernierende Trichome werden nicht erwahnt. Po u I sen (17) 
erwahnt 1875 als erster ein Nektarium auf der KelchauBenseite 
einer Hibiscusart, namlich bei Hib. cannabinus. Die 1879 er
schienene Arbeit von Bon n i e r (3), die im iibrigen sehr be
achtenswert ist, bringt in dieser Hinsicht keine Fort§chritte. AuBer 
dem extrafloralen Nektarium Po u 1 sen s bei Hib. cannabinus 
erwahnt er nur die floralen Nektarien von Hib. Rosa sinensis 
(S. 113). Als bedeutsamste Arbeit tiber extranuptiale Nektarien 
aus dem vorigen Jahrhundert ist die von Del pin 0 1. c. an
zusehen. Del pin 0, der Begriinder der Ameisenschutztheorie, 
beschreibt 1886 (S. 231 ff.) die extranuptialen Nektarien von 
Hib. Rosa sinensis, Hib. tiliaceus und Hib. syriacus. Ferner werden 
von ihm auf Grund einer Mitteilung Dee and 0 11 e s solche 
bei Hib. cannabinus und Hib. elatus erwahnt. Alle diese Angaben 
beziehen sich auf Nektarien aui der UnterseitE' der La u b
b I a t t e r. Bei den K e 1 c h b I at t ern der Hibisceen scheint 
er dieselben nicht gefunden zu haben. Dagegen erwahnt er bei 
einigen verwandten Gossypiumarten auch Nektarien auf den 
Kelchblattern, so S. 234: "Finalmento abbiamo una terza sorta 
"di nettarii, estern amen to alIa base del calicc" usw. M 0 r i n i (15) 
lie£ert im selben Jahre wohl die erste genauere anatomische Be
schreibung eines extranuptialen Hibiscusnektariums, und zwar 
von Hib. tiliaceus. Auch diese Beschreibung bezieht sich auf ein 
Laubblatt. Vergleicht man aber das von ihm beschriebene Nek
tarium mit dem hier in Frage stehenden Nektarium von Hib. 
Sabdaritta, so zeigt sich, daB trotz aller auBeren Ahnlichkeit doch 
tiefgreifende Unterschiede bestehen, so namentlich in dem sezer
nierenden Gewebe und in den zahlreich vorhandenen Emergenzen 
zwischen den Trichomen, die bei Hib. Sabdaritta durchaus fehlen. 
S. 371 sagt er dar tiber u. a.: nNel fondo della cavita del nettario 
"dell Hibiscus tiliaceus, si osservano rudimenti di emergenze, Ie 
"quali non di rado acquistano tale sviluppo, che pervengo dino 
"ai margini dell ap~rtura del nettario stesso." Dies eine Beispiel 
zeigt, daB der anatomische Bau der auBerlich durchaus gleich
gestalteten Nektarien doch erhebliche Verschiedenheiten aufweist, 
so daB er sehr wohl bei der Identifizierung der einzelnen Arten 
und insbesondere in der Pharmakognosie wertvolle Dienste 
leisten kann. 
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Von neueren Arbeiten sind di~ folgenden zu nennen: 
M. N i e u wen h u i s - von U x k ii 11 - G ii 1 den ban d t 

Q. c.) beschreibt 1907 im speziellen Teil ihrer Arbeit, die sich 
hauptsachlich mit dem Zweck del' Nektarien befaBt, bei Hibiscus 
Geroldianus Nektarien auf den Laubblattern und den Kelchen, bei 
Bib. Rosa sinensis ebensolche auf der Unterseite der Laubblatter 
(Sekretion aus zahlreichen klein en Driisen, welche in die Epidermis 
eingesenkt sind), bei Hib. ·vulpinus m~ktarien an den Laubblattern 
und den Kelchblattern und bei Hib. tiliaceu8 an den Laubblattern 
und den Kelchen. Bei letzteren befindet sich je eins auf jedem 
Hauptnerv. 

S c h wen d t (21) 1907, del' sich wieder me hI' mit ana
tomischen Frageri beschaftigt, beschreibt extranuptiale Nektarien, 
die ahnlich denen von Hibiscus Sabdariffa gebaut sind, bei den 
Laubbliittern von vier Gossypiumarten. Hibisceen erwahnt er 
nicht, auch keine Nektarien auf den Kelchen. 

Auch bei B 6 h m k e I' 1917 (2) finden Hibisceen ke~ne Er
wiihnung. Er sucht die Beziehungen zwischen dem Gerbstoff
und Starkegehalt in den Nektarien zu klaren. In del' Familie del' 
Malvac en werden die nuptialen Nektarien von Althaea su1phurea 
und die extranuptialen von Gossypium indicum behandelt. 

Die sich zeitlich hier einordnende Arbeit von K 0 e I' f,l i c k e 
1918 (1. c.) wurde bereits oben besprochen. 

Als letzte kommt die jiingst (1925) erschienene Arbeit von 
R a d t k e (18) in Frage, in del' sekretionsmechanische Fragen 
in den Vordergrund gestellt werden. Abgesehen von einer Aus
nahme werden nul' nuptiale Nektarien behandelt. Hibisceen 
finden keine Erwiihn ung. 

Es ergibt sich also im ganzen, daB Nektarien auf del' Unter
seite von Kelchbliittern del' Hibisceen nur genannt sind bei Hibiscus 
Geroldianus, Hibiscus tiliaceus und Hibiscus cannabinus. 

Spezieller Teil. 

Untersucht wurde das Herbarmaterial des Botanischen In
stitutes zu Halle, dessen Nomenklatur auch zugrunde gelegt 
wurde, und zwar 58 verschiedene Hibiscusarten. Das Material 
ist zum Teil hundert und mehr Jahre alt und daher zur Un ter
suchung nicht immer mehr geeignet. Aus diesem Grunde mu.6ten 
12 Arten von vornherein von del' Untersuchung ausgeschlossen 
werden. Bei den iibrigen 46 Arten wurde das Schwergewicht auf 
die Ermittlung del' an den Kelchblattern vorkommenden Nek
tarien gelegt, wobei in den Kreis del' Untersuchungen sowohl die 
nuptialen wie extranuptialen Nektarien gezogen wurden, auBerdem 
auch die auf den Kelchbliittern vorkommenden einzeln stehenden 
Driisenhaare. Die letzteren durften aus dem Grunde nicht un
beriicksichtigt bleiben, weil eine gewisse Beziehung zwischen ihnen 
und den Nektarien zu bcstehen scheint (S c h wen d t 1. c. 
S. 276). Abel' auch die an den Laubblattern beobachteten Nek
tarien wurden festgestellt, soweit dies mit unbewaffnetem Auge 
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oder mit Hilfe der Lupe moglich war. Es fallen also bei den Laub
blattern alle diejenigen Nektarien aus dem Rahmen der Betrach
tung heraus, die kaum oder iiberhaupt nicht eingesenkt und dahcr 
schwer wahrnehmbar sind, ebenso die auf der Blattspreite einzelI, 
stehenden Driisenhaare. Die Untersuchung der Kelchblatter wa;' 
unverhaltnismaBig schwieriger. Nur in einigen wenigen Hillen 
lieBen sich die Nektarien ohne Vorbehandlung erkennen, im iibrigen 
muBte das Material 2 Stunden in Wasser oder, wenn flies nicht 
ausreichte, in schwach alkalischer Lasung eingeweicht werden. 
Es wurde hierzu eine etwa 1/10 normale Kalilauge angewendet. 
Bei vielen Objekten machte es der auBerordentlich starke Besatz 
mit Borsten- oder Sternhaaren unmaglich, mit Sicherheit da::; 
Fehlen von Nektarien oder einzelnen Driisenhaaren festzustellen. 

A_b.l. 

K 0 ern i c k e (1. c. S. 530) bildet 6 verschiedene Typen 
von Nektarien ab, die er auf den LaubbHittern der Hibisceen 
beobachtete. Der Unterschied ist im wesentlichen nur ein gra
dueller und kennzeichnet die mehr oder minder tiefe Einsenkung 
der Sekretionsorgane. Von einer solchen Einteilung in verschiedene 
Typen konnte bei der vorliegenden Untersuchung abgesehen 
werden, da dieselbe einen systematischen Wert nur fUr die Laub
bHitter zu haben scheint und diese nur beWi.ufig auf das Vor
kommen besonders auffalliger Typen gepriift werden sollten. Bei 
den KelchbHittern hingegen zeigten sich einerseits nur Nektarien 
vom Typus 5 Ulid 6 nach K 0 ern i eke, also mit tief ein
gesenkten Sekretionsorganen, anderseits aber einzeln stehende 
nicht eingesenkte Driisenhaare, die an den verschiedensten Stellen 
der Blattunterseite sich befanden und somit als Nektarien im 
iiblichen Sinne nicht bezeichnet werden konnten. Ob eine An
haufung solcher Driisenhaare zu ausgesprochenen Nektarien an 
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einzelnen Stellen vorkommt, konnte nicht ermittelt werden, was 
seinen Grund wohl besonders in dem haufig sehr starken Haar
besatz sowie darin hat, daB nur getrocknetes Material zur Ver
fiigung stand. AuBerdem kam der Untersuchung nicht jener 
Umstand zu Hilfe, der K 0 ern i c k e das Auffinden der Nek
tarien so erleichterte, namlich die Schwarzfarbung infolge Be
siedlung mit einem Pilz (RuBtau-Art). Eine solche Besiedlung 
mit Pilzmyzelien, die K 0 ern i c k e (S. 533) "in den weitaus 
meisten Fallen" feststellen konnte, fand sich nur bei vier Arten, 
namlich Bib. elatus, Bib. ficarius, Bib. Manihot und Bib. tiliaceus. 
Diese Erscheinung diirfte also mehr mit dem Standort als der 
PfJanzenart in Verbindung zu bringen sein. Bei der Art des 
Materials ist es somit leider wahrscheinlich, daB nicht aIle Nek
tarien gefunden wurden. Soweit sie sich in des sen feststellen lieBen, 
sind sie in der Tabelle am SchluB der Arbeit verzeichnet, und 
zwar mit einem + Zeichen. Das Fehlen dieses Zeichens kann 

~ 

I 
~~~~( 

1 
,\ , 

also nicht mit dem Fehlen der Nektarien gleichgesetzt werden. 
In der letzten Spalte unter "nuptiale Nektarien" sind aIle jene 
Arten gekennzeichnet, bei denen an der Basis der Kelchinnenseite 
Sekretionsorgane gefunden wurden. Unberiicksichtigt blieb bei 
der Untersuchung der anatomische Bau der Trichome u~d des 
sezemierenden Gewebes. \ 

Besprechung der Tabellenergebnisse. 
1. Laubblatter (Spalte 1). Bei Bib. pedunculatus (Nr. 27) 

standen keine Laubblatter zur Verfiigung. Von den restlichen 
45 Arten zeigten 21 Arten Nektarien. 

. 2. Kelchblatter (Spalten 2-4). Bei Bib. Lampas (Nr. 16), 
H~b. Manihot (Nr. 20) und Bib. parvifolius (Nr. 26) standen keine 
Kelchblatter zur Verfiigung. Bei den restlichen 43 Arten wurden 
beobachtet: 

a) eingesenkte Nektarien auf der Blattmittelrippe (Spalte 2) 
bei 13 Arten; nicht beobachtet wurden sie bei den iibrigen 
3a Arten; 
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b) einzeln stehende Drlisenhaare (Spalte 3) bei 13 Arten; 
bei den librigen Arten kamen sie teils nicht vor, teils Vel"

hinderte die starke Behaarung ihre Ermittlung; 
c) nuptiale Nektarien an der Basis der Kelchinnenseite bei 

33 Arten; unter den librigen 10 Arten waren bei Nr. :.:, 
3, 10, 13 und 27 keinerlei nuptiale Sekretionsorgane Z:l 

erkennen, wahrend bei den librigen 5 es zweifelhaft bleiben 
muBte, ob die vorhandenen anders gearteten Trichome 
mit etwaiger Sekretion im Zusammenhang standen. 

Nuptiale Nektarien kommen also bei der liberwiegendell 
. Mehrzahl vor. Extranuptiale Nektarien waren bei etwa 30 % der 
Kelchblatter nachweisbar. Auffallend ist ferner, daB gerade bei 
jenen Arten, die derartige Nektarien nicht flihren, das VorkommelJ 
von einzeln stehenden Drlisenhaaren beobachtet wurde. Diese Fest
stellung scheint flir die Richtigkeit der Angaben S c h wen d t , 
(l. c. S. 276) zu sprechen, daB "an demselben vegetativen Teil ... 
"zweierlei morphologiseh gleichwertige Driisenhaare vorkommen, 
"die zum Teil bis auf strukturelle Feinheiten gleichgebaut sind. 
"und daB die Einzeltrichome das primar Vorhandene sind." 
Sowie S. 281: "Die Nektar ausscheidenden Trichome haben 
"Homologa in einzeln stehenden, an entsprechenden SteIl en vol'
"kommenden Drlisenhaal'en, die meist schon ausgebildet sind. 
"wenn das Nektarium angelegt wird. Die Einzeltrichome werden 
"zum graBten Teil beim Entfalten des betreffenden Organes 
"abgestoBen. " 

SchlieBlich solI noch darauf hingewiesen werden, daB sowohl 
bei den nuptialen wie extranuptialen Nektarien die Trichome einen 
Hauptbestandteil ausmachen. Es diirfte infolge ihres charakte
ristischen anatomischen Baues kaum zweifelhaft sein, daB sie der 
Sekretion dienen. Diese Feststellung erscheint notwendig, da 
R a d t k e (1. c. 1925) bei der Bespl'~chung der Sekl'etions
meehanik del' nuptialen N'ektarien dieser Trichome nicht Er
wahnung tut. 

SchluBergebnis. 
Bezliglieh der eingangs gestellten Aufgabe, festzustellen, ob 

die bei der von Hibiscus Sabdarifta L. stammen den Droge ge
fundenen extranuptialen Nektarien als entscheidendes Drogen
charakteristikum angesehen werden kannen, ergibt sich folgendes: 

Extranuptiale Nektarien auf der Mittelrippe der 
Kelchblatter wurden bei 11 Arten festgestellt, bei denen 
sie bisher nieht beobachtet bzw. nicht erwahnt worden 
waren. Ihr Vorkommen ist so mit kein Charakteristikum 
flir Hibiscus Sabdarifla L. Dagegen zeigt die Angabe 
tiber Hibiscus tiliaceu8, daB eine vallige Dbereinstimmung 
im anatomischen Bau dieser Nektarien nieht besteht und 
ihre anatomische Untersuchung immer einen gewissen 
Wert flir die Ermittlung der Art undsomit die Identifi
zierung der Droge behalten wird. 
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-
Laub- Kelchblatter 
blatter 

Extra- I einzeln I Art Extra· Nupt. Bcmerkungen 
nupt. nupt. ,stel~end'l 
Nekt. Nekt I Drusen- Nekt. 

. , Baare 
1 

Hibiscus aculeatus Walt. + + - ! + 
" 

aethiopicuB L. + - + -

" 
angelosus St. - - -

" 
aristatus H - - + 

" 
bi/lorus Spreng. - -

" 
cannabinus L + + - + 

" 
diversijolius ]aeq. + + - + 

" dongolensis caill\,\. + - + + 
" elatus Sivert .~: " + + - + 

j" . E M \' + - -" 
wanU8 . ey. \ .\ 

" /iculneu8 L... • + + - + 
" 

gossypinus lhbg. ~ • - -
,. hispidatus . , .. + - -, 
" hypoglo8sum E. Mel' . - - + 
" incanus \Vendl. • ' . - - + 

Lampas Cay. " 

+ " 

" lilii/lorus Ca v. • I. + - + Vgl. Knuth 
0' 

" macranthllB Hoehst. \ - + - + (10), 3/T, 

" malacospermu8 E. Mey.'. - + + + Seite 481 

" Manihot L. + 
" 

micranthu8 L. + - + 
" M08cheutu8 Willd. I - - + + 
" mutabilis L. - - + + 
" obtusi/olius L. . -

I 
- + + 

" 
ovatlls Cay. + -.. pani!olillS Hochst. + I 

" 
pedllnculatlls Cay. - I 

! 
-

pentacarpus L. i 
+ " -. - + .. phoeniceuB L. + - + + . 

" radiatus Ca v. + + - + 
" 

Richardsonii Sivert - - + 
" Rosa sinensis L. + - + VgI. Knuth .. r08e1(8 Thore - + - + 3/1, S. 482 

" Sabdari/!a L. + + - + 
" serratus E. Mey. - + - + 
" speci08uB - - + 
" splenden8 Lodd. - - + 
" syriacu8 L. + - + 
" 

. tiliaceus L. + + - + 
,. Trionum L .. - + - + Knuth, Seite 
.. un'ilateralis Cay. - - + 482 

" 
urenB L. - - + 

" vesicariuB L. - - + + .. virginicuB L. - .- + + .. viti/oliu8 L .. - - + 
" Trinitatis L. + - + + 

eihefte Bot. Ccntralbl. Bd. XLV. Abt. I. Heft 1. 6 
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Die Anzahl der in ihrem keimungsphysiologischen Verhalten 
bekannten Samen ist eine relativ noch geringe. Bei zahlreichen 
Samen, auch der gewohnlichsten Pflanzen, ist oft tiber das Tem
peraturausmaB, welches die Keimung zuUi.Bt, die Frage, ob die 
Samen lichtempfindlich sind oder nicht, var aHem wenn Tem
peratur- und Nachreifebedingungen wechseln, nichts bekannt. 
Es wird eines umfangreichen Studiums bedtirfen, um diese Lticken 
zu schlie Ben und auf Grund erbreiterter Erkenntnisse allgemeine 
SchluBfolgerungen abzuleiten. 

6* 
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Hier soIl auf das Verhalten einiger, bisher nicht oder UIJ

geniigend untersuchter Samen eingegangen werden, Es wurde,! 
flir eine Anzahl Labiaten und Cruciferen die Kardinalpunki" 
der Temperatur bei der Keimung, die Lichtempfindlichkeit und 
der EinfluB der Nachreife und des Samenalters untersucht. An
hangsweise wurden auch dem EinfluB der Vorquellung noc!J 
einige Versuche gewidmet. 

II. Methodik. 
Die ;Vlethodik war folgende: Die Versuche wurden in dre; 

Rodewaldschen Keimapparaten in den physiologischen Dunkel 
zimmern des botanischen Institutes ausgefiihrt, ·und zwar die 
Optimum- und Maximumbestimmungen im Bereiche von 14-45°. 
Die iibrigen Versuche bei 28 0, d. h. dem Optimum der Mehrzahl 
der verwendeten Samen. Zur Minimumbestimmung muBte ein 
anderer Weg eingesc:\llagen werden. Flir die Temperaturen von 
11-140 wurden die Schalen direkt in ein Dunkelzimmer im Keller
geschoB gestellt. Die wechselnden Temperaturen aufeinander
folgender Perioden wurden dabei ausgeniitzt, durch ein Minimum
Maximumthermometer aber kontrolliert, daB die Temperatur 
wah rend der Dauer eines Versuches nicht mehr als 1/2 0 schwankte. 
Temperaturen unter 11 0 wurden in einem Blecheimer mit doppel
ter Wand und doppeltf'm Boden dadurch erzielt, daB er in den 
Brunnentrog im Botanischen Garten gestellt und nun dauernd 
flieBendes Wasser durchgeleitet wurde. So war konstante Tem
peratur gesichert. Den AbschluB dieses Apparates nach oben 
bildete eine Glasscheibe, durch die ein kleines Thermometer 
beobachtet werden konnte. AIle Thermometer wurden von Zeit 
zu Zeit mit dem Normalthermometer verglichen, so daB sich aIle 
Temperaturangaben darauf beziehen. 

Die Belichtung war bei den Versuchen, die in den Keim
apparaten ausgefiihrt wurden, Dauerbelichtung mit 60 Watt
Osram-Lampen in einer Entfernung, die 100 MK ergab. Bei den 
Versuchen im Brunnen, also den Minimumbestimmungen, muBte 
diffuses Tageslicht benutzt werden. Der Lichtwechsel konnte 
jedoch unberiicksichtigt bleiben, weil andere Versuche zeigten, 
daB bei den vorliegenden lichtempfindlichen Samen die Belichtung 
wahrend eines Tages schon geniigt, die: Keimung voll auszulosen. 
Bei den Samen, die sich dem Licht gegeniiber indifferent verhalten, 
ist es gleichgliltig, und nur bei dem im Licht gehemmten 
Samen (siehe Tabelle II) diirfte der Wechsel von Bedeutung 
sein, da durch die Dunkelheit die tagsiiber gehemmten Samen 
nachkeimen konnten. Nun ist aber in den vorliegenden Fallen 
die Hemmung so gering, daB dieser Faktor ebenfalls vernach
lassigt werden konnte. 

Neben den Versuchen'im Licht wurden ebensoviele Versuche 
im Dunkeln ausgeflihrt, indem die eine HaUte der Schalen direkt 
dem Lichte ausgesetzt wurde. die andere Halfte daneben in licht
dichte Biichsen, die noch mit einem schwarzen Tuch liberdeckt 
waren, gestellt wurde. 
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Die Samen kamen zu je 100 in Glasschalchen (Durchmesser 
35 em, Rohe 2,5 cm, Rohe der Deckel 1 cm). Zum Anfeuchten 
d~s saurefreien Filtrierpapieres in 4facher Lage wurden nach 
Vorversuchen 1,2 ccm destilliertes Wasser als geeignet gefunden. 

Das Einlegen erfolgte bei schwachem rotem Licht; Kontroll
versuehe zeigten, daB diese geringe Lichtmenge die Versuchs
ergebnisse nich t beein trach tigte. Beim Einlegen wurde ferner 
darauf geachtet, daB die Samen moglichst gleichmaBig im Keim
bett verteilt waren. Wurden auf das Filtrierpapier in Petrischalen 
Quadrate mit 3, 2.und 1 cm Kantenlange gezeichnet und in jedem 
100 Sam en von Elssholtzia Patrini verteilt, so wurden in den 
Quadraten mit 9 qcm, wo die einzelnen Samen sich nicht beriihrten, 
ein besseres Resultat erhalten (69,75 %) als wenn nur 4 qcm 
(64,25 %) bzw. 1 qcm Raum (54,25 %) zur Verfiigung standen. 

Vorversuche ergaben, daB die zu untersuchenden Sam en 
rasch keimen, so daB die Versuchsdauer auf::; Tage, bei Schnell
keimern (Elssholtzia Patrini und Berteroa incana) auf 60 Stunden 
beschrankt werden konnte. Die innerhalb dieser Zeit erreichterl 
Keimprozente werden als Keimkraft bezeichnet. Zumeist und bei\ 
der Optimumbestimmung war es unbedingt notig, auch die Keim- \ 
energie zu beriicksichtigen, d. h. die Geschwindigkeit, mit der 
die Samen an aufeinanderfolgenden Tagen keimen. 

Die Notwendigkeit dieser Bestimmung zeigt z. B. Elssholtzia 
Patrini. Gut nachgereifte Samen erreichten die volle Keim
kraft von 96-100 % bei Dauerbelichtung mit 100 .MK bei 28 
und 25° in 48 Stunden, bei 22 und 31 ° in 60 Stunden und bei 
16° in 72 Stunden. 

Die Versuche wurden folgendermaBen ausgefUhrt: am 1., 2., 
3. und 5. Tag bzw. nach 12, 24, 36 und 60 Stunden wurde je eine 
Schale aus dem Licht und Dunkeln genom men und ausgezahlt; 
aber nicht mehr zuriickgestellt, urn Licht- und Temperatur
unterschiede auszuschalten. Auf diese Weise wurden die einzelnen 
Grade durchprobiert. Die kritischen Versuche urn die Kardinal
punkte wurden so wiederholt, daB jeden Tag je 4 Schalen ent
nommen wurden. 

Als Optimum wird der Grad angenommen, bei dem die 
groBte Keimkraft bei groBter Keimenergie erreicht wird. Als 
Beispiel sind in Tabelle I die Werte von Elssholtzia Patrini fur 
27 und 28 0 angefUhrt. Es folgt daraus, daB 28 0 das Optimum 
ist. Minimum und Maximum geben die Grade an, bei denen i.rl\ 
d.erselben Zeit eben noch Keimungen ausgelost werden, d. h. nach 
Dberschreiten dieser Grenzen erfolgt keine Keimung mehr. 

Das Samenmaterial entstammte dem Botanischen Garten 
in Tiibingen. 

III. Versuche. 
A. Lab i a t a e. 

Aus der groBen Zahl von Gattungen wurden diejenigen 
herausgewahlt, die bei Vorversuchen in kurzer Zeit hohe Keim
prozente aufwiesen und so fUr Keimungsversuche in Betracht 
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kommen ki:innten. 1m folgenden werden die Ergebnisse der Keim
versuche der einzelnen Samen angefiihrt. 

Tabelle I. 

Keimenergie der Samen von Eissholtzia Patrini vom 2. 9. 1925. 
Dauerbelichtung mit 100 MK. 

-

12 Std. I 24 Std. I 36 Std. I 60 Std. 

Tempcratuf ~Lkh~:;-;_k~l ~:UclrtlD~kel Licht: J:?unkel ~Licht:Dl;llkl't 

28 0 

27 0 

o 

o 

in Prozcnt 

5,0 93,0 16,25 98,0 17,5 o 

o 

23,0 

13,5 1.5 89,23 i 14,0 96,0 13,7.-, 

Elssholtzia Patrini Garcke. 

Material: Sorte I vom 29. August 1924, 
II 2. September 1925, 

III 3. September 1926. 

Das Minimum wurde im Licht bei 9°, im Dunkeln bei 11 0, 

das Maximum im Licht bei 38°, im Dunkeln bei 37 ° und das 
Optimum in beiden Fallen bei 28 ° gefunden. Die Keimkraft 
in 60 Stunden betrug im Licht 98,25 %, im Dunkeln 17,5 % 
(siehe Tabelle II). Die Samen von Elssholtzia Patl'ini erfahren 
also durch Licht starke Fi:irderung. Die Unterschiede der Minima 
und Maxima im Dunkeln und im Licht lassen sich dadurch er
klaren, daB sich zwei Faktoren summieren, namlich die Schadigung 
durch zu hohe bzw. zu niedrige Temperatur einerseits und die 
Schadigung durch Dunkelheit andererseits. , . 

Bei die~en Untersuchungen wurde gut nachgereiftes (1/2 Jahr 
altes) Material verwendet. Aber auch schon frisches Material 
zeigte die starke Lichtempfindlichkeit. So keimten frisch ge
erntete und sofort ausgelegte Samen im Licht zu 75 %, im Dunkeln 
zu 11 %; die Sam en waren also nur wenig nachreifebedtirftig. 
Nach P/2 Monaten keimten im Licht 88,5 %, im Dunkeln 13 %. 

Mit zunehmendem Samenalter nahm die Keimkraft ab, 
wahrend die starke Lichtempfindlichkeit zum Teil verloren ging. 
1 Jahr alte Samen der Sorte II keimten im Licht nur noch zu 87 %, 
im Dunkeln aber zu 31 %. Sorte I vermochte nach 2 Jahren im 
Licht nur noch zu 42 %, im Dunkeln zu 13 % zu keimen. Nach 
weiteren 8 Monaten im Licht nur noch zu 20 %, im Dunkeln 
zu 2 %. 

Teucrium Botrys L. 

Material: Sorte I vom 6. September 1924, 
II 27. Oktober 1925, 

III " 6. September 1926. 
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Das Minimum lag im Licht und Dunkel iibereinstimmend 
bei 12°, das Maximum im Licht bei 40°, im Dunkeln bei 41°. 
Das Optimum stimmte im Licht und Dunkeln iiberein, es lag 
bei 28°. Die Keimkraft in 5 Tagen ist dabei im Licht 70 %, im 
Dunkeln 49 %, also leichte Forderung durch das Licht. 

Deutlicher ist diese Forderung wiederum bei frisch geerntetem 
und sofort ausgelegtem Samen; im Licht keimten 12 %, im Dunkeln 
6 %, nach 2 Monaten im Licht 41,75 %, im Dunkeln 21,75 %, 
nach 3 Monaten im Licht 55 %, im Dunkeln 29 %. Die Nachreife 
vollzieht sich hier viel langsamer als bei El88holtzia Patrini, doch 
ist sie in einem hal ben Jahre beendet. 

Mit zunehmendem Samenalter nimmt die Keimkraft nicht 
so schnell ab, doch steigen anfangs noch die Dunkelkeimungen, 
so daB nach I Jahr das Verhalten im Licht und Dunkeln an
nahernd dasselbe ist (50 % bei der Sorte II). 2 Jahre altes Ma
terial keimte im Licht zu 30,25 %, im Dunkeln zu 29,5 %. 1m 
Verlauf eines weiteren halben Jahres traten keine iwesentlichen 
Veranderungen mehr ein. 

Meine Untersuchungen weichen von denen Kin z e 1 s sehr 
wesentlich abo Kin z e 1 sagt (Frost und Licht 1913, S. 86): 
"Wurde nicht durchfrorenes Saatgut angewandt, so keimte auch 
im Licht wahrend 2 Jahren kein Same. Die nach dieser Zeit nur 
I Monat (in Wasser eingesenkt) gelindem Frost ',lUsgesetzten 
Dunkelkulturen keimten aber ohne Belichtung bis zu 35 %, und 
nach spater erfolgender Belichtung noch etwas mehr, wiihrend 
die keiner Abkiihlung ausgesetzten Lichtkulturen auch weiterhin 
ohne Keimung verblieben." 

Meine Samen vermochten dagegen ohne Frostwirkung (sie 
wurden schon am 6. September geerntet und die alteren Sam en 
waren frostfrei gelagert), ja sogar schon in frischem Zustande 
teilweise zu keimen. 

Lophantu8 ani8atu8 Benth. 

Material stand nur vom 10. Oktober 1925 zur Verfiigung, 
so daB aIle Versuche damit ausgefiihrt wurden. 

Das Minimum fand sich im Licht und Dunkel bei 12°, das 
Maximum im Licht bei 39°, im Dunkeln bei 35°, das Optimum 
im Licht und Dunkeln bei 27°. Dabei betrug die Keimkraft 
in 5 Tagen im Licht 68 %, im Dunkeln 5 %. Die Forderung 
durch Licht ist also betrachtlich. Der Grund fiir das Auseinander
weichen der Maxima im Licht und Dunkeln diirfte derselbe sein 
wie bei El88holtzia Patrini. 

Sideriti8 montana L. 
'.' 

Material: Sorte I vom 3. Oktober 1924, 
II " 2. September 1925, 

"III 3. September 1926. 
Das Minimum war im Licht und Dunkel bei 12°, das Maxi

mum im Licht bei 40°, im Dunkeln. bei 41°, das Optimum in 
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Auch frisch geerntete Samen zeigten diese Forderung durch 
Dunkelheit; sie keimten im Licht zu 15 %, im Dunkeln zu 29,5 %. 
Nach einem halben Jahr war die Nachreife beendet. _ 

Die Keimkraft ging allmahlich verloren; im ersten Jahre 
langsam ; nach 2 Jahren aber keimten im Licht nur noch 16,5 %, 
im Dunkeln 21,5 %, nach einem weiteren halben Jahr im Licht 
14,25 %, im Dunkeln 17,25 %. 

Stachys silvatica. 

Material: Sorte I vom 18. Juli 1924, 
II 30. Juli 1925, 

III 4. August 1926. 

Diese Samen sollen nach Kin z e 1 erst nach starker Frost
WlrKung und bei starker Belichtung keimen. Es wurde nun ver
sucht, allein schon durch Anstechen, Einpumpen von Wasser, 
verschiedene Substrate (Saure und Basen in verschiedenen Kon
zentrationen und Nahrlosungen) die Samen zur Keimung zu 
bringen, aber ohne Erfolg, sowohl bei alten als auch bei neuen 
Samen. Erst durch Abschneiden der Spitze keimten im Licht 
20 %; im Dunkeln 10 %. 

Das legte die Afi;nahme nahe, daB das Wtirzelchen die harte 
Schale des nicht verletzten Samens nicht zu durchbrechen ver
mag, d. h. das Wtirzelchen ist mechanisch gehemmt. Die Frost
wirkung konnte dann moglicherweise einen EinfluB auf die Schale 
haben, eine Annahme, wie sie Kin z e I bei Sambucu8 nigra (1908, 
S. 642) gemacht hat, wahrend er bei dtinnschaligen Samen nur 
eine Kaltewirkung auf das Sameninnere annimmt. Auch B a a r 
sagte, daB in der Natur die Samenschale durch Frost gesprengt 
werden kann: 

Unter dies en Umstanden wurde von einer Bestimmung der 
Kardinalpunkte Abstand genommen. Auffallend ist aber, daB 
StaChY8 annua, also eine Art derselben Gattung, ohne Frost
wirkung ganz normal keimte (bei 28 ° im Licht 40 %, im Dunkeln 
19,5 %). Aus Materialmangel wurden weitere Versuche damit 
Licht ausgeftihrt. 

f 

B. C r u c i I era e. 
Wie bei den Labiatae wurden auch bei den Cruciferae gut 

md schnell keimende Samen zur nah~ren Untersuchung gewahlt. 

Barbaraea vulgaris R. Br. 
Material: Sorte I vom 7. August 1924, 

II 5. 1925, 
III ,,4. 1926, 

Das Minimum lag im Licht und Dunkeln bei 12 ° das Maxi
Qum bei 38°, das Optimum ebenfalls im Licht und Dunkeln 
lbereinstimmend bei 29°. Die Keimkraft im Licht betrug 90 %, 
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im Dunkeln 20 %. Die Forderung durch Licht war also 
sehr groB. 

Die frischen Sam en erwiesen sich als stark nachreifebediirftig; 
aus griinen Sehoten waren sie iiberhaupt nieht keimfahig, aus 
reifen nur zu 1 % im Licht, im Dunkeln zu 0 %. Nach 3 Woehen 
vermochten 7 % im Licht zu keimen, wiihrend im Dunkeln immer 
noch keine Keimungen auftraten und erst nach 2 Monaten keimten 
1 % gegeniiber 40 % im Licht. Nach 3 Monaten vermochten im 
Dunkeln 10 % zu keimen, im Licht dagegen 58 %. Nach einem 
halben Jahre war die volle Keimkraft erreicht. 

Die Lichtempfindlichkeit und die Keimfiihigkeit gingen nur 
langsam verloren, so daB nach 2 Jahren im Licht noch 52 %, im 
Dunkeln 24,5 % keimten. 

Berteroa incana DC. 

Material: Sorte I vom 14. November 1924, 
II 31. August 1925. 

III 8. September 1926. 

Das Minimum zeigte sich bei 8°, das Maximum bei 39 ° und 
das Optimum bei 28°. Bei allen im Licht und Dunkeln gleich. 
Die Grenzen, innerhalb deren Keimungen auftreten, sind hier 
weiter als bei den bisher untersuchten Samen. Die Keimkraft 
erreichte im Licht 93 %, im Dunkeln 75 %; die Forderung durch 
Licht ist also nur gering. 

Diese Forderung durch Licht zeigte sich auch schon bei 
frischem Material. So keimten reife sofort eingelegte Samen im 
Licht zu 27 %, im Dunkeln zu 18 %. Nach 3 Wochen im Licht 
schon zu 83,5 %, im Dunkeln zu 69 %. Die Nachreife war sehr 
rasch, schon innerhalb eines Monates beendet. 

Auf der anderen Seite ging die Keimkraft sehr rasch ver
loren. Nach 1 Jahr keimten im Licht 76,2 %, im Dunkeln 63,1 %. 
Nach 2 Jahren aber vermochten im Licht nur noch 3 %, im 
Dunkeln nur 2 % zu keimen. 

Sisymbrium Loeselii L. 

Material: Sorte I vom 7. August 1924, 
II 2. Juni 1925, 

III 22. Juli 1926. 

Das Minimum lieD sicli bei 9°, das Maximum bei 37° und das 
Optimum bei 27 0, jeweils im Licht und Dunkel iibereinstimmend, 
festlegen. Die Keimkraft erreichte im Licht 62,25 %, im Dunkeln 
38,5 %. Die F6tderung durch Licht war also auch nicht be
sonders stark. 

Die Nachrei\e verlief anfangs langsam; frisch geerntete Samen 
keimten nur zu 2 % im Licht, zu 1 % im Dunkeln; 3 Wochen 
altt} im Licht zu 12 %, im Dunkeln zu 3 %. Nach 2 Monaten 
ist die volle Nachreife erreicht. 
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1m ersten Jahr nahm die Keimkraft kaum ab; nach 1 Jahr 
keimten im Licht noch 59 %. im Dunkeln 26,5 %; nach 2 Jahren 
im Licht aber nur noch zu 21,75 %, im Dunkeln zu 8,75 %. 

Sisymbrium strirtissimum L. 

Material: Sorte I vom 1. August 1925, 
II 3. November 1926. 

Die Kardinalpunkte lagen im Licht und Dunkeln gleich: 
das Minimum bei 12°, das Maximum bei 37 ° und das Optimum 
bei 27°. Mit Ausnahme des Minimums ist also Ubereinstimmung 
mit Sisymbrium Loeselii. Auch die Keimkraft war nahezu die
selbe, 62 % im Licht, 48 % im Dunkeln. 

Auch frisch geerntete Samen verhielten sich bei den beiden 
Arten gleich. Samen aus griinen Schoten von Sisymbrium stric
tissimum keimten iiberhaupt nicht, aus reifen Schoten ebenfalls 
nur zu 2 % im Licht und zu 1 % im Dunkeln. Nach 6 Wochen 
vermochten im Licht 21 %, im Dunkeln 3,5 % zu keimen. Nach 
2 Monaten jedoch war die Nachreife ebenfalls zu Ende. 

Innerhalb des ersten Jahres veranderte sich die Keimkraft 
auch kaum. 2 Jahre altes Material fehlte, aber bei der groBen 
Ubereinstimmung mit Sisymbrium Loeselii diirfte hier wohl das
selbe gelten. 

IV. Vergleich der untersuchten Samen. 

Die Ergebnisse iiber die Kardinalpunkte der Temperatur 
lei den untersuchten Samen sind in Tab. II zusammengestellt. 
~uffallend ist, welch groBe Ubereinstimmung zwischen zwei 
ystematisch ganz verschiedenen Familien besteht, besonders 
)t-im Optimum, das zwischen 27 und 29 ° vorwiegend bei 27 und 
~8° liegt. Das Minimum ist zwischen 8 und 13°, meist bei 12°, 
las Maximum zwischen 35 und 410, meist bei 37°. Das Optimum 
5t im Licht und Dunkeln stets bei derselben Temperatur, wahrend 
d:inimum und Maximum bei den lichtempfindlichen Samen 
Jnterschiede zeigen: die Grenzen, innerhalb welchen Keimungen 
,uftreten, sind groBer im Licht als im Dunkeln, weil hier zu der 
;chadigung der zu hohen bzw. zu niedrigen Temperatur noch 
lie durch die Dunkelheit kommt. 

Bei den untersuchten Labiatae fanden sich neben mehr oder 
V'eniger stark lichtgeforderten Samen auch solche, die im Dunkeln 
eicht gefordert werden bzw. sich dem Licht und Dunkeln gegen
lber nahezu gleich verhalten. Unter den untersuchten Cruciferae 
anden sich nur Samen, die im Licht gefordert wurden. Doch 
,t die untersuchte Zahl nicht geniigend, urn eine allgemeine 
;iiltigkeit fUr diese zwei Familien aufzustellen. 

Die Nachreife war bei den einzelnen Samen verschieden, und 
s war nur insoweit Ubereinstimmung, als sie bei allen Sam en 
lach einem halben Jahr vollendet war. Neben Samen, die frisch 
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Lichtcmpfindlichkeit der untersuchten Samen. 

Tabelle III. 

Lichternpfindlichkeit der untersuchten Sarnen. 
Lichtintensitat 100 MK. Temperatur 28°. 

Vorquellung optimal. Nachwirkungszeit 48 Stunden. 
Mittelwerte aus je 4 X 100 Samen. 

Vor- • • I I I I' . 
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I 

19 Berteroa incana 
\ 

vom 31. 8. 1925 43,75 57,5 63,5 61,5 63,0 62,0 64,0 

12 Sisymbrium Loe-
.• elii vom 2. 6. 
1925 15,75 26,75 27,75 33,0 37.75 38.75 38.0 

12 Lophantus anisa-
tus vom 10. 10. 
1925 1,.'5 4.0 8.5 18.0 30.25 33.0 34.0 

16 Elssholtzia Patrini 

1
85

.
75 vom 3. 9. 1926 . 16,0 22.0 62.25 - 85,5 87.75 
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~t V: Zusammenfassung der Ergebnisse. 
~~:. Die Kardina~punkte der untersuchten Labiatae und Cruci
ferae zeigen viel Ubereinstimmung. Das Minimum liegt zwischen 
8 und 13°, bei den meisten Samen bei 12°. Optima finden sich 
bei 27, 28 und 29°, vorwiegend bei 27 und 28 0 ; Maxima zwischen 
35 und 41°, doch vorwiegend bei 37 ° (s. Tab. II). 

Die Optima zeigen im Licht und Dunkel tiberall Uberein
stimmung, wanrend die Minima und Maxima im Licht und 
Dunkeln bei den stark lichtgefOrderten Sam en Unterschiede 
zeigen (s. Tab. II). 

Die Nachreifezeit der einzelnen Arten ist sehr verschieden, 
und auch die Keimkraft geht verschieden Tasch verloren (S. 6). 

Ob ein Zusammenhang zwischen der Nachreifezeit und dem 
Verlust der Keimkraft besteht, konnte noch nicht festgestellt 
werden (S. 7). 

Die Lichtempfindlichkeit und die Zeit optimaler Vorquellung 
ist bei den untersuchten Samen ebenfalls stark verschieden. Obli
gate Licht- bzw. Dunkelkeimer fanden sich unte, den unter-
suchten Sam en nicht (S. 8). \ 

T ii bin g en, Botanisches Institut 
im November 1927. \ 
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I. Einleitung. 
1m folgenden wird versucht, durch Zusammentragen der 

Literatur tiber die Morphologie und Chemie des Algen-Starke
komes und seines Auf- und Abbaues ein moglichst geschlossenes 
Bild un serer gegenwartigen Kenntnisse zu entwerfen. Schon bei 
fltichtiger Kenntni~ der Algenliteratur wird es niemanden wundern, 
daB ein AbschluB nach keiner Richtun1! hin erreicht werden konnte. 
Es kommt daher dieser Zusammenstellung nur der Charakter eines 
Arbeitsprogrammes zu, in dem durch mogli!chst kritische Sichtung 
der Literaturangaben und der daran gekntipften Vorstellungen 
das Sichere yom Unsicheren nach den derzeitigen Kenntnissen 
abgehoben wird, urn kommende Untersucl\ungen in bestimmtere 
Bahnen zu lenken. Es kann nicht anders sein, als daB sich vielfach 
groBe Lticken finden, zu derenAusflillung nocl;l viele Untersuchungen 
notwendig sind. Einzelnes erfuhr durch eigene Untersuchungen 
und Nachprtifungen eine gewisse Erganzung. Vornehmlich geschah 
dies bei den Grtinalgen dort, wo auf Grund der Literaturangaben 
keine hinreichende Klarung. der Widersprtiche erreicht werden 
konnte. Seh! vieles harrt aber erst der Nachuntersuchung bzw. 
der Erganzung und konnte zur Zeit nur durch hypothetische Vor
stellungen tiberbrtickt werden. 

Zur Ausftillung !"olcher Lticken wurde bei den Grtinalgen in 
ausgiebiger \Veise zn Tatsachen gegriffen, die von hoheren Pflanzen 
bekanntgeworde~. sind. Dies glaubte icll tun zu durfen, weil in 
vielfacher Weise Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Organis~ 
mengruppen besteht. So muBte schon in einem vorausgeschickten 
Abschnitt, in dem eine Charakterisierung des zu behandelnden 
Stoffe'3 gegeben werden sollte, auf die Ergebnisse der Untersuchun
gen h6herer Pflanzen Bezug genommen werden, ',weil nur tiber 
deren Starkesubstanz entsprechend, eingehende ~eobachtungen 
vorliegen. Bei der Abfassung dieses Abschnittes nabe ich mich 
'mehr oder weniger eng an die zusammenfassenden barstellungen 
der einzelnen Teilgebiete angelehnt (A. Me ye r 1895, A m b ron n 
und Frey 1926, H. Pringsheim 1923,1925, Karrer 
1925). Die jtingst erschienene Darst~llung der Kolloidchemie der 
Starke von Sam e c (1927) konnte nicht mehr bentitzt werden. 

Einen vielleicht unverhaltnismaBig breiten Raum nehmen in 
dieser Zusammenstellung die Einzelheiten tiber das Pyrenoid ein. 
Da das Pyrenoid in der Mehrzahl der Falle ein Zellgebilde darstellt, 
an dem die Starkeabscheidung in der Algenzelle stattfindet, muB 
seine moglichst vollstandige Charakterisierung vorangestellt wer
den, soll seine Bedeutung beim SUirkebildungsvorgang erkannt 
werden. In den bisherigen zusammenfassenden Darstellungen ist 
eine kritische Sichtung des Chaos von sehr verstreut mitgeteilten 
Beobachtune-en und Vorstellun&en welche mehrfach auf unsicherer 
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Grundlage aufgebaut sind, nicht vorgenommen worden (0 1 t
manns 1923, Bd. 3, Schtirhoff 1924, Pascher 1926, 
G e i t 1 e r 1926). Da ohne eingehende Wtirdigung der verschieden
sten in Betracht kommenden Momente eine Sichtung nicht m6glich 
war, war bei der Abfassung dieses Abschnittes eine groBe Aus
ftihrlichkeit nicht zu vermeiden. Nur in dieser Weise konnte eine 
klarere Fassung des Wesens eines Pyrenoides erhofft werden. 

Zu diesem Zweck wurden auch mehrfach Nachuntersuchungen 
vorgenommen. Bei dem Umfang des Stoffes war es naturgemaB 
nicht moglich, aUe zweifelhaften Falle nachzuprtifen bzw. deren 
Unklarheiten zu beseitigen. Wo dies geschehen ist, haben kulti
vierte Algen, an denen die Entwicklung der verschiedensten 
Zellzustande klar und wiederholt feststellbar ist, den weitaus 
gr613ten Anteil. Neben den von mir jetzt in groBerer Zahl vor
liegenden absoluten Reinkulturen von Konjugaten (C z 11 r d a 1925 b, 
1926 a) verdankte ich Reinkulturen von Algen anderer systema tischer 
SteHung der Liebenswtirdigkeit des Herm Prof. E. G. P r in g s -
n e i m und besonders des Herm Dr. F. M a in x. Die Beobachtung 
an Meeresalgen wnrde mir durch gtitige Erteilung eines Reise
stipendiums seitens der B6hmischen Akac!emie der Wissenschaften 
in Prag ermoglicht. Hierfiir \Vie ftir die Uberlassung eines Arbeits
platzes an der Biologischen Station in Villefranche (Siidfrankreich) 
statte ich meinen warmsten Dank ab. Standortsbeobachtungen 
an SiiBwasseralgen wurden mehrfach an der Forschungsanstalt 
fUr Fischzucht und Hydrobiologie, Hirschberg in B6hmen, vor
genommen. 

Rei der Zitierung del' Literatur, weIche irgendwelche Angaben 
iiber Starkebildung enthalt, wurde moglichste Vollstandigkeit 
angestrebt. Dabei wurde allerdings meistens nur bis zu dem Jahr 
1880, zum Erscheinungsjahre der zusammenfassenden Arbeit 
von S c h mit z tiber die Algenchromatophoren, zuriickgegriffen. 
Nur ausnahmsweise werden noch altere Arbeiten erwahnt. DaB 
Vollstandigkeit nicht erreicht werden konnte, geht aus dem Um
stande hervor, daD nicht die ganze systematische Literatur erwahnt 
werden konnte, in der sich verstreute und anmerkungsweise ein
geschaltete Angaben oder Vermutungen vorfinden. Die Voll
standigkeit kann sich nur auf Arbeiten beziehen, wo ausfiihrlichere 
Angaben tiber zu besprechende Erscheinungen gemacht werden. 
Aber auch hier konnte nicht in ein jedes Original Einsicht genom
men werden; teils infolge der Unmoglichkeit einer Beschaffung, 
teils aus Unkenntnis der Sprache (russisch). In solchen Fallen 
wurden Referate beniitzt. Bei der Zitierung der Literatur wird 
meistens nur dort, wo eine Auffindung der Bezugsquclle schwierig 
ist, die Seitenzahl angegeben. 
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Erster Teil. 

Das Starkekorn. 
II. Zur Charakterisierung der Starkekorner im all· 
gemeinen: Die Starkekorner der hoberen Pflanzen. 

1. Was bezeichnen wir als Starke? 
Ais Starke wird seit altersher jene Substanz bezeichnet, die in 

hoheren Pflanzen nach unseren heutigen Kenntnissen in besonderen 
Zellorganellen, den Plastiden, als eine bestimmt gefonnte und be
stimmt strukturierte Masse durch die Lebenstatigkeit der Zellen 
entsteht. Diese Massen bezeichnet man auch ais Starkekorner. Aber 
auch die durch mannigfache Eingriife verallderte, aus dem Starke
korn hervorgehende Substanz wurde mit diesem Namen bezeichnet. 
Da aber Ieider nicht immer der Zustand der "Starke" ersichtlich 
gemacht ist, so kann es Ieicht zu Unklarheiten kommen. Es hat 
sich wohl aus diesem Grunde in der chemischen Literatur die 
Bezeichnungsweise "native Starke" fur das vollkommen unver
anderte Naturprodukt eingeburgert. Werm auch heute un sere 
Kenntnisse eine Charakterisierung der verschieden stark verander
ten Starkekornsubstanz noch nicht gestatten, daher die verschiede
nen Zustande noch nicht mit besonderen N amen belegt werden 
konnen, so sollte es doch nicht unterlassen werden, darauf hin
zuweisen, daB dieBezeichnungsweise "Starke" nur fUr den von der 
Pflanze geschaffenen Zustand des Stoffes vorbehalten bleiben sollte. 

Die ausschlieBliche Lokalisation der Starkekorner in Plastiden 
ist von Me y e r (1895) mit genereller Geltung ausgesprochen 
worden, nachdem vorher S chi m per (1880) die Gebundenheit 
der Starkekornbildung an die Plastid en erkanrt.t hatte. Er konnte 
an Hand· einer Reihe von Beispielen zeigen, d~B die anscheinend 
frei im Cytoplasma liegenden Starkekorner, auch wenn sie eine 
bedeutende GroBe erreicht haben, ebenso wie in der Jugend von 
Plastidensubstanz umgeben sind. Wo die direkte Beobachtung 
des unbehandelten Objektes den Nachweis nicht erbringen konnte, 
hat die farberische Differenzierung der Plastidenhulle ihre Existenz 
erwiesen. Er hat die fixierten Objekte mitteis Saurefuchsin gefa.rbt. 
Wo dieses Nachweisverfahren versagt, empfiehlt es :-ich, cines dEf 
nachstehenden Verfahren anzuwenden: K nIl sch e Methode (Saure
fuchsin nach Al t man n, Toluidinblau, Aurantiaalkohollosung) oder 
Raw i i z sche Methode (1895) (Beizung mit Tanninlosung, Brech
weinstein, Farbung mit Gentianaviolett) bzw. deren Modifikation 
von N e m e c (1906) bei fixierten Objekten, bei Iebenden die 
Silberimpragnierung nach Mol i s c h (R u h 1 and 1912). Bei 
den ganz groBen Starkekornern ist aber auch dann die Existenz 
einer Plastidenhulle urn das horn nicht zu erweisen. Me y e r 
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(1895, S. 163 u. f.) hat an einem konkreten Falle durch Rechnung 
gezeigt, daJ3 die Schichtdicke der Plastidenhulle groBer Starke
kamer nur etwa eine halbe WellenHinge grurten Lichtes betragen 
kann und sich daher der Sichtbarmachung entziehen muB. Da 
die Anlage und das anfangliche Wachstum der Starkekarner immer 
in Plastiden erfolgt und wir Plastidensubstanz auch an graBeren 
Kamem noch eine Zeitlang nachweisen konnen, so ist dem .M e ye [
schen Satz uneingeschrankte Geltung bei allen Phanerogamen 
beizumessen. Z i m mer man n (1894), S a It e r (1898), 
Guilliermond (1912), Maige (1926a). 

2. Die auBere Gestalt in Abhangigkeit von der 
Wachstumsart und den raumllchen Verhaltnissen. 

Das Zustandekommen der allbekannten, mannigfaltigen, 
innerhalb bestimmter Grenzen aber charakteristischen auJ3eren 
Form der Starkekomer haherer Pflanzen ist zweifellos in erster 
Linie durch die Wachstumsart der Starkekomer bestimmt. 

Die alteren Autoren (N age I i 1858, H 0 f me is t e r 
-1865, u. a.) nahmen an, daB die Starkekamer durch Einlagerung 
von neuer Substanz in die vorhandene (Intussuszeption) groBer 
werden. Erst seit den Ausfiihrungen .M eye r s (1895) wurde 
diese Annahme durch die viel naherliegende Vorstellung vom 
Wachstum der Korner durch Anlagerung neuer Substanz (Apposi
tion) verdrangt. Damit erscheint es durchaus nicht ausgeschlossen, 
daB sekundiir die abgelagerten Substanzen chemische Verande
rung en durchmachen, wie wir das bei vielen Zellmembranen 
finden, bei denen die gleiche Streitfrage lange Zeit erartert worden 
ist. Uber die Art der Substanzzunahmen unterrichtet uns der 
Schichtenverlauf, der ein Abbild der in den aufeinanderfolgenden 
Zeitraumen hinzugekommenen Substanzvermehrung darstellt. 
Wird das junge Starkekom zentral im Plastiden abgelagert und 
wird bei seiner GroBenzunahme die Plastidensubstanz allseits 
gleichmaBig verteilt, ist die durch den Zuwachs entstehende 
Schichtung oft, aber nicht immer, konzentrisch. 1st aber die 
Plastidensubstanz ungleich an der Oberflache des jungen Starke
kornes verteilt, so beobachtet man die starkste Schichtzunahme 
dort, wo die meiste Plastidenmasse angesammelt ist. 1\1 eye r 
kommt daher zu dem SchluB, daB die Menge der abgelagerten 
Substanz proportional ist der Menge der dort angesammelten 
Plastidenmasse. Dieser, an groBen Starkekornern zu beobachtende 
Zusammenhang laBt aber unerklart, wieso es bei den noch kleinen 
Starkekornern, welche in den noch vollig rundlichen Plastiden 
eingeschlossen sind, zur Ausbildung ellipsoidischer Formen kommt. 
Es mussen offenbar noch andere Umstande beim Wachstum der 
Korner mitspielen (1\1 a i g e 1926 b). Fur die ungleichartige Um
hullung der groBen Starkekorner durch Plastidenmasse wird man 
deren innere Beschaffenheit (Vikositat) verantwortlich machen 
mussen. Diese Dinge sind von Me ye r (1895) ausfiihrlich und 
zusammenfassend beschrieben worden. Diesbezuglich sind in def 
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Folgezeit kaum wesentlich neue Tatsachen hinzugekommen, 
sondern es ist das Bekannte nur erweitert worden (S a 1 t e r 1898, 
Kraemer 1910, Guilliermond 1912, Maige 1926). 

In zweitel' Linie nimmt die Art der Behinderung der Starke
korner beim Wachstum einen nicht unbedeutenden EinfluB auf 
die Ausbildung ihrer Gestalt. Das Wachstum wird durch die in der 
Vlskositat und OberfIachenspannung von Plastiden- und Zyto
plasmasubstanz gegebene Krafte allein in nennenswerter Weise 
nicht gehemmt. An zahlreichen Beispielen kann man sehen, daB 
dadurch allein einzeln in Plastiden wachsende Starkekorner 
(M eye r s 1895 monarche oder einfache SHirkekorner) nicht 
gehindert werden konnen, sich nach allen Richtungen des Raumes 
gleichmiiBig auszubilden, auch dann, wenn die betreffenden 
Plastiden im dunn en zytoplasmatischen Wandbelag eingebettet 
sind. Es muB daher in gewisser Hinsicht auffallen, daB in jenen 
Fallen, wo in einem Plastiden zwei oder mehrere Star,kekorner 
(M eye r s polyarche oder zusammengesetzte Starkekorner) 
gleichzeitig angelegt werden und diese beim Wachstum aufeinander
stoBen, nicht auch in ihrer primar ihnen zukommenden Gestalt 
sich ausbilden, da sie bei dem dazu notwendigen Auseinander
rucken doch die gleichen Gegenkrafte zu uberwinden haben, wie 
in jenen Fallen, wo nur ein Starkekorn im Plastiden wachst. 
Bei vielen Pflanzen entstehen beim gleichzeitigen Wachstum 
mehrerer Stiirkekorner im Plastiden Starkekorngestalten, die so 
aussehen, als hatten sich die Starkekorner an den einander zu
gekehrten Seiten durch Verhinderung einer Substanzablagerung 
an der Ausbildung der primar zu erwartenden gewolbten Ober
Wi.che gehindert, als waren sie hier nicht weitergewachsen, sondern 
nur an den freien Oberflachen. Die Untersuchung des submikro
skopischen Baues mittels des polarisierten Lichtes zeigt aber, 
und das scheint bisher nicht genugend betont worden zu sein, 
daB die Starkekorner auch an den einander zugekehrten, eben en 
Beruhrungsflachen weitergewachsen sein mussen. Daraus ist der 
SchluB zu ziehen, daB es nicht die mechanische Behinderung sein 
kann, auch nicht die mangelnde Zufuhr an Baumaterial in der 
dunnen, trennenden Plastidenlamelle zwischen den beiden Starke
kornern, sondern daB es bestimmte Einflusse, die dann erst zur 
Geltung kommen, Wenn die Oberflachen der beiden wach~enden 

. Starkekorner einander sehr nahekommen, bewirken, daB die bis
herige Richtung der kleinsten kristallinischen Einheiten der Starke
substanz, der sogenannten Micellen, aufgegeben wird und von 
nun an immer senkrecht auf die Plastidenlamelle abgelagert 
werden (Aob. 1 c). Welche Umstande es sind, die diese neue An
ordnung der Mizellen bedingen und die eine Entstehung ebener 
Beruhrungsflachen zur Folge haben, ist unbekannt. 

Bei anderen Pflanzen geht das Wachstum zweier oder mehrerer 
Starkekorner in einem Plastiden in anderer Weise vor sich. Sobald 
die beiden Starkekorner einander mit den Oberflachen nahe
kommen, bleibt anscheinend keine Plastidenlamelle zwischen 
ihnen als Trennungsflache erhalten, so daB das weitere Wachstum 
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in der Weise weitergeht, daB die beiden oder rnehreren Starke
korner wie ein Einzelindividuurn durch Anlagerung gerneinsamer 
Schichten weiterwachsen. Es entstehen so zusamrnengesetzte 
Starkekorner. In diesern FaIle scheint die mangelhafte Zufuhr 
an Baurnaterial durch Diffusion zu den einander zugekehrten 
Flanken der Starkekorner einen weiteren Zuwachs an den einander 
zugekehrten Flanken zu unterbinden. Ob die beiden Prozesse an 
die Eigenart der Plastidensubstanz der betreffenden Pflanze ge
bunden sind oder ob sie durch Veranderung des Plastidenzustande::, 
in einer Pflanze nebeneinander vorkomrnen konnen, ist nicht 
sieher entschieden. 

3. Ole Innenstruktur. 
Urn den inneren Bau oder mit anderen Worten die Struktur 

eines Starkekornes in den Zustand, wie er von der Pflanze erzeugt 
worden ist, zu untersuchen, stehen uns heute vier verschiedene 
Wege zur Verfiigung: die mikroskopische, die ultrarnikroskopische 
Beobachtung, die Beobachtung irn polarisierten und irn Rontgen
licht. 

a) Beobachtung im durchfallenden Licht. 
Wir wissen durch die Untersuchungen vornehrnlich von 

Nageli (1856), Biitschli (1895, 1897, 1899, 1904), 
Me y e r (1895), daB die Starkekorner bei der iiblichen mikro
skopischen Beobachtung bei etwa 1000facher VergroBerung, wenn 
auch nicht bei jeder GroBe und nicht bei allen Pflanzen, meist 
eine Schichtung erkennen lassen, die durch eine verschiedene 
optische Dichte konzentrischer oder exzentrischer Schalen ver
ursacht wird. Was die Ursache dieser Dichteverschiedenheit ist, 
ist auch heute nicht geklart. Sie soIl en nach den Anschauungen 
von Hugo v. M 0 h I (1858), H 0 f rn e is t e r (1867) durch 
verschieden groBen Wassergehalt der einzelnen Schichten bedingt 
sein. Tatsachlich lassen sich auch die Schichten, wie man schon 
darnals wuBte, durch Veranderung des Wassergehaltes des Starke
kornes und durch Anwendung von Farbstoffen (z. B. K ram e r 
1910) verschieden deutlich darstellen. Die verschiedene optische 
Dichte ist indessen doch nur die Folge einer primar gegebenen 
verschiedenen Substanzbeschaffenheit. Me y e r (1891 a, 1895) 
glaubte, daB vornehmlich die neuerliche Losung der jiingst an
gelegten Schichten durch diastatische Fermente verursacht sein 
solI. Trotz der uns heute richtig erscheinend'en Kritik dieser Er
klarung durch K r a b b e (1890) hielt er an dieser Anschauung 
fest (1920). Schon der angenornrnene verschiedene Wassergehalt 
konnte darauf hindeuten, daB die Substanz der verschiedenen 
Schichten, die durch Anwendung des N amens "Starke" als etwas 
Einheitliches hingestellt wird, rnoglicherweise verschieden ist, 
daB also zwei oder mehrere, vielleicht nur kolloidchernisch, nicht 
aber chemisch ungleichartige Substanzen beteiligt sind. Die Ur
sache fUr den verschieden groBen Wassergehalt der Schichten 
ist bis in die neueste Zeit nicht aufgeklart worden. Es hat zwar 
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neuestens Z w i k k e r (1921) auf Grund umfassender Versuche 
die Ansicht geauBert, daB die Schichtung durch verschiedenen 
Kationengehalt (Kalium, Kalzium) entstehen sol1. Ben e c k e -
J 0 s t (1923) stellt aber wohl im Hinblick auf die Untersuchungen 
anderer Forscher diese Ansicht als fraglich hin. 

Schon der M eye r schen Anschauung liegt der Gedanke 
zugrunde, daB. ?ie Sc~ichtung i~. d~rekten Zu.sammenhang mit 
den ii.uBeren Mlheubedmgungen, namhch dem Llchtwechsel, stehe, 
und zwar dermaBen, daB die tags vorher zugekommenen Schichten 
in der Nacht wiederum von Enzymen angegriffen werden und auch 
teilweise wieder gelost werden. Der Gedanke war damals nicht 
neu. Neu ist uns der Erklarungsversuch. Durch ungleich starke 
L6sung soll die verschiedene Lichtbrechung und damit der 
Schichtenaufbau zustande kommen. Diese Moglichkeit des Zu
standekommens der Erscheinung ist, wenn auch nicht in den 
Einzelheiten, so doch darin, daB eine PeriodizWit entsprechend 
dem Lichtwechsel entsteht, bis in die neueste Zeit erwogen worden 
(Salter 1898, Sande Backhuyzen 1920 b), ohne 
indessen einen direkten Zusammenhang trotz eingehender Beob
achtungen bewiesen zu haben. Es scheint mir, daB wir nach dem 
heutigen Stand unserer Kenntnisse einen so einfachen Zusammen
hang gar nicht erwarten konnen. 

AuBer der Schichtung sehen wir hei den Starkekornern 
hOherer Pflanzen bisweilen eine Radialstreifung, die mit dem 
submikroskopischen Aufbau in irgendeinem Zusammenhang steht. 
Bei manchen Starkekornern ist sie ohne Vorbehandlung ziemlich 
deutlich zu sehen. Anderen Starkesorten scheint sie zu fehlen. 
Sie wird besonders deutlich bzw. nachweisbar bei Beginn der 
Quellung mittels schwacher Alkalien, Sauren, beim beginnenden 
Abbau del' Korner mittels Enzymen und unter einer Reihe anderer, 
kunstlich hervorgerufener Bedingungen (vgl. M i k 0 s c h 1887, 
Fischer 1903, Buscalioni 1893, Kramer 1910, 
Gertz 1922b). 

Diese Radialstreifung beruht optisch auf del' gesetzmaBigen 
Anol'dnung der zu mikroskopisch sichtbarer GroBe herangewach
senen Micellenverbande Nag eli s, der Trichite 1\1 eye r s. 

In vielen Stal'kekornern ist das Zentrum der Schichtung 
besonders im trockenen Zustand des Kornes auffallend deutlich. \ 

. Diesen Punkt nennt man das "organische Zentrum". Von hier aus \ 
hat das Wachstum des Kornes seinen Anfang genommen. In aus
getrockneten Starkekornern findet sich an seiner Stelle haufig ein 
spaltenformiger, mehrstrahliger Hohlraum, den wir uns nach den 
heutigen Vorstellungen in der Weise entstanden den ken mussen, 
daB es durch die Wasserabgabe del' wasserreicheren inneren 

• Schichten zur ZerreiBung der innersten Teile des Kornes kommt. 

b) U1tramikroskopische Beobachtung. 
Mit diesen Einzelheiten ist wohl alles Wesentliche erschOpft, 

was unter den gewohnlichen Beobachtungsverhaltnissen im durch
fallen den Licht erkannt werden kann. Man hat aber auch die 
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Ultramikroskopie zu HiIfe genommen, urn weitere strukturdle 
Einzelheiten des Baues zu erfassen (G aid uk 0 v 1906). Wel1n 
auch die uItramikroskopische Beobachtungsmethode weit hin<lus 
in jenes mit dem gewohnlichen Mikroskop unerreichbare Gebiet 
vordringen la13t, so bleibt doch ihre Gesamtleistungsfahigkeit iur 
den in Rede stehenden Zweck unvergleichlich weit hinter dtm 
des gewohnlichen Mikroskopes zuruck. 1m Wesen der Methode 
liegt es begrtindet, daB sie un sere Kenntnis vom Gefiige des Starke
kornes nicht fordern konnte. Mehr als bereits Bekanntes hat die 
Untersuchung nicht ergeben. 

c) Beobachtung im polarisierten und RontgenHcht. 
Frtihzeitig wurde man darauf aufmerksam, da13 die kugeligen 

Starkekorner bei Betrachtung zwischen gekreuzten Nikolen eill 
bestimmt geartetes Aufleuchten zeigen. Dieses ist derart, daB die 
dunkelbleibenden Teile zusammen ein windfltigelartiges Kreul. 
ergeben, dessen Arme senkrecht aufeinander stehen und mit den 
Schwingungsrichtungen der Nikole zusammenfallen. Diese Er
scheinung wird nur verstandlich auf Grund der Annahme einer 
Doppelbrechung kleinster Teilchen, die gesetzma13ig radiar an
geordnet sind. Die Doppelbrechung ist zur Zeit Nag eli s . 
v. M 0 hIs, B ti t s chI is eingehend untersucht worden. Au! 
Grund der vorhin erwahnten Erscheinung hat auch N a. gel l 
die bekannte geistreiche Hypothese tiber den Bau der "organi
sierten Substanz", im besonderen der Starkekorner, entwickelt. 
Diese eine Zeitlang aber wieder bestrittene Hypothese ist 
schlie13lich auf Grund der neuesten Forschungen zum Grund
stein der modern en Kolloidchemie geworden. 

Nag eli schlo13 aus der eigenartigen Auihellung eines Starke
kornes zwischen gekreuzten Nikolen und dem Versch winden dieser 
optischen Erscheinung bei der Losungsquellung, da13 die Starke
kornsubstanz aus winzig kleinen Teilchen bestehen mu13, die eine 
nach kristallographischen Gesetzen geregelte Innenstruktur be
sitzen. Jedes Teilchen, welches er "Micell" nannte, zeigt wie 
ein Kristall mit gerader AuslOschung die gro13te Hel1igkeit, wenn 
es mit seiner radialstehenden optischen Achse in der Diagonal
stellung zwischen gekreuzten Nikolen steht. Da viele solche 
Micellen in gleicher Weise mit ihren kristallographischen Achsen 
einem Zentrum, dem "organischen Zentrum", zugeordnet sind, 
mu13 die bekannte Figur entstehen. 

Bei der "Losung" der Starke werden naeh den Vorstellungen 
Nag eli s die Micellen aus ihrer Anordnung gebraeht, und es 
kann daher aueh beim Weiterbestehen ihrer doppelbreehenden 
Eigenschaften infolge ihrer Unordnung ihre Doppelbrechung nicht 
mehr gesehen werden. 

Diese Vorstellung wurde in def Folgezeit zunaehst allgemein 
angenommen (v. M 0 h 1 1858, H 0 f m e i s t e r 1867), obgleich 
sie naeh dem heutigen Stand unserer Kenntnisse noeh nicht be
grtindet war. Auch A. Me ye r (1895) hat die Doppelbrechung 
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der Starkekorner als Stlitze flir seine Auffassung der Starkekorner 
als Sphaerokristalle, aufgebaut aus radial angeordneten Trichiten, 
herangezogen. Die von Nag eli entwickelte Vorstellung liber 
die Entstehungsursache~ der Doppelbrechung der Starkekorner 
wurde spater von H. F 1 S c her (1898) und C zap e k (1913) 
unter Hinweis darauf, daB auch Gelaggregate bei symmetrischer 
Verteilung innerer Spannungen doppelbrechend sind, angezweiielt. 
Bei der Durchsicht der alteren Literatur finde ich aber auch bei 
alteren Autoren, so bei H 0 f m e is t e r (1867), bereits Stellen, 
aus denen hervorgeht, daB sie sich dieser Moglichkeit bewuBt 
waren und daB sie diesen moglichen Einwand, so eingehend sie 
es damals konnten, berlicksichtigt haben. Da sie offen bar liber
sehen worden sind und sie eigentlich schon die Einwande 
F is c her s hinfallig machten, sei eine wortlich wiedergegeben 
(H 0 f me is t e r 1867, S. 389): 

"Das Amylum ist noch besser geeignet, die Entdeckung 
Nag eli s vorzuflihren, daB Spannungsverhaltnisse an 
der Doppelbrechung organisierter Substanzen unbeteiligt 
sind, als die Zellmembranen. Unterwirft man eine im ge
Hirbten Gesichtsfelde des Polarisationsmikroskopes Jiegende 
isotrope kleine Glaskugel einem sehr maI3igen Drucke, indem . 
man eine Glasplatte auf sie legt und schwach preBt, so 
flammt sie so fort in der intensivsten Interferenzfarbe auf. 
Amylumkornchen dagegen kann man bis zum Bersten 
quetschen, ohne daB unter gleichen Verhaltnissen ihre Be
ziehungen zum polarisierten Licht sich andern." 

vVichtiger als der F is c her sche Einwand war jedoch der, 
den man auf Grund der Wi e n e r schen Entdeckung machen 
konnte (nach Am b ron n 1926). Dieser hat namlich gefunden, 
daB eine an sich amorphe, also einfach brechende Substanz, falls, 
sie in Form von Blattchen oder Stabchen in paralleler Anordnung 
zusammengefiigt ist, also von andersbrechenden Zwischenlagen I 
gesetzmaI3igdurchsetzt ist, Doppelbrechung ergibt. Die Richtigkeit 
der Nag eli schen Vorstellungen, daB die Starkemicellen Eigen
loppelbrechung besitzen, die von ihm seinerzeit noch ungenligend 
egrlindet war, ist aber schlieI31ich durch die Untersuchungen von 
.mbronn (1917, siehe 1926, daselbst sind die frliheren Mit
)ilungenzitiert), mittels des polarisierten Lichtes undvon Her z 0 g 
nd Jan k e auf rontgenspektroskopischen Wege eindeutig er
"iesen worden. 

Am b ron u hat darauf aufmerksam gemacht, daB eine 
tabchendoppelbrechung keinen nennenswerten Anteil an der 
loppelbrechung der Starkesubstanz haben kann, da sich die 
tarke der Doppelbrechung bei Durchtrankung nicht andert. 

Da das polarisierte Licht ein verlaBliches und fiir manche 
wecke ein willkommenes Hilfsmittel darstellt, den inncren Aufbau 
~nnenzulernen, solI in Klirze auf das Wesentlichste, soweit es 
1S Starkekorn betrifft, eingegangen werden. 

Von dem optischen Verhalten der einzelnen Micelle ist in Er
inzung des £rliher Gesagten noch zu bemerken, daB es sich nach 
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den verschiedenen Richtungen des Raumes nlcht gleich verhalt. 
Wiirden in den verschiedenen Richtungen im Micell die ent
sprechenden Brechungsexponenten wie in einem Kristall als 
Radienvektoren gezeichnet, so ergii.be sich eine bestimmt geformtc 
FHi.che, die als Indexellipsoid oder optische Indikatrix bezeichnet 
wird. Bei der Betrachtung eines Kristalles konnte jeweils nUr 
cine Schnittflache des so gedachten Indexellipsoidesgesehen werden. 
Jene Schnittflii.che, weIche zwei aufeinander senkrecht stehenc1t, 
Achsen dieses Ellipsoides enthalt, bezeichnet man als ciie Index
ellipse. Urn durch Untersuchung mittels des polarisierten Lichtes 
die Beschaffenheit des Indexellipsoides zu kennzeichnen, ist e~ 
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Abb. 1. 

UmriLIzeichnungen von verschieden geformten Stiirkekornern 
mit schema tisch eingezeichneter, im polarisi<rten Licht sicht
barer Aufhellungsfigur. NN und N'N', Polarisationsebenen. 
a) Secale cereale (Endosperm); die beiden ohne schwarzes 
Kreuz versehenen Starkekorner geben die Grol.lenordnung 
an, wo keine Aufhellung mehr sichtbar ist. b) Euphorbia 
splendens (Milchsaft); in einer urn 45 Grad von dieser 
gedrehten SteHung bleibt das Korn dunkel. c) Ein zusammen
gesetztes Stiirkekorn von Zea Mays. Beachtenswert die Art 
der Aufhellung an den Beriihrungsseiten. Mit Zeichen-

apparat; 666fache Vergr. 

notwendig, wenig
stens zwei diesE r 
drei moglichen IL
dexellipsenzu unter
suchen, urn das Acl,
senverhii.ltnis des In
dexellipsoides fest
zustellen und zu en t
scheiden, ob wir es 
mit einem zwei- oder 
dreiachsigem El1i 1=
soid (optisch ein
oder zweiachsigen 
Kristall) zu tun 
haben. 

1m Starkekorn 
miissen aber die Mi
cellen so angeordnet 
sein, daJ3 eine ger 
Ach~en des Index
el1ip~oides ~enkrech t 
auf der Schicht
Wiehe steht. Diese 
GesetzmaJ3igkei t ist 
aus dem optischen 
V erhal ten kugeliger 

und unregelmaJ3ig geformter Starkekorner zu folgern. Betrachten 
wir namlich exzentrisch oder unregelmaBig gebaute Starkc
korner bei hinreichender GroBe z\vischen gekreuzten Nikolen 
und beachten das einzig aufschluBreiche Verhalten jener 
Micellen, deren Achsen unter 45 0 zu den Kikolebenen liegen, so 
erblickt man kein orthogonales, sondern ein verzerrtes Kreuz 
oder eine Ausloschungsfigur, die noch mehr davon abweicht. Hier 
ist keine gesetzmaBige Orientierung der ausgeloschten Partien 
zum Entstehungszentrum des Kornes anzutreffen, wie wir es bei 
kugeligen Starkekornern finden. Man bemerkt jedoch, daB die 
Verteilung der aufgehellten Partien keine vollig regellose ist. 
Wir finden die maximal aufgehellten Partien iiberall dort, Wa die 
Schichtenlinie des Starkekornes unter 45 0 zur Schwingungs-
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richtung der Nikole verlauft. Wenn hier also eine maximale Auf
hellung der. Micellen ~rfolgt, so miissen zw~i Ac~~en ihres Index
ellipsoides III der optIschen Ebene und glelchzelt1g unter 45 0 zu 
den Schwingungsrichtungen der Nikole liegen; d. h. die eine 
Achse des Indexellipsoides steht senkrecht auf der Schichtflache. 
Bei den kugeligen Starkekornern, wo die Schichten Kugelschalen 
sind, ist die auf der Schichte senkrechtstehende Ellipsoidachse 
gleichzeitig radial im Korn angeordnet. Wir konnen daher um
gekehrt iiberall dort, wo wir keine Schichtung sehen, die uns 
einen wichtigen Anhaltspunkt fUr die Wachstumsart des Starke
kornes abgibt, diese aus der Lage ausgelOschter Micellgruppen 
mit Sicherheit erschlieJ3en (Abb. 1 und 2). 

Die Aufhellung einzelner Micellen ist zu unbedeutend, um 
erkannt zu werden. Dazu ist die gleichsinnige Wirkung vieler zu 
einer dickeren Schichte zusammengeordneter Micellen notwendig. 
Eine solche Schichte ist im Sti.i,rkekorn nur dort gegeben, wo die 
Schichtflache unter 90 0 

zur optischen Ebene 
und unter 45 0 zu der 
Schwingungsrichtung der 
Nikole steht. Bei kugeligen 
Starkekolmrn ist dies bei 
Betrachtung des Starke
kornes im groJ3ten op
tischen Schnitt der Fall. 
Die Micellen jener Schicht
£lache, welche parallel zur 
optischen Ebene verlauft, 
haben zWar auch zwei Ach
sen ihres Indexelli psoides 
in der optischen Ebene an

Abb.2. 
Veriinderung der Aufhellungsfigur bei Drehung 
eines eJ(;zentrisch gebautenStiirkekornes (KartoffeJ). 
Schematisiert. NN, N'N', PoJarisationsebenen. 

geordnet, aber die Achsen sind zueinander verschieden orientiert, 
so daJ3 wir aus dem optischen Verhalten dieser Micellen im polari
sierten Licht iiber das Verhaltnis dieser beiden Achsen zueinander 
nichts erfahren. Mittels der Untersuchung im polarisierten Licht 
kann demnach nicht entschieden werden, ob das Starkekornmicell 
optisch ein- oder zweiachsig ist. N ur aus den rontgenspektrischen 
Untersuchungen Her z 0 g s und Jan k e s wissen wir, daJ3 
den Starkekornmicellen ein dreiachsiges Ellipsoid, entsprechen<il. 
dem rhombischen System mit dem Achsenverhaltnis 0,7252 : ~ 
: 0,5509, bei Reis-, Mais- und Weizenstarkekornern identisch, ZU4 

kommt. Dadurch, daJ3 die dritte Achse offenbar keine bestimmte \ 
Orientierung im Starkekorn besitzt, bleibt im polarisierten Licht 
die Doppelbrechung unsichtbar. Jene Micellen aber, deren eine 
auf der Schichte senkrechtstehende Ellipsoidachse in einem 
gro.Beren Winkel zur optischen Ebene oder zur optischen Ach"e 
des Mikroskopes stehen, zeigen hinsichtlich ihres optischen Ver-

:haltens eine Zwischenstellung zwischen den bEiden Extremfallen. 
, Zum Schlusse dieser Schilderung der Strukturverhaltnisse der 
'phanerogam en Starkekorner muJ3 einer gewissen Ungenauigkeit, 
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die wir bei der Darstellung dieser Erscheinungen in manchen 
Werken vorfinden, gedacht werden. Wir finden namlich die untlr 
gewissen Umstanden miBverstandliche Angabe" daB sich a It e 
Starkekomer doppelbrechend erweisen. Das ist offen bar so ge
dacht, daB alle Starkekorner von einer bestimmten GroBenordnung 
an sich im polarisierten Licht als doppelbrechend erweisen Denn 
die kleinen SHirkekomer zeigen nicht die Erscheinungen der Doppel
brechung, Wenn wir auch mit gutem Recht annehmen durfen, 
daB alle, auch die kleinsten Starkekorner, doppelbrechend sincl, 
so laBt sich diese Vermutung nicht direkt durch Untersuchung im 
polarisierten Licht erweisen. Die kleinsten Starkekorner einer 
Kartoffeiknolle oder anderer Speicherorgane bleiben, wie be
kanntlich auch die sogenannten "autochtonen" Starkekomer der 
Chloroplasten hoherer Pflanzen, zwischen den gekreuzten Nikolen 
vollig dunkel. Das dunkle Kreuz ist nicht mehr zu sehen, wenn 
die Starkekorner die GroBe von 4 f1. Durchmesser unterschreiten. 
Von 3 f1. Durchmesser bleiben sie zwischen gekreuzten l\ikolen 
vollkommen unsichtbar. 

Es findet sich schon bei H 0 f me is t e r (1867, S. 38~)) 
eine Stelle, wo eingehend auf diese Erscheinung hingewiesen wircl. 
Er sagt dort: "Ganz junge, kleine Amylumkomer sind isotrop. 
Sehr bald aber werden sie doppelbrechend, lange bevor in den 
wachsenden Komern die besten Mikroskope eine Spur von Schich
tung erkennen lassen..... Von der Isotropie junger Amylum
korner uberzeugt man sich mit Leichtigkeit bei der Untersuchung 
eines jeden Durchschnittes eines jugendlichen, Starkemehl bil
denden Gewebes (z. B. einer erbsengroBen Kartoffel) im gefarbten 
Gesichtsfeld des Polarisationsmikroskopes. Die Amylumkomer in 
den jiingsten Zellen modifizieren gar nicht die Farbe des Gesichts
feldes. Sie bleiben in der Kartoffel einfach brechend, bis sie einen 
Durchmesser von 4 mm uberschritten haben. Je alter (und nur 
im allgemeinen groBer) die Komer sind, um so intensiver ist ihre 
Doppelbrechung. Kleine, 4-5 mm Durchmesser haltende Kornchen 
aus alten Winterkartoffeln sind stark doppelbrechend. 1m Chloro
phyll" (gemeint sind damit die Chloroplasten) "eingeschlossene 
oder aus solchen befreite Amylumkomer zeigen ganz in der Regel 
keine Spur von Doppelbrechung." Aus diesen Zeilen geht hervor, 
daB nicht alle Korner die in Rede stehenden Eigenschaften in 
erkennbarer Weise zeigen, Wenn auch im einzelnen der Grund fiir 
das verschiedene Verhalten groBer und kleiner Starkekomer heu te 
anders ausgelegt werden muG, als es von H 0 f m e is t e r ge
schehen ist, der das heute bereits fallengelassene Intussuzeptions
wachstum der Starkekorner verteidigt hat. Wir durfen nicht 
die kleinen Starkekorner als einfachbrechend ansehen, weil sie 
die Doppelbrechung in erkennbarer Weise nicht zeigen. Fur diese 
Auffassung liegt weder eine Notwendigkeit, noch ein Grund vor. 
AIle gleichgroBen Starkekorner wachsender Kartoffeln und aus
gereifter Kartoffeln sind, sob aid sich ihre GroGe unter 4 f1. bewegt, 
ohne erkennbare Doppelbrechung; alle gleichgroBen Komer iiber 
4 .u Durchmesser zeigen, wie ich mich durch eigene Untersuchungen 
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tiberzeugt habe, die Erscheinungen der Doppelbrechung. Auch 
tiber den Winter gelagerte Kartoffeln haben Starkekorner vom 
gleichen Verhalten. Ein Einflu13 des Alters der Starkekorner 
konnte an Hand ihrer Doppelbrechung nicht nachgewiesen werden. 

4. Sonstige physikallsche Erscheinungen. 

a) "Die Loslichkeit" der Stiirkekorner. 
Die intakten Starkekorner geben in Wasser von Zimmer

temperatur (20 0 C) nichts abo Die Starkekornsubstanz ist unter 
diesen Umstanden praktisch unloslich. Daher hat man die in be
sonderer Weise vorbehandelte Starkekornsubstanz, die sich im 
Wasser zerteilen la13t, als "losliche Starke" von der unbehandelten 
"nativen" Starke unterschieden. Praktisch ist die UnlOslichkeit 
an den kauflichen Starkemehlen, die ein verschiedenes, langeres 
Reinigungsverfahren mitgemacht haben, nicht immer vollkommen. 
Es zeigt oft eine Aufschwemmung von Starkekarnern Abgabe von 
Starkesubstanz. Schon die rasche Austrocknung der Starke im 
Vacuum bringt Veranderungen mit sich, die eine mehr oder 
weniger starke Verteilbarkeit der Starketeilchen erlaubt (W 0 1 f f 
und Fe h r e n b a c h 1905, .M a 1 fit a n 0 und M 0 s c h -
k 0 ff 1910). DaB sich die native Starkekor:t;lsubstanz in Wasser 
von Zimmertemperatur nicht zerteilen la13t,' scheint durch die 
jtingsten Untersuchungen von Z w i k k e r (1921) und die Be
obachtungen van de Sande Bakhuyzen (1926 b) be
statigt zu sein. Der erste der beiden fand, daB sich auch im Wasser 
von ZimmertempE:ratur von Weizenstarkekarnern, falls sie zer
rieben sind, schon im Verlauf von 10 Minuten etwas Starkekorn
substanz verteilen la13t. Aus dieser Beobachtung la13t sich, worauf 
noch spater zurtickzukommen sein wird, der Schlu13 ziehen, daB 
die inneren Teile des Starkekorns sich etwas anders verhalten 
als die peripheren. Man wird demnach im allgemeinen die un
behandelten und intakten Starkekorner im Wasser auch in langeren 
Zeitraumen ftir unlOslich halten, Wenn der Einflu13 fremder Or
ganismen ausgeschaltet ist. 

Wird eine exsikkatorentrockene Starke in reines Wasser von 
Zimmertemperatur eingetragen, so bemerkt man elne andere Er
scheinung an ihr: die Quellung. Die Starke nimmt unter be
trachtlicher Warmeentwicklung und Volumenzunahme eine be
schrankte Wassermenge auf. Sind in dem Wasser verschiedene 
Stoffe gegenwartig, so kann die Intensitat der Quellung erhaht 
oder erniedrigt werden. QuellungsfOrdernd wirken Sauren, Basen 
und eine Reihe von Salzen. Die Wirkung der Salze ist haupt
sat:hlichst auf die Anionen zuriickzuftihren (S a m e c 1927). 

Nach der Intensitat ihrer Wirkung geordnet, ergeben sie die 
B: 0 f me i s t e r sche lyotrope Reihe. Dabei ist zu beachten, daB 
manche der in haherer (2-6 molarer) Lasung quellungsfordernden 
Anionen in niederen Konzentrationen quellungshemmend wirken. 
,Bemerkenswert ist weiter, daB sich die Quellungswirkung mancher 
fa1ze bei Steigen der Temperatur umkehrt. AuBer den genannten 
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Stoffen gibt es noch andere, weIche Nichtelektrolyte sind, und die 
dennoch stark quellungsfOrdernd wirken. Genannt seien Harnstoft 
und Chloralhydrat. Ihr Verhalten ist recht auffallend. 

Das Que11en der Starke unter dem EinfluB der genannten 
Stoffe muB tiberall dort berticksichtigt werden, wo die Unter
suchung der Gestalt und Struktur von SHirkekornern nach Be
handlung (Fixierung) erfolgt. Durch die einsetzende Quellun§:" 
konnen andere Lagerungsverhaltnisse vorgetauscht werden. 

1m Wasser allmahlich erwarmt, bHihen sich die Starkekorner 
bei Erreichen eines bestimmten Temperaturpunktes auf, wobei die 
resistenteren peripheren Schichten eine Art Htille urn den inneren, 
fltissigeren Inhalt bilden. Dann platzen diese Btillen und der 
im Inneren befindliche Inhalt ergieBt sich nach auBen. Bei weiterer 
Tem pera tursteigerung komm t es zur vollstandigen Losungsquellung. 
Schon frtihzeitig hat man verschiedene Starkesorten auf diese Er
scheinung hin untersucht und gefunden, daD sie sich untereinander 
hinsichtlich der wirksamen Temperaturhohe verschieden verhalten. 
Die alteren Angaben tiber die Hohe jener Grenztemperatur lauten 
ftir die einzelnen Starkesorten etwas verschieden. Der Grund liegt 
in der Bestimmungsmethode, die den Pun.l{t nicht objektiv genug 
feststellen lieB. Erst in neuerer Zeit wurde eine Methode eingefUhrt. 
die ftir vergleichende Studien genaue Bestimmungen erlaubt 
(S a m e c). Diese neueren Bestimmungen ergaben als Grenz
temperaturpunkte folgende Werte: Oryza 72°, Zea 68°, Secale 
55°, Triticum 62 0, Solanum tuberosum 72°. Diese Zahlen zeigen, 
daB diese Differenzen ganz erheblich sein konnen. Der Grund fUr 
dieses verschiedene Verhalten ist noch ungeklart. 

Eine starke Forderung der Starkequellung hat man sich schon 
seit langem auch nutzbar gemacht. Wir tragen bekanntlich dann, 
wenn es sich urn den Nachweis kleiner Starkemengen in Form 
von' kleinen Starkekarnern im Gewebe oder in der Zelle handelt, in 
Chloralhydrat ein, das mit Jod gesattigt ist. Die an sich kleinen 
Starkekorner vergroBern sich bedeutend und erscheinen durch 
ihren Farbton viel deutlicher von ihrer Umgebung abgehoben. 

Vollig andersartig verlauft die Lasung der Starke, wenn sie 
im Organismus "mobilisiert" wird. Als bewirkendes Agens treten 
hier die Enzyme (Amylasen) auf. Hier kommt es nicht dazu, 
daB die Abbauprozesse die ganze Substanz eines SHirkekornes 
auf einmal verandern, sondern der Abbau geht immer nur an 
kleinen Partien vor sich. Die tibrigen Teile bleiben, soweit wir es 
nach der Jodreaktion und der Struktur behaupten konnen, zunachst 
unversehrt weiter bestehen (K r a b b e 1890 u. a.). Der Abbau 
eines Stiirkekornes kann dabei von allen Seiten gleichzeitig und 
mit gleicher Geschwindigkeit vor sich gehen, so daB wir diesen 
Vorgang bildlich mit einem "AbschmelzungsprozeB" vergleichen 
kannten. Vielfach wird aber nicht die ganze Oberflache gleich
zeitig dem Abbau unterworfen. Nur bestimmte Partien werden 
von auBen her angegriffen, wahrend sich in unmittelbarster 
Umgebung unversehrt gebliebene Teile Hnden. Die Lasung 
schreitet an klein en Partien aus unbekannten Grunden allein in 
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die Tiefe des Karnes, so daB Kanale, oft mit senkrecht abzweigenden 
Seitenkaniilen, entstehen. Man spricht bekanntlich diese Er
scheinung als die "Korrosion" an. Durch Erweiterung der Kanale 
kommt es zum Zerfall des Starkekornes in Bruchstiicke, die spiHer 

, auch dem Abbau verfallen. Auch auBerhalb der Pflanze wird diese 
Art des Starkekornabbaues seitens der Enzyme beobachtet. 

b) Ihre Farbbarkeit durch Farbstoffeinlagerung. 
Es ist eine Konsequenz der kolloiden Natur der Starkekorn

substanz, daB sie Farbstoffe, die meistens selbst wohl Kolloide 
sind, aufnimmt. Von solchen besonders geeigneten sind zu nennen: 
Methylviolett (l\f eye r 1895), Keutralrot, Safranin, Fuchsin, 
Gentianaviolett, Methylgriin, ]ofgriin, Brillantgriin, Nilblau, 
Thionin, Chrysoidin, Indulin (H. F is c her 1905). Weniger 
rasch aufgenommen werden: Hamatoxylin, Methylenblau, Bis
marckbraun, S.-Fuchsin, Indigokarmin; nicht, aufgenommen 
werden: Karmin, Kongorot, Anilinblau, Cyanin, wasserlOsliches 
Nigrosin (H. F is c her 1905). 1m Flemmingschen Dreifarben
gemisch, das haufig zur Gewebe- und Zellfarbung ange'wendet wird, 
nehmen die Starkekorner intensivviolette Farbung an. Auch 
gelingt eine Farbung der Starkekorner durch Erzeugung eines 
Niederschlages von Berliner Elau '(M eye r 1895, S. 120) oder 
durch Abscheidung von metallischem Silber in der aufeinander
folgenden Behandlung der Starkekorner mit Silbernitrat, Kochsalz
losung und Belichtung (C 0 r r ens 1892, S. 331). Bei der so
genannten "inversen Tinktion" (N erne c 1906), bei welcher das 
Objekt zunachst mit Tannin behandelt wird, bleibt die Farbung 
der Starkekorner z. B. mit Gentianaviolett unverandert. Das 
Wesen der Aufnahme der Farbstoffe ist nicht entspnichend unter
sucht und geklart (siehe hierzu Hall e r 1927). 

c) Jodreaktion. 
Als ein sehr wichtiges Reagens fiir den Starkenach.weis muB 

das kolloide lod, wie es sich z. B. in wasseriger L6supg bildet, 
angesehen werden.' Umstande, welche zur Aufhebung des:.Jwlloiden 
Zustandes des Jodes fiihren, wie z. B. die Anwesenheit von Stoffen, 
welche das lod in echte Losung bringen, Alkohol, Chloroform, 
Chloralhydrat in hoher Konzentration, oder die Anwesenheit redu
zierender Stoffe, Pyrogallol, Brenzkatechin, Rydrochinon, Resorcin, 
Formaldehyd heben die Farbreaktion auf. Ebenso vernichten 
Alkalien die Jodfarbe. Unter dem EinfluB von J tritt bei der 
Starke meistens eine Blauung ein, die bei Gegenwart groBerer 
Jodmengen in Schwarzblau iibergeht. Die Fiirbung ist selbst 
unter gleichen Bedingungen bei den verschiedenen Starkesorten 
aber nicht gleich. Der Farbton zeigt vielfach Abanderungen nach 
Violett und Rotviolett. Die Starkekorner bestimmter Pflanzen
teile mancher Pflanzen zeigen aber noch viel gro13ere Abweichungen. 
Die Starkekorner im Arillus von Chelidonium maju8 (K age 1 i), 
im Endosperm von Oryza 8ativa var. glutinosa (G r is), in Em-

Rpihpftp Rot r.pntr"lhL Rd. XLV. Aht T Hpft 2. 
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bryonen von Serapias Lingua, Phalaenopsis, Stanhopea oculata 
(T r e u b), in den Laubblattern von Iris germanic a, Gentiana lutea 
(M eye r), Swertia perennis, Monotropa H ypopitys u. a. (R Us
sow), im Endosperm von Panicum rniliaceum var. canditu/i[ 
glutinosum, Sorghum vulgare var. glutirwsum (nach M eye r 
1895, S. 80), auch im Embryosack von Podophyllum peltatlOn 
(L ubI i n e row n a 1925) zeigen eine rote Jodfarbe. Diese Tat
sache wurde viel zu Spekulationen tiber die chemische Beschaffen
heit dieser Starkekorner sowie der von Rhodophyceen heran
gezogen. Ein jedes solches Unternehmen muB in seinem Wert 
als sehr zweifelhaft hingestellt werden. Denn, wie gleich noch 
naher ausgefiihrt werden wird, spricht das Wesen der Erscheinung 
gegen solche einfache Zusammenhange. 

Diese langere Zeit flir eine chemische Reaktion gehaltene 
Erscheinung ist nach den neuesten Untersuchungen (siehe 
K a r r e r 1925) eine Adsorbtionserscheinung. Daflir lassen sich 
folgende Umstande anflihren: 1. die Jodaufnahme erfolgt nach 
den Gesetzen der Adsorbtion; 2. eine ganze Reihe von Stoffen 
von ganzlich anderem Aufbau zeigen bei Jodzusatz die gleiche 
Farbenerscheinung wie die Starkekornsubstanz. Von solchen 
seien genanl1 t: kristallisierte Cholsaure (blau), amorphe Cholsaure 
(braun), Lanthanazetat, Narcein, Saponarin u. a. Mol is c h 
(1920) entdeckte die merkwtirdige Tatsache, daB auch manche 
anorganische Salze (Natrium-, Lithium-, Kalium-, Ammonium-, 
Barium-, Silberkarbonat Kaliumnitrat) eben so wie Pflanzenaschen 
bei Hinzufligen von ChlorzinkjodlOsungen Stoffe ergeben, welche 
blaue Farbe annehmen. Bei den vorhin genannten organischen 
Stoffen tritt eine Jodfarbung auf, sobald die Substanz in Micell
bildung tibergeht, sie verschwindet, wenn die Micellarstruktur 
aufgegeben wird. Die Jodfarbenreaktion ist also an die be
stimmte kolloide Beschaffenheit des Stoffes gebunden. DaB sich 
die Farbenerscheinungen der andersartigen Stoffe eben so ver
halten wie die der Starke, geht aus den Untersuchungen der Chol
saure hervor, wo ebenfalls die flir Adsorbtionserscheinungen 
charakteristischen GesetzmaBigkeiten beobachtet wurd~n. Kun 
wissen wir aber auch, daB selbst bei einer weitgehenden Micell
verkleinerung bei der Starkekornsubstanz die Jodfarbe erhalten 
bleiben kann. Es sind Disaccharide und Trisaccharide bekannt, 
welche die Jodfarbe nicht in Losung, sondern erst nach dem Aus
fallen, nach Bildung von Molektilaggregaten, zeigen. Zur Beurteilung 
des Wertes der Jodreaktion muB noch im Auge behalten werden, 
daB sich selbst mit der Starke nahe verwandte Kohlehydrate recht 
verschieden verhalten konnen. Erinnert sei an das Paramylon 
der Euglenen, das doch strukturell wie auch physikalisch und nach 
dem Totalhydrolyseprodukt zu schlieBen mit der Starke vollig 
tibereinstimmt, weder unbehandelt noch behandelt nach Jod
zusatz eine Farbreaktion zeigt (S. 214). Ferner sei darauf auf
merksam gemacht, daB die Jodfarbe der Starkekorner hoherer 
Pflanzen mit ihrer Abweichung nach Rot keine GesetzmaBigkeit 
zu dem Amylopektingehalt der betreffenden Starkesorte zeigt, der 
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zu erwarten Ware, da das Amylopektin allein mit Jod eine rot
violette Farbe, die Amylose allein eine reinblaue Farbung an
nimmt. Aus all den genannten Tatsaehen geht hervor, daB auf 
Grund der Jodfarbe vorlaufig keinerlei irgendwie gestaltete Vor
stellungen tiber die chemisehe oder physikaliseh-ehemische Be
schaffenheit des Kohlehydrates entwickelt werden konnen, da 
das Wesen der Farbenerscheinung noeh nicht geklart ist. 

Die Erscheinung wird derzeit so gedeutet, daB die Starkekorn
substanz sowie andere ahnlich sich verhaltende Stoffe ein Schutz
kolloid ftir das kolloide Jod abgibt. Die Anschauung wird auf 
folgende Tatsachen gesttitzt: AIle Umstande, welche die kolloide 
Natur des Schutzkolloides oder die Schutzwirkung dieses aufheben, 
wie z. B. Erwarmen, zu reichlicher Zusatz an Jodkalium, fiihren 
zur Vernichtung der Farbung. Restlos aufgeklart ist indessen 
das Wesen der Erscheinung nicht. Neuerdings erst sind Erschei
nungen bekannt geworden, welche auf die Existenz einer che
mischen Verbindung hindeuten wtirden '(E u I e r naeh K a r r e r 
1925). 

Fiir den Biologen bemerkenswert ist vielleieht noeh, daB 
durch Behandlung der Starke mit Chtomsaure (1-·10 %) die 
Quellbarkeit und die Jodreaktion dauernd ausbleiben, ein Um
stand, der gelegentlich beim Starkenachweis ebenfalls zu bertick
sichtigen sein wird (H a r z 1906). Auch die Gegenwart von 
Formaldehyd verhindert die Jodfarbe. Diese Erscheinung ist 
nach W 0 h I gem u t h (1919) auf die mit Jod nieht reagierende 
Formaldeh ydstar kever bin dung zurtickzufiihren. Bemerkenswert 
ist auch die Beobaehtung yom N e m e c (1902), daB durch 
Behandlung mit sehr hoher oder sehr niedriger Temperatur die 
SHirkekorner so verandert werden, daB sie nicht mehr die Jod-
~aktion zeigen. Sie erscheinen nur gelblieh gefarbt. Erst nach 
,ehandlung mit verdtinnten Sauren stellt sich die normale Blau
irbung wieder ein. 

5. Zur Chamle dar Starkekornsubstanz. 
a) Kolloidchemische Erseheinungen. 

Durch Verquellung der Starke entsteht eine Art "Losung", 
ie seit langem als Kleister bezeiehnet wird. pas gewonnene 

. .l:'rodukt unterscheidet sich in physikaliseher Hinsicht wesentlich 
von einer echten Losung durch die Art der Stoffverteilung. 

Viele anorganische und sehr viele organische Stoffe geben 
bekanntlich keine molekulardispersen Losungen, sondern sie werden 
im Losungsmittel nur zu groBeren oder kleineren Molekiilaggregaten 
zerteilt. DaB in diesen Aggregaten die einzelnen Molektile gesetz
maBig zusammengeordnet sind, kann fiir gewisse Stoffe unter 
gewissen Umstanden, namlich dann, Wenn sich die Molekiilaggregate 
zu noch gr6Beren Verbanden gesetzmaBig zusammenschlieBen, 
aus dem Verhalten im polarisierten Licht entnommen werden. 
Sind sie namlich zu gentigend groBen Verbanden zusarnmen
geschlossen, so erweisen sie sich als doppelbrechend. Zu Stoff en 

8* 
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von diesem Verhalten gehort auch die Starkesubstanz. 
Aus der Beschaffenheit solcher kolloider Losungen ergibt es sich 
ohne weiteres, daB es nicht maglich ist, sie rein chemisch zu charak
terisieren. Die Konstitution und Konfiguration des einzelnen 
Molekiiles kann in dieser Losungsform nicht ermittelt werden. 
Bei manchen Stoffen mit der Eigentiimlichkeit, keine molekular
dispersen Losungen zu geben, gelingt es jedoch, durch Ver30nderung 
der AuBenbedingungen (Losungsmittel) die Verteilung des Stoffec: 
weiterzutreiben, bis schlieBlich nur noch einze1ne Molekiile im 
Losungsmitte1 vorhanden sind. In solchen Fallen wird es moglich 
sein, tiber den Molektilbau, auch wenn der Stoff sonst meist in 
Molekiilverbanden vorkommt, Aufklarung zu erhalten. Wenn eO' 
aber nicht gelingt, solche geeignete AuBenbedingungen zu finden, 
in denen die Verteilung des Stoffes durch Uberwindung der iiber
molekularen Kr3oite, welche die Molekiile zu groBeren Verb30nden 
zusammenhalten, in die einzelnen Bausteine zu zerlegen, so 
werden wir tiber aie wirkliehe MolekiilgroBe und den Molekiilbau 
im ungewissen bleiben. Das vorhin Genannte ist nur bei einer kleinen 
Anzahl von Stoffen maglich geworden, nieht aber bei den bio
chemisch wichtigsten Stoffen, den Kohlehydraten und Eiweif3. 
Urn den konstitutionellen und konfigurativen Bau der St3orke
substanz kennenzulernen, ist es auch hier unbedingt notwendig, 
die Substanz in die Elementarmolekel zu zertrtimmern. Es wurden 
verschiedene Wege dazu eingeschlagen, ohne daB man indessen 
bis heute dieses ZieI erreicht hatte. 

Urn einen AnhaItspunkt tiber den Grad der Zertriimmerung 
von MolekiiIaggregaten zu besitzen, ist es zun30chst notwendig, 
diese Zertriimmerung messend zu verfolgen. Die Starke der 
Molekiilaggregatzertriimmerung wird an der GroBe der Molekiil
aggregate gemessen unter gleichzeitiger Kontrolle mit jod. Fiir 
das Gewicht der Molekiilaggregate hat Sam e c den Ausdruck 
"Molat" eingefiihrt. Fiir den zahlenmaBigen Ausdruck gewinnt 
man die notwendigen experimentellen Grundlagen durch osmo
metrische Messungen. Die Messung der raumlichen GroB,e del 
Molekiilaggregate geschieht durch Ultrafilter von gemessenel 
Porenweite. An Hand dieser Beobachtungen ist es mit der wohl 
nicht ganz ausreichenden Zuhilfenahme von Jodreaktion und 
Reduktionsfahigkeit maglich, die in verschiedener Weise herbei
gefiihrte Substanzzertriimmerung zu verfolgen. Die beiden letzt
genannten mit herangezogenen Beobachtungsmethoden geben uns 
einen gewissen Anhalt, ob nicht gleichzeitig eine Zertriimmerung 
der Elementarmolekel einhergeht. 

Untersucht man die unter bestimmten Umstanden gewon
nenen St3orkelosungen auf die GroBe der Molekiilaggregate bei 
verschiedenen St3orkesorten, so ergeben sich ganz verschiedene 
Werte. In der Tab. 1. sind einige von Sam e c erhaltene, dem 
Buche K a r r e r s entnommene Zahlen aufgenommen. Diese 
Zahlen sind nicht konstante GraBen. Sie sind sehr veranderlich 
je nach der Dauer der Behandlungsweise. Allgemein 130Bt sich 
beobachten, daB alIe auf eine Veranderung der Molekiilaggregat-
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groBe hinwirkenden Einfliisse stets nur eine Verkleinerung des 
Molekiilaggregates ergeben. Will man daher verschiedene Starke
sorten in dieser Richtung miteinander vergleichen, so ist besonders 
darauf zu achten, daB die Untersuchungsbedingungen streng ein
gehaIten werden. 

1m Sinne der obigen AusfUhrungen, daB es fUr die Festlegung 
des chemischen Baues der Starkesubstanz notwendig ist, diese in 
einzelne Molekiile zu zerlegen, war man auf verschiedensten Wegen 
bemiiht, Methoden zu finden, die es erlauben, die groBen Molekiil
aggregate in kleine V er bandp und nac h Maglichkei t in die Elemen tar
moIekeI zu zerlegen, ohne aber die Elementarmolekel selbst irgend
wie zu verandern. Von einer Reihe verschiedener Verfahren 
kommen fiir analytische Zwecke nur wenige in Betracht, da die 
meisten anderen vorgeschlagenen Methoden in besonders starkem 
MaBe auch das Elementarmolekel angreifen. Das sind besonders 
die Methoden, welche mit Sauren arbeiten. Diese eignen sich nur 
fiir technische Zwecke. Fiir wissenschaftliche ,Zwecke am brauch
barsten sind zurzeit nur jene Verfahren, wekhe mit neutralen 
MitteIn arbeiten. Zu nennen ist das Verfahren von Z u 1 k 0 v sky 
(1880), Mal fit an 0 und M 0 s c h k 0 f f '(1910). 

Die von Z u I k 0 V sky vorgeschlagene Lasung der Starke 
geschieht durch Erhitzen in Glyzerin auf 230,° C. Das Produkt 
ist eine im Wasser leicht zerteilbare Substanz'. mit einer inneren 
Reibung kristalloid gelOster Stoffe. Man spricht daher die so 
behandelte Starkesubstanz als "lasliche Starke" an. Das Produkt 
zeigt eine unveranderte Jodreaktion, reduziert nicht Fe h lin g -
sche Lasung. DaB eine weitgehende Molekiilaggregatzertriimme
rung erfolgt ist, beweist der Umstand, daB es gelungen ist, einen 
gewissen Anteil dieser Ioslichen Starke durch Kollodiummembranen 
zu ultrafiItrieren. Aus dieser Beobachtung foIgt, daB die Molat
groBe unter 2000 herabgedriickt worden ist, ohne mit den an
gewendeten Priifmethoden irgendwelche Anzeichen einer MolekiiI
veranderung zu geben. Ob wir es in diesem ultrafiltrierten Anteil 
bereits mit den Elementarmolekeln zu tun haben, ist ungewiB. 

Bei Einwirkung von Oxydationsmitteln gehen graBere Ver
anderungen vor sich. Sauren spalten in der Hitze die Starke
kornsubstanz quantitativ in Glukose. Als Zwischenprodukte 
iieser Spaltung treten Stoffe auf, die man unter dt\m, Sammel
o.amen "Dextrine" zusammenfaBt. Unter dem EinfluB von AI
kalien, z. B. N~tronlauge, bilden sich Additionsverbindungen. 
Dxydationsmittel, wie Wasserstoffsuperoxyd, Bromwasser, Sal
petersaure u. a., bewirken immer erst ein.e Hydrolyse, dann erst 
~ine Oxydation. Allen diesen Eingriffen geht eine Umwandlung 
V"oran, deren Ergebnis zunachst eine lOslichgemachte Starke ist. 
Die Vorgange sind im einzelnen unbekannt. 

Mit der Zunahme des Alters eines Kleisters entstehen in ihm 
mregeImaBige, bisweilen auch vallig rundliche Gebilde. Bei 
::liesem ProzeB, der nach den neuesten Forschungen als ein Aus
]ockungsprozeB anzusprechen ist, kommt es nach gewissen 
Jhysiko-chemischen Veranderungen der in Losung befindlichen 
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Molekillaggregate zur abermaligen Wirkung der im Verkleisterungs
prozeB aufgehobenen iibermolekularen KraJte, und unter diesem 
EinfluB kommt es wieder zur Aggregation in groBeren Micell
verbanden. M a que nne (1903) bezeichnete diese Erscheinung 
als "Retrogradation". Diese Erscheinung war aber schon vor 
M a que nne von B ii t s chI i (1897 c) ausfiihrlich beschrieben 
worden. B ii t s chI i sah in diesem ProzeB die Bildung "kiinst
licher Starkekorner", weil die kugeligen Aggregate schon auBerlich 
eine gewisseAhnlichkeit mit den Starkekornern besitzen. Vor aHem 
war es aber der gleiche strukturelleAutbau, derihn dazu veranlaBte, 
in diesem ProzeB einen auBerhalb des Plastiden moglich ge
wordenen StarkebildungsprozeB zu sehen. Diese kiinstlichen 
Produkte zeigen eben so wie die Starkekorner radiale Struktur, 
mit dem von Starkekornern her bekannten kristalloptischen Ver
halten. Trotzdem diese Gebilde in den beiden Richtungen den 
Starkekornern vollig gleichen, diirfen wir diese Erscheinung nicht 
zur Erklarung der Starkekornbildung im Plastiden heranziehen. 
Die Untersuchungen von Sam e c (1914) haben namlich gezeigt, 
daB unter den Entstehungsbedingungen "kiinstlicher Starkekorner" 
die ViskosWit der Losung abnimmt und daB gleichzeitig damit 
die Leitfahigkeit zunimmt. Es handelt sich demnach urn den 
Austritt von Elektrolyten aus den Starkemicellen, die, wie wir 
noch horen werden, das kleisterbildende Prinzip des Kleisters dar
stellen. Die Bildung starkekornahnlicher Aggregate ist also nach 
Sam e c ein Denaturierungsvorgang. 

Mit einer sehr ahnlichen oder gleichen Erscheinung hat es 
B ii t s chI i (1897 b) zu tun gehabt, als er die gleiche Aggregation 
von Micellen zu den gleichen Gebilden aus der ,,16slichen Starke, 
Kahlbaum" durch AlkohoWillung erhalten hat. Mit dieser Angabe 
deckt sich auch gut eine Mitteilung von van deS and e 
B a c k h u y zen (1926 b), nach der die von zerriebenen Starke
kornern in ganz kurzer Zeit bei Zimmertemperatur in Losung 
gegangenen Micellen bei Alkoholfallung morphologisch und physi
kalisch gleiche Gebilde ergeben. 

b) Zur Chemie der Starkekornsubstanz. 

Die Auf b auk 0 m po n e n ten e i n e sSt a. r k e k 0 r n e s. 

Schon Nag eli (1858) hat zur chemischen Untersuchung 
der Starkekornsubstanz die geloste Form, also den Kleister, 
herangezogen. Er machte schon die Feststellung, daB im Kleister 
wenigstens zwei durch ·ihre Loslichkeit verschiedene Stoffe ent
halten sein miissen. Die durch Fallung getrennten Komponenten 
unterschied er durch die Namen "Starkezellulose" und "Granu
lose". In der Folgezeit hat sich zunachst A. Me ye r (1895) 
mit der chemischen Zusammensetzung der Starke befaBt. Den 
Untersuchungen entsprang eine neue Bezeichnungsweise: "Amy
lose a" und "Amylose [1", Auch diese Bezeichnungsweise hat sich 
aber nicht allgemein durchgesetzt. Sie wurde von der von M a -
que nne (1903) vorgeschlagenen Bezeichnungsweise verdrangt. 
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Dieser Forscher hat die zwei isolierbaren Komponenten eines 
Starkekornes eingehender prazisiert und hat sie durch die Namen 

Amylose" und "Amylopektin" unterschieden. Auf die Charak
~risierung der als Komponenten aufgefaBten Stoffe von seiten 
lieser genannten Autoren wird hier im einzelnen nicht eingegangen, 
veil sie heute nur mehr historisches Interesse besitzen. 

Eine gewisse Ausfiihrlichkeit innerhalb des hier gezogenen 
~ahmens solI nur den neuesten Forschungen in dieser Richtung 
uteil werden. 

Nach einer ausfiihrlicheren Untersuchung dieser Dinge durch 
iatin Gruszewska (1912) hat in erster Linie Samec 
tnd seine Mitarbeiter einen tieferen Einblick in das Wesen der 
,eiden Komponenten ermoglicht. Durch Heranziehung neuer 
,fethoden zur Trennung (Elektrodialyse) an Stelle der Fallungs
tlethode mittels Alkohol oder Essigsaure wurde zunachst ein 
nderes Mengenverhaltnis der beiden Komponenten festgestellt. 
~ei del' Fallungsmethode stellte Gat i n - G r u s z e W s k a 
ine Amylopektinausbeute von 40-45 %, Sam e c mit dem 
lei chen Verfahren in manchen Fallen bis zu 60 % . fest. Die 
~lektrodialyse ergab jedoch fiir die gleiche Starkesorte (Kar
offel) 73,5 % Amylopektin. Auch die kolloidchemische Charak
erisierung dieser Stoffe wurde nach neuen Methoden vorgenommen. 

Zur Charakterisierung der aus dem Starkekleister gewinnbaren 
,toffe sei folgendes kurz zusammengestellt: 

Die Amylose stellt im durch Dialyse entsprechend gereinigten 
:ustand eine vollig aschefreie, pulverig beschaffene Substanz dar. 
hre heiBen, wasserigen "Losungen" sind klar, diinnfliissig und 
ilden keinen Kleister. Durch Jod wird sie blau gefarbt. Beim 
lbkiihlen oder beim Altern solcher Losungen fallt die Substanz 
rieder aus. Die Losung ist optisch aktiv (189°). Das Micell
ewicht (Molat nach Sam e c) 80.000. 

Das Amylopektin ist hingegen eine gummiartige Substanz, 
ie sich bei der Elektrodialyse am positiven Pol ansammelt. 
lieses Verhalten verdankt sie einem durch Dialyse nicht entfern
aren Phosphorgehalt (Kartoffel 0,175 %). Jodzusatz ergibt eine 
iolette Farbung. Spezifische Drehung 195-196°, Molat 140.00. 
ler Phosphorgehalt.ist fiir diese Substanz kennzeichnend.' Auch 
alte Sauren oder Laugen vermogen ihn nicht abzuspalten, Nur 
urch andauerndes Erhitzen auf Siedetemperatur oder kiirzeres 
:rhitzen auf hohere Temperaturen wird in Wasser oder Saure 
ie Phosphorsaure abgespalten. Mit ihrem Abspalten verliert 
as Amylopektin die Fahigkeit zur Kleisterbildung, ohne jedoch 
ie Jodfarbe zu verandern. Das phosphorfreie Amylopektin wurde 
on Sam e c als "Erythroamylose" bezeichnet. In diesem Zu
:and unterscheidet sich, soweit es der Kolloidchemiker heute 
!ststellen kann, das Amylopektin nur durch die Jodfarbe von 
er Amylose, die Sam e c entsprechend dem Ausdruck "Erytho
mylose" als "Amyloamylose" bezeichnet hat. Chemisch diirften 
ch beide unterscheiden, wie einige Forscher vermuten, aber 
irekte Anhaltspunkte konnten dafiir bisher einwandfrei nicht 
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vermag, glaube ich auf die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung 
hinweisen zu miissen. Jedenfalls erscheint es mir noch nicht mag
lich zu sein, Amylose und Amylopektin mit "Inhalts-" und "Riill
su bstanz" gleichzusetzen. 

Z u r C hem i e des E 1 e men tar mol eke 1 s. 

Es gibt zwei Wege, auf denen man zur Feststellung des kon
stitutionellen und konfigurativen Aufbaues des Starkeelementar
molekels zu gelangen trachtet. Der erste Weg sind die Versuche, 
durch kiinstliche Synthese von dem Totalhydrolyseprodukt, der 
Glukose, zu den polymeren dieser zu gelangen. Der zweite 
besteht in dem Studium der Abbauvorgange der Starke. 

Synthese: 
Was zunachst den Aufbau anlangt, so muB es gleich von 

vornherein heute noch ganz aussichtslos erscheinen, auf diesem 
Wege einen geniigenden Einblick in die Aufbauwege zu erhalten. 
Zwecks Veranschaulichung der hier herrschenden Schwierigkeiten 
scheint es mir nicht iiberfliissig zu sein, auf die Mannigfaltigkeit 
der konfigurativen Moglichkeiten an Rand von Formelbildern 
hinzuweisen, wie sie von R. P r in g she i m (1925) in seiner 
Zuckerchemie in iibersichtlicher Weise gegeben sind. Mehr Einzel
heiten findet man bei Z e m pie n (1922). 

Urn den beobachteten Erscheinungen an Zuckerlasungen, 
von denen uns die der Glukose als dem Totalhydrolyseprodukt 
der Starke ganz besonders interessieren, gerecht zu werden, sah 
man sich dazu veranlaBt, den Zucker nicht in der Aldehydform: 

H R OH R 110 
CH20H . C . C . C . C . C x 

OR OR R OR "'-.H, 

sondern in der nachstehenden Form bildlich darzustellen': 

H OR R x 
C . C . C . CHOH. 

I R OH I __ 0 __ ...: 

Da sich in einer Lasung iiberdies noch bis zu einem gewissen 
Zeitpunkt das anfangliche Drehungsvermogen andert, ehe es kon
stant wird, nimmt man an, daB sich zwei Formen bilden. In dem 
Formelbild driickt man das durch die SteHung des R-Atomes am 
glukosidischen C-Atom (x) zur Sauerstoffbriicke aus. Die Zahl 
der Glukosen nimmt zu, wenn es durch Austritt eines Molekiils 
Wasser zur Bildung von Anhydrozuckern (Beispiele in Tabelle 2) 
kommt. Auf synthetischem und analytischem Wege hat man er
kannt, daB die Glukosemolekiile in mannigfacher Weise zu 
Disacchariden zusammentreten konnen. Die verschiedenen Di
saccharide werden in den Formelbildern durch die Zahl, Lage und 
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Spannweiten der Sauerstoffbrucken unterschieden. Von den vier 
wichtigsten Typen der Glukosedisaccharide: 

..-------0----, 
/CH . CH(OH) . CH(OH) . CH . CH(OH) . CH20H 

o ~ 
~H. CH(OH) CH(OH). CH· CH(OH) . CH20H 
~ _____ o ________ ~ 

nicht reduzierende Disaccharide des T r e halos e t y pus, 
0-----, 

/CH . CH(OB) . CH(OH) . CH . CH(OH) . CH20H 
o ~ x 

'-..CH2 . CH(OH) . CH . CH(OH) . CH(OH) . CHOH 
I o _________ ~ 

reduzierende Disaccharide des M a. J t 0 set y pus , 
I 0 

/CH . CH(OH) . CH(OH) . CH . CH(OH) . CH2~ 
o x )( . '0 

.......... CH2 • CH(OH) . CLH . CH(OH) . CH(OH) . CH -1. \ 
__________ . _0__ \ \ 

nicht reduzierende Disaccharide des Amy 1 0 5 e t y pus', 
0-

/ CH . CH(OH) . CH(OH) . CH . CH(OH) . CH20H 
o~ ,0- . 
CH20H . CH . CH . CH . CH(OH) . CH x 

_I __ 0 

cht reduzierende Disaccharide vom An h y d r 0 set y pus, 

___ ld zur Veranschaulichung der hier herrschenden verwickelten 
Verhaltnisse einige Beispiele in der entsprechenden Schreibart 
aufgenommen. Die Beispiele werden eindrucksvoll zeigen, daB 
die restlose Aufklarung eines Zuckers in konstitutioneller und 
konfigurativer Richtung insofern auf groBe Schwierigkeiten staBt, 
als zur Bestimmung der genannten Eigenschaften so nahe ver
wandter Stoffe nur die beobachteten Umsetzungen in andere 
einigen AufschluB geben konnen. Dabei ist vorlaufig gar nicht 
berlicksichtigt worden, daB es auBer der Glukose noch 31 ana ere 
Aldohexosen gibt, so daB die Zahl der Moglichkeiten ins Unliber-
seh bare steigt. . 

Es tiberrascht daher nicht, daB die bisherigen Aufbauversuche 
noch nicht die gewlinschten Erfolge hatten. 

Es ist zwar bereits gelungen, eine Anzahl einfacher Saccharide 
rein synthetisch herzustellen. Aber alle chemischen Vorgange, 
welche zu solchen Synthesen flihren, sind ungemein umstandlich 
und nicht geeignet zur Aufklarung der natlirlichen Prozesse, sei 
es, daB es sich um totale Synthesen von Monosacchariden, sei es, 
daB es sich um die Uberflihrung solcher in Disaccharide handelt. 

Obgleich schon Methoden ausgearbeitet sind, die es ermog
lichen, auch von .Monosacchariden zu Di- oder Polysacchariden 
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zu gelangen, so ist bis heute noch nicht gelungen, die gerade in 
der Zelle vorkommenden Di- und Trisaccharide synthetisch her
zustellen (s. Z e m pIe n 1922, S. 479). Bei allen diesen Methoden 
bedient man sich gewisser Umwege, die im Organismus nicht VOr
kommen dlirften, so daB sie uns heute noch kein VersUindnis 
flir die synthetischen Vorgange im pflanzlichen Organismus, weIche 
ja von Enzymen vermittelt werden, ermoglichen. 

In diesem Zusammenhange dlirfte es nicht uninteressant er
scheinen, daB Molekularsynthesen von Zuckern bei Anwesenheit 
gewisser biologischer Katalysatoren beobachtet worden sind. 
H. P r i n g she i m (1926) flihrt zwei FaIle an: Die Bildung von 
Maltose und Revertose durch a-glukosidisches Hefeenzym und 
Emulsin aus Glukose, und die von Gentiobiose und Zellobiose 
durch ein ~-glukosidisches Enzym mancher Hefen aus konzen
trierten Zucker10sungen nach langeren Zeitraumen. Bei Ver
dlinnung tritt aber wieder Rlickbildung ein. Es wird mit Recht 
ausdrlicklich darauf hingewiesen, daB auch diese Prozesse im Zell
geschehen nicht vorkommen dlirften. Eine andere, von Konzentra
tion und Zeit unabhangige Maltosebildung, die ebenfalls auf 
Enzymtatigkeit zurlickgeht, wurde bei Starkeabbauprozessen 
beobachtet, wo reaktionsfahige Glukosereste zu Maltose zusammen
treten. Auch libermolekulare Synthesen, soleh, wo Molektile durch 
besondere Krafte "Molekularvalenzen" (1926, S. 3018) zu hoheren 
Verbindungen zusammengefligt werden, sind bekannt geworden. 
Als wichtigstes Beispiel ist die Synthese der Diamylose zu Hexa
amylose, die bereits kolloiden Charakter besitzt, zu nennen. 

A b b a u. 
Weit ergebnisreicher muB schon von vornherein jener 

Forschungsw~g der Starkechemie sein, der sich mit dem Chemismus 
des Abbaues befaBt, weil der AbbauprozeB sich auch auBerhalb 
der Pflanze ohne Mitwirkung lebender Zellen vollziehen liiBt und 
daher leichter der Erforschung zugiinglich ist. In der Darstellung 
der bisherigen Ergebnisse in dieser Richtung lehnt sich der eben 
folgende Abschnitt eng an die klare und erschOpfende Dar
stellung an, die H. P r i n g she i m (1926, S. 3010-3014) ge
geben hat. Die auf dem Gebiete der Starkechemie gemachten 
Fortschritte sind sehr bedeutungsvoll flir die Vorstellungen vom 
Starkeauf- und -abbau in der lebenden Zelle. AuBerdem beleuchten 
sie scharf, wie primitiv die bisherigen Vorstellungen vom Auf
und Abbau in der Zelle waren. 

Es gibt chemische und enzymatische Abbauprozesse. Bei 
allen diesen sind hochstens die Endprodukte, nicht aber aIle vorher 
durchlaufenen Zwischenprodukte heute bekannt. Immerhin ergibt 
sich als eine allgemeine Tatsache, daB die Endprodukte der ver
schiedenen Abbauvorgange meistens verschieden sind. Hydrolyse 
mittels verdlinnter Sauren gibt als Endprodukt ausschlieBlich 
Glukose. Wahrend des Abbaues liegen hier eben so wie bei anderen 
Abbauprozessen Gemische verschiedener Abbauprodukte vor, 
deren konstitutionelle und konfigurative Beschq_ffenheit natlirlich 
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unter den frtiher genannten Umshinden noch nicht gentigend 
geklart werden konnte. Eine kolloidchemische Charakterisierung 
der Dextrine beim Enzymabbau hat Sam e c (1919) gegeben. 
Man faBt sie bekanntlich als "Starkedextrine" zusammen. Ihre 
Bedeutung als Zwischenprodukte ist nicht bekannt. Bemerkens
wert ist, daB dabei nicht ein einzelner Stoff vorherrscht. Nie wiid 
bei diesen Abbauvorgangen Maltose gefunden, auch bei der Azety
Herung nieht. Nur bei der Bromazetylierung wird Maltose (100 %) 
gebildet. 

Werden die beiden Starkebestandteile, die Amylose und das 
Amylopektin, getrennt abgebaut, so ergibt sich beim Abbau 
mittels kalter konzentrierter Salzsaure aus Amylose Amylobiose 
(ein Glukosedisaccharid), aus dem Amylopektin Amylotriose 
(Glukosetrisaecharid), in der Siedehitze aber aus beiden Glukose. 
Bei der Azetylierung mit schwacher Schwefelsaure erhalt man 
Ester von Di-, im anderen Fall von Trihexosan. Diese beiden 
nicht reduzierenden Abbauprodukte erhalt man aueh bei Abbau 
in Glyzerin mittels Hitze. Das tierische Glykogen, welches clem 
Amylopektin, und das Isolichenin, das der Amylose entspricht, 
zeigen die. gleiehen Abbauprodukte. 

Der fermentative Abbau. Die starkespaltenden Enzyme 
des Tier- und Pflanzenreiches, zusammengefaBt unter dem Namen 
Amylasen (Waldschmidt-Leitz, 1926)), !iefem als 
Abbauendprodukt Maltose neben einer geringen Menge (ca. 25 %) 
eines anderen Zuekers, der vielfach als Grenzdextrin bezeichnet 
wird. Er stellt Trihexosan dar, das auch bei Hitzeabbau gewonnen 
wird. Der unvollstandige Abbau der Starke zu Maltose ist in 
seinem Grenzpunkt nicht konstant. Es gelang, diese Erscheinung 
auf den verschiedengroBen Mangel an Aktivator zuri.ick
zuftihren. Bei Anwesenheit des in autolysierter Hefe vorhandenen 
Komplementes (oder von EiweiBabbauprodukten) geht der Starke
abbau restlos bis zur Maltose vor sich. Bei der Untersuehung 
tierischer Amylasen hat sich gezeigt, daB die Pankreasamylase 
nicht befahigt ist, Amylobiose in Maltose zu tiberftihren, eine 
Eigenschaft, welche der Malzamylase zukommt. Da durch gleich
zeitige Einwirkung beider ohne Mitwirkung des maltosespaltenden 
Enzymes die Starke vollstandig in Glukose zerHillt, so wird von 
P r in g she i m der SchluB gezogen, daB in der Starke tiber
haupt keine Maltosebindungen vorkommen und Maltose am 
Abbauwege nicht gebildet wird. Die mit Alkohol behandelte Malz
amylase verwandelt das Amylopektin in ein Trisaccharid; Gluko
maltose. Das gleiche Endprodukt gewinnt man beim \Starke
abbau mittels eines bakteriellen Enzymes, welches Biolase g);:nannt 

c wird, bei 700. Bei tiefen Temperaturen spaltet dieses Enzym die 
Starke restlos in Glukose. Von groBer Bedeutung ftir die Vor
stellung vom Bau des Starkemolekiiles ist schlieBlich der Abbau 
mittels eines Enzymes des Bacillus macerans. Die Abbauprodukte 
Tetraamylose und Hexaamylose zeigen einesteils deutliche Be
ziehungen zur Starke durch ihr Verhalten zu Jod, durch die 
Aufnahme von jonisiertem und atomarem Halogen, anderenteils 
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zu den Hexosanen durch die r-Glukosereste. Die Tetraamylose geht 
ohne strukturelle Veranderung und ohne Wasseraufnahme in Dia
mylose, die Hexaamylose in Triaamylose tiber. Es liegen in def 
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Diamylose und Triaamylose Korper vor, die ohne ZuhiIfenahme 
von Molekularvalenzen, vielmehr durch besondere Kiafte, "iiber
molekulare" Krafte oder "Kristallvalenzen", zu groBeren Kom-
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plexen zusammentreten konnen. Diese in enger Anlehnung an 
dieZusammensteIlung von P r in g she i m genannten Tatsachen 
lassen zur Genuge erkennen, daB die bisherigen Vorstellungen, 
welche in der physiologischen Literatur uber den Starkeaufbau 
erortert worden sind, durch .die bi;;herigen sowie kommenden 
chemischen Untersuchungen einer grundlichen Revision unter
worfen werden mussen. 

Zwecks Veranschaulichung der Tragweite der neuesten Er
gebnisse chemischer Forschungen auf un sere Vorstellungen solI 
fur den Nichtchemiker das eben uber den Abbau Gesagte sche
matisch (nach H. P r in g she i m, 1926) mit einigen unwesent
lichen Veranderungen zusammengestellt werden. Wenn bei den 
Disacchariden Formelbilder an Stelle der N amen gesetzt werden, 
obgleich die Struktur und Konfiguration meistens noch nicht 
vollig klargestellt ist, so geschieht dies in der Absicht, moglkhst 
eindrucksvoll die verwickelten Verhaltnisse vorzufuhren, soweit 
dies in Formelbildern zum Ausdruck kommt. Das in jedem 
Formelbild enthaltene vierbalkige Kreuz stellt die vier a:sym
metrischen Kohlenstoffatome dar. Der Buchstabe ,,0" ist in den 
Saumtoffbrticken der Einfachheit wegen fortgelassen. I 

III. Zur Kenntnis des Algenstarkekornes. 1 
1. Uber das Vorkommen kristalllsierter Reservestoft'e 

bel Algen. 
Wird das System der Algen uberblickt und dabei Umschau 

gehalten, wo Starke oder starkeahnliche Produkte vorkommen, 
so findet man, daB solche Stoffe auch bei Algen eine groBe Rolle 
als Reservestoffe spielen. Fur ganze, groBe Gruppen ist Starke 
~er charakteristische Reservestoff. Zur Vermittlung eines rascheren 
Dberblickes werden die notwendigen Anhaltspunkte in Tabellen
form zusammengestellt. In dieser Ubersicht werden die Ausnahme
falle, soweit sie aus den zu diesem Zweck herangezogenen Werken 
Von Pas c her, SuBwasserflora, und 01 t man n s (1922) u .. a. 
aufgefuhrt sind, hervorgehoben. Erwahnt werden gleichzeitig flie 
10kalisation der Starke und das Auftreten besonderer Plastiden
oder Zytoplasmadifferenzierungen, welche als Pyrenoide bezeichnet 
wurden. Diese Gegenuberstellung durfte zur Charakterisierung 
des Pyrenoides (seiner Funktion bei der Starkeablagerung) zweck
InaBig sein. 

Cry p tom 0 n a din e n. 
Cryptochrysis, Cryptomonas, Chilomonas (sa proph ytisch) star ke

ahnliches Kohlehydrat auBerhalb des Chromatophoren, 
keine pyrenoidahnlichen Gebilde, 

Protochrysis, Nephroselmis, Monomastix, starkeahnliches Kohle
hydrat auBerhalb des Chromatophoren, pyrenoidartige 
Gebilde im Zytoplasma, welche zur Abscheidung des Kohle
hydrates nicht dienen. 
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Rhodomonas, Chroomonas, starkeahnliches Kohlehydrat, py_ 
renoidahnliche Gebilde im Zytoplasma, an diesern Reserve
stoffabscheidung in Form zweier Kalotten. 

Cyathomonas, Naegelliella u. a., Einzelheiten unbekannt. 
E u g 1 e n i n e n. 

Paramylon als Reservestoff, welcher au13erhalb der Chromato
phoren abgeschieden wird. Pyrenoidartige Gebilde bei 
manchen Arten im Chromatophor, bei manchen im Zyto
plasma; manchen Arten fehlen solche Differenzierungen. 

Din 0 f 1 age 11 ate n. 
Ein starkeahnliches Kohlehydrat au13erhalb des ChromatcI

phoren abgeschieden. Bei manchen Arten pyrenoidartige 
Differenzierungen im Chromatophor. 

Vol v 0 k ale n. 
Polyblepharidinen. Fast aIle Vertreter besitzen Starke und 

starkefiihrende Pyrenoide im Chromatophor. 
Ausnahmen: Spermatozopsis, Korschikojfia, Poly to

mella (saprophytisch): fiihren Starke, besitzen keine Pyre
noide. Furcilla (saprophytisch), Collodictyon (animalisch). 
keine Starke, keine Pyrenoide. Pocillomonas Starke auBel'· 
halb des Chromatophoren (1), keine Pyrenoide. 

Chlamydomonaceen. Fast alle Vertreter fiihren Starke und 
starkeumhiillte Pyrenoide. 

Ausnahmen: Starkefiihrend, aber ohne Pyrenoide: 
Scherjellia, Carteria oleijera, C. salina, C. malleolata, C. ovato, 
C. caudata, C. albostriata, C. lobata (K 0 r s chi k 0 f f ,; 
Gattung Tetramastix), 30 Chlamydomonas-Arten del' Untel'
gattung Chloromonas, Scourjieldia, Platychloris, Chloro
brachys, Phacotus subglobosus, Ph. crass us, Ph. glaber. 
Ph. australis, Polytoma (chlorophyllfrei, saprophytisch). 
Hyalogonium (chlorophyIlfrei, saprophytisch) , Chlamydo
blepharis (chlol'oph yllfrei, sa proph ytisch) , Parapolytom (l 

(chlol'ophyllfrei, Starke ist fraglich 1). Tussetia (chlorophyll
frei, saprophytisch) bildet keine Starke, keine Pyrenoide. 

Volvocaceen. AIle bilden Starke und fiihren starkeumhiillte 
Pyrenoide. 

T e t r asp 0 r ale n. 
Fast durchwegs Starke und starkeumhiillte PYl'enoide im 

Chromatophoren. 
Ausnahmen: Chlorangium und Chlorosarcina elegans 

fiihren Starke, aber keine Pyrenoide. Schizochlamys Starke 
(?), aber nacktes Pyrenoid im Chromatophoren (1). 

Pro t 0 c 0 c cal e n. 
Fast durchweg Starke und starkeumhiillte Pyrenoide im 

Chroma tophoren. 
Ausnahmen: Phytelios, Selenastrum, Scotiella, Choda

tella bilden Starke, fiihren aber keine Pyrenoide. Ebenso 
einige Vertreter der Gattungen Oocystis, Chlorella, Dictyo
coccus, Crucigenia, Tetrastrum, Ankistrodesmus. Da die 
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pyrenoide nicht immer gut zu erkennen sind und ein be
sonderes Nachweisverfahren vielleicht nicht immer an
gewendet worden ist, solI die nainentliche Aufzahh.~ng 
unterbleiben. Olosteriococcus fiihrt keine Starke und keme 
Pyrenoide. 

o t ric h a len. 
Durchweg Starke und starkeumhtillte Pyrenoide im Chro

matophoren. 
Ausnahmen: Starkefiihrend, aber ohne Pyrenoide: 

Microthamnion, Zoddaea, Ulvella, Gloeoplax, Phycopeltis. 
c r 0 s p 0 r a len. 
;Ui.rke wird in den Chloroplasten gebildet, Pyrenoide fehlen. 
dog 0 n i a len. 
Durchweg Starke und starkefiihrende Pyrenoide im Chromato

phoren. 
n jug ate n. 
Durchweg Starke und starkefiihrende Pyrenoide ix;n Chromato-

phoren. : , 
Ausnahme: Mesogerron bildet Starke, fiihrt aber keine 

Pyrenoide. \ . 
) h 0 n 0 c I a d i a len. 
)urchweg Starke und starkeumhtillte Pyrenoide ~m Chromato-

phoren. i 
Ausnahme: Ohaetonella bildet Starke, ftihrt aber keine 

Pyrenoide. 
) h 0 n a len. 
:odiaceen. Nac:h Ern s t (1903, 1904) auf Grund der Beob

achtung von Udotea Starkebildung in den pyrenoidfreien 
Chloroplasten, nach eigenen, unveroffentlichten Unter
suchungen am gleichen Objekt, aber in besonderen "Leuko
plasten"; in den Chloroplasten niemals Starke. 

3ryopsidaceen. Starke und starkeumhtillte Pyrenoide in den 
Chloroplasten. 

)erbesiaceen. Starke und starkeumhtillte Pyrenoide in den 
Chloroplasten. 

Ausnahme: Bei Derbesia neglecta nach Untersuchungen 
von Ern s t (1904) Starke in pyrenoidfreien Chlocoplasten. 
Nach den Abbildungen und der Beschreibung ko~nte auch 
eine Starkebildung in "Leukoplasten" wie bei U'dotea und 
Oaulerpa angenommen werden. 

:aulerpaceen. Nach eigenen, unveroffentlichten Untel
suchungen Starkebildung in "Leukoplasten"; in den Chloro
plasten niemals Starke. 

raucheriaceen. Keine Starke, keine Pyrenoide. 
Ausnahme: Vaucheriopsis vielleicht doch Starke. 

Dichotomosiphon nach Ern s t (1902) Starkebildung in 
den pyrenoidfreien Chloroplasten. Nach den Abbildungen 
und der Beschreibung und meinen Beobachtungen an 
Oaulerpa und Udotea dtirfte hier eine Starkebildung in 
"Leukoplasten" vorliegen. 

ieihefte Bot. Centralbl. Bd. XLV. Abt. I. Heft 2. 9 



130 C z u r d a, Morphologie und Physiologie des Algenstarkekornes. 

Ban g i ale n. 
Ein starkeahnliches Kohlehydrat auBerhalb der Chromato

phoren. 1m Chromatophoren pyrenoidartige Differenzic
rungen. 

Rho d 0 ph y c e e n. 
Ein starkeahnliches Kohlehydrat auBerhalb der Chromato

phoren. Pyrenoidartige Differenzierungen im Chroma to ph or 
fehlen. 

C h a r ale n. 
Starkebildung in den Chloroplasten nach Art hoht'rer Pflanzen. 

Pyrenoide fehlen. 
Diese Zusammenstellung zeigt, daB die Starke als Reserve

stoff bei den grtingefarbten Algen eine wichtige Rolle spieIt. NUT 
bei wenigen Vertretern ist bis jetzt die Starke nicht beobachtet 
worden. Ob diesen Organism en die Starkebildungsfahigkeit voll
kommen fehIt oder ob sie nur unter bestimmten Umstiinden, die 
bei den bisherigen Untersuchungen nicht vorgelegen haben, auftritt 
oder ob die bisherigen Beschreibungen auf Grund von Beobach
tungen zufallig starkefreier Zellzustande, weIche bei jedem starke
bildenden Organismus beobachtet werden konnen, vorgenommen 
worden sind, ist zurzeit nicht zu ersehen. Aber es scheint nicht 
unwahrscheinlich, daB sich bei einer Anzahl dieser Organismen 
wird Starke noch feststellen lassen, wie es bei manchen hoheren 
Pflanzen durch Darbietung hoher Zuckerkonzentrationen moglich 
ist, wenn sie einmal in ihrem ganzen Entwicklungsgang und unter 
verschiedenen Ernahrungsbedingungen werden untersucht werden. 
Aber auch Ausnahmefalle konnen im Hinblick auf ahnliche Ver
haItnisse bei den Phanerogamen nichts Uberraschendes bieten. 
Bei starkefrei beobachteten Organismen wurde vielfach FeU als 
Reservestoff angetroffen. 

Von Starke spricht man auch bei Rhodophyceen. Freilich 
wird diese Starke dem Phanerogamenkohlehydrat meist nicht in 
dem MaBe gleichgesetzt wie die Chlorophyceenstarke. Sie wird 
daher auch durch einen besonderen Namen "Florideenstarke" 
von den beiden anderen Fallen unterschieden. 

Als ein wei teres Vorkommen von Starke ist das bei Crypto
monaden und Peridineen zu verzeichnen. Das Vorkommen der 
Starke bei Flechten wird nicht besonders in der Tabelle hervor
gehoben, weil das Vorkommen an die Anwesenheit stiirkebildender 
Grtinalgen als Symbiosenkomponente gebunden sein dtirfte. Hier 
solI nur noch angemerkt wt'rden, daB nach To b 1 e r (1923, 
1925) Starkekornchen auch auBerhalb der Algenzellen zwischen 
den Hyphen des Pilzes vorkommen sollen. Die Existenz von 
Kornchen auBerhalb der Algenzellen, weIche Doppelbrechung, 
charakteristische Jodfarbe zeigen, solI nicht geleugnet werden, 
wenn darauf hingewiesen wird, daB damit die Gleichheit soIcher 
Kornchen mit der Starke hoherer Pflanzen nicht bewiesen erscheint. 
Denn es kann sich auch urn kristallinisch abgeschiedene Um
wandlungsprodukte der Zellwandstoffe der beiden Flechten
komponenten handeln. DaB soIche Umwandlungsstoffe der Pilz-
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zellmembranen entstehen und daB sie eine gewisse Ahnlichkeit 
mit der Starke haben konnen, zeigen Beobachtungen an Asper
gillaceen (siehe unten). Zugehorigkeit der von To b I e r auBer
halb der Algenzellen beobachteten Kornchen zur Starke ist somit 
noch unsicher. 

Starke oder starkeahnliche Kohlehydrate sind bisher nicht 
angetroffen worden bei den Vertretern der Cyanophyceen, Diato
meen nnd Phaecophyceen. Was bei der letztgenannten Gruppe 
eine Zeitlang als Starke, "Phaeophyceenstarke", angesehen wurde, 
ist nach K y lin (1913, 1915, 1918) nicht ein kristallisierter, 
sondern ein zahfltissiger Stoff. Er zeigt auch sonst keinerlei ver
wandtschaftliche Beziehungen zu Kohlehydraten. 

Es ist von groBem Interesse, daB bei einer Anzahl von 
Organism en , die sich wegen ihrer besonderen Zerlorganisation in 
den aufgezahlten systematischen Gruppen der Algen nicht ein
reihen lassen, ebenfalls Starke vorkommt. Zunachst sei das 
plastidenfreie Rhodochytrium genannt. Dieser Organismus zeigt 
einerseits morphologische Verwandtschaftsbeziehungen zu den 
Protococcalen, andererseits ist aber seine physlologische Be
schaffenheit wie die eines Pilzes. Hier kommt ein der Starke sehr 
ahnlicher, kristallinischer Stoff·als Reservestoff vor (G rig g s 
1912, daselbst die altere Literatur). 

Hier sind auch jene Organismen'zu nennen, die von K r ii g e r 
(1892) aus dem SaftfluB von Baumen isoliert worden und von ihm 
in morphologischer, chemischer und ernahrungsphysiologischer 
Richtung naher untersucht worden sind. (Prototkeca Zopjii und 
Pro morijormis). Es sind chlorophyllfreie Organism en , die durch 
die Zellvermehrungsart und durch die Abscheidung eines an
scheinend kristallinischen, der Starke vielleicht nahestehenden 
Reservestoffes mit den Griinalgen sehr nahe verwandt, sich aber 
durch die chemische Beschaffenheit der Zellmembran von diesen 
unterscheiden. K r ii g e r halt die Organismen fur Pilze. Ihre 
systematische SteHung ist aber bis heute nicht gentigend gekIart. 
01 t man n s (1923) erwahnt sie bei den Protoc'occalen, 
Pas c her (1915) hat sie in dieser Gruppe nicht aufgenqmmen. 
Der in Kornchen auftretende Reservestoff nimmt bei Jod-e:usatz 
eine rotbraune Farbung an. 

Weit bemerkenswerter als Rhodochytrium und Prototheca, die 
ais Starkebildner trotz ihrer noch fragIichen systematischen 
Stellung nicht so auffaHen, weil mehrere farblose starkebildende 
Organism en unter den aufgeziiblten Gruppen eingereiht erscheinen, 
sind andere, erst in jiingster Zeit bekanntgewordene Fane. 

Zwei wegen des eigentUmlichen Zellbaues in verschiedene 
Gruppen eingereihte Organismen sind die von G e i tIe r (1923 b, 
daselbst die altere Literatur) neuerdings untersuchten Glaucocystis 
und Gleochaete. Beide Organismen "stellen Formen dar, deren 
Chromatophoren eine deutliche Beziehung zu freilebenden Blau
algen besitzen. Sie sind aber physiologisch bereits vollkommen 
unselbstandig und zeigen in ihrer Gestalt Abweichungen, die durch 
ihre Lebensweise bedingt sind" (S. 21). Beide sind auffallender-

9* 
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weise zur Starkebildung befahigt (C hod a t 1919, G e it 1 e r 
1924b). Ein weiterer Organismus mit endophytisch lebenden 
Cyanophyceen und mit Starkespeicherungsvermogen ist die von 
K 0 r s chi k 0 f f (1924) beschriebene Oyanophora paradoxa. Ein 
Flagellat mit seitlich apikalen GeiBeln, entfernt ahnlich der 
Oyanophora, ist von Herrn Prof. Pas c her 1) jiingst beobachtet 
worden. Er besitzt gewohnlich vier fast kugelige Blauaigenzellen 
eingelagert. Gelegentlich sind nur 3, 2 oder 1 Zelle vorhanden. 
Dies aber selten. Als Assimilationsprodukt tritt Starke und etwas 
Fett auf. Bei Formen, die nur eine Cyanophyceenzelle im Proto
plasten hatten, geschah es einigemal, daB bei der Flagellatenteilung 
eine cyanophyceenfreie Zelle gebildet wurde. Soweit Starke von 
der Mutterzelle mitgegeben wurde, wurde diese verbraucht. N'ie
mals ist aber bei diesen farblosen Formen eine Starkeanreicherung 
gesehen worden, ebensowenig wie bei farblosen Formen, deren 
Genese nicht gesehen werden konnte, Starke vorgelegen hat. 

Anhangsweise sei noch darauf hingewiesen, daB auch bei 
Vertretern gewisser Gruppen von Protozoen im Zytoplasma Stoffe 
in K6rnchen vorkommen, die infolge der Farbreaktion bei Jod
zusatz, ihrer Quellbarkeit, ihres morphologischen Aussehens eben
falls an Starke erinnern. Man 'unterscheidet diesen Stoff aber 
von der Starke hoherer Pflanzen durch den Namen "Gregarinen
starke". Eingehendere morphologische und mikrochemische Unter
suchungen verdanken wir B ii t s c h 1 i (1870, 1885, 1904) 
M a up a s (1885, 1886) und Me ye r (1920. Hier ein ausftihr
licher Literaturnachweis). Auch bei den Pilzen, den Aspergillaceen, 
wird ein Vorkommen von "Starke" angegeben. Freilich unter
scheidet sich dieses Kohlehydrat von dem, Was wir sonst Starke 
nennen, dadurch, daB es sich urn einen Stoff, der durch Um
wandlung der Pilzzellmembran entsteht und der in gel6ster Form, 
nicht aber kristallisiert, sowohl in den Zellen als auch auBerhalb 
dieser unter abnormen AuJ3enbedingungen zur Abscheidung ge
langt. Boa s (1916, 1917, 1919 a und b) gab ihm den Namen 
"losliche Starke" wegen des physikalischen und chemischen Ver
haltens. S c h mid t (1925) findet, daJ3 es mit der Amylose 
h6herer Pflanzen identisch ist. 

Erst zukiinftige chemisch-physikalische Untersuchungen und 
Untersuchungen des enzymatischen Abbaues werden zeigen, in
wieweit die Anwendung des N amens Starke in den genannten 
Fallen mit Berechtigung erfolgt ist. 

Eine sehr auffallende Erscheinung ist der Umstand, daJ3 bei 
einer sehr kleinen Gruppe von Algen, den Eugleninen, ein Reserve
stoff vorkommt, der sich nicht nur durch die Art der Lokalisation 
innerhalb der Zelle, durch die Form, in welcher er abgeschieden wird, 
sondern auch durch das Ausbleiben einer Farbung bei J odzusatz und 
durch etwas andersartige L6s1ichkeitsverha1tnisse von der iibrigen 
Algenstarke unterscheidet. Wegen dieses besonderen Verhaltens 
wurde ihm friihzeitig ein besondererName, "Paramylon", gegeben. 

1) Nach freundlicher, miindlicher Mitteilung, da die Arbeit zur Zeit der 
Abfassung des Manuskriptes noch nicht erschienen war. 
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2. Die Chlorophyoeen. 

A. Okologie der Starkeablagerung. 
Bei den hier zusammengefaBten Algen ist das Vorkommen 

er Starke innerhalb der Zelle bis auf wenige AusnahmefaJle 
laulerpa, Udotea, Dichatomosiphon, Derbesia, Pocillomonas) und 
le chlorophyllfreien Organism en auf die Chloroplasten beschrankt. 

_lie eben genannten Ausnahmefalle werden wir aus dieser Gruppe 
herausheben und gesondert besprechen. Fur die ubrigen gilt heute 
der oben ausgesprochene Satz. . 

Unter den alter en Angaben sind einige Stellen, wo behauptet 
wird, daB bei einigen hierher gezahlten Organism en Starkekorner 
im Zytoplasma vorkommen konnen. Eine dieser Angaben stammt 
von S t r a s bur g e r (1880), wo geschildert wird, daB in den 
Zytoplasmastromen bei Spirogyra zwischen den Chloroplasten 
kleine Starkekorner mitgefiihrt werden. In den spateren Unter
suchungen, besonders in den von A. M eye r (1920) und in eigenen, 
konnte trotz eingehender Beobachtung niemals Starke i~ Zyto
plasma festgestellt werden. Es ist wohl eine Verwechslung mit 
irgendwelchen Mikrosomen, welche sich in groBerer Zahl darin 
vorfinden, erfolgt. Auch 0 v e r ton (1889) will bei Volvox minor 
Starke im Zytoplasma gesehen haben. 

Da auch an diesen Objekten bei spateren Untersuchungen 
die Starke ausschlieBlich im Chromatophor angetroffen wtirde, so 
gilt der von A. M eye r fur die Phanerogamenstarke aufgestellte 
Satz, daB sie nur in Chloroplasten entstehen kann und daB sie 
darin shi.ndig eingeschlossen bleibt, wohl auch flir aIle Vertreter 
der griingefarbten Chlorophyceen. 

Bemerkenswert ist daher, daB in jungster Zeit doch ein 
Ausnahmefall beobachtet wurde. S t e i nee k e (1926) beschreibt 
den neu entdeckten Pocillomonas als einen Volvokalenvertreter, 
der in seinen Zellen mehrere reingrune pyrenoidlose, radiar an
geordnete, ovale Chromatophoren fiihrt und der seine Starke 
auBerhalb dieser in der Zellmitte urn den Kern gruppiert ablagert 
(Abb. 17). Dieser Organismus verdient daher weitere Unter
suchung. Vielieicht handelt es sich urn einen Organismus, der 
einer anderen Algengruppe angehort und so seine scheinbare 
Ausnahmestellung, als der einzige unter vielen, hinsichtlich seiner 
Starkebildung verstandlicher macht. . 

Neben den erorterten Ausnahmefallen werden in der Literat\1r 
FaIle geschildert wo in Zellen, die normalerweise die Starke im 
Chloroplasten fuhren, gelegentlich die Starke im Zytoplasma vor'; 
kommen so11, so daB die Moglichkeit der Starkeabgabe der Chloro
plasten ans Zytoplasma in Erwagung gezogen werden kann. So sagt 
G e it I e r (1924c, S. 412) bei der Beschreibung der Zoosporen
bildung von Sorastrum spinulosum: " ... Die Chromatophoren 
rucken auseinander und runden sich ab; zwischen ihnen sieht man 
schaumiges Plasma mit Starkekornchen, das ganze Plasma ist in 
Bewegung begriffen (Abb. 8) ... " Wie die Starkenatnr dieser 
Kornchen erwiesen worden ist, ist an dieser Stelle nicht ausdrtick-
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lich gesagt. Auch in seiner Abb. 9 fallt auf, daJ3' die als Starke
korner angesprochenen Kornchen in den jungen Zoosporen alle 
auJ3erhalb des Chromatophoren liegen. Das Vorkommen von 
Starkekornchen im bei der Zoosporenbildung librigbleibenden 
Zytoplasma ist auch bei anderen Organism en unter ahnlichen Be
dingungen zu beobachten. So wird z. B. bei Mesotaenium unter 
gewissen Umstand~n innerhalb der Zellmembran ein Teil des 
Protoplasten, und zwar der kernhaltige, von einer normal be
schaffenen Zellmembran umschlossen. Dabei werden verschieden 
groBe, kernlo~e Protoplastenteile (Zytoplasma mit Chromatophoren
teilen) vom Ubrigen abgeschntirt. Diese Teile umgeben sich nicht 
mit einer Membran. Anfangs sieht man in ihnen no<:h den grtin
gefarbten Chromatophor mit Staikekorner. Nach Vollzug der 
Abschntirung setzt aber sehr rasch die Entfarbung ein, wobei die 
Starkekorner nicht abgebaut werden, so daJ3 in einem spateren 
Zeitpunkt die SHirkekorner frei im Zytoplasma zu liegen scheinen. 
Das gleiche, glaube ich, kann in allen Fallen bei der endogenen 
Zellbildung vorkommen, wenn Chromatophorenteile nicht in kern
haltige Protoplastenteile mit einbezogen werden. Nicht immer 
wird sich die Genese so leicht feststellen lassen wie bei 1lfesotaenium. 
Die Beobachtungen an diesem Objekt zeigen aber, daJ3 solche Falle 
nicht als Ausnahmen der Regel von der Starkelagerung in Betracht 
kommen. 

Da bei der systematischen Einordnung der Organismen mor
phologische Eigenttimlichkeiten die wichtigsten Einteilungs
prinzipien darstellen, so werden den Grtinalgen auch Organismen 
zugezahlt, welche durch ihren Zellbau, Vermehrungs- und Fort
pflanzungsart an grtine Formen erinnern oder ihnen gleichsehen, 
die sich aber durch den Mangel an Chlorophyll und somit nattirlich 
durch ihre ganze Stoffwechselphysiologie unterscheiden. Daher 
wollen wir ftir unseren Zweck diese Formen aus der Gruppe der 
Grtinalgen herausheben. Unter den wenigen hierher gezahlten 
Formen sind einige Starkebildner. Auch flir diese kann der oben 
ausgesprochene Satz keine Geltung besitzen. Von diesen uns hier 
interessierenden Formen sind besonders bemerkenswert Polytoma, 
H yalogonium, Chlamydoblepharis, Parapolytoma. Am eingehend
sten ist von diesen Polytoma untersucht worden. An diesem Or
ganismus wurde festgestellt, daJ3 die in den Zellen an beliebigen 
Stellen auftretende Starke augenscheinlich im Zytoplasma un
mittelbar eingelagert ist. Leukoplasten als ihr eigentliches Ein
bettungssubstrat konnten trotz mehrfacher Untersuchungen (zu
letzt E. Pringsheim-F. Mainx 1926) bisher: auch mit 
Spezialfarbeverfahren nicht wahrscheinlich gemacht werden. 
Falls also das kristallinische Kohlehydrat dieser farblosen 
Formen mit der Starke v6llig identisch ist, so wiirde hier ein 
zweiter wichtiger Ausnahmefall der angedeuteten Regel vor
liegen, der flir das Verstandnis der Starkeabscheidung von 
Bedeutung werden konnte. 

Ftir die Chlorophyceen, worunter wir hier die Volvocalen, 
Tetrasporalen, Protococcalen, Ulothrichalen, Mikrosporalen, Oedo-
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r~ gonialen, Kon]ugaten, Siphonocladialen und Siphonalen nach 
, Fortlassung der genannten Ausnahmefalle verstehen wollen, ist 

die Starkeablagerung innerhalb des Chromatophoren in den weitaus 
meisten Fallen in deutlicher Beziehung zu besonderen Differenzie
fungen desselben, die man seit langem als "Pyrenoide" bezeichnet . 
. Damit ist ein vorhergehender Versuch einer Charakterisierung des 

, pyrenoides gerechtfertigt. DaB ihm eine gewisse Ausfiihrlichkeit 
f~. zuteil wird, hat seinen Grund darin, daB bisher eine kritisch 

sichtende Darstellung der bisherigen Beobachtungen und der 
daran gekniipften Vermutungen und Vorstellungen nicht erfolgt 
ist und daB ohne eine Ausfiihrlichkeit das viele Unklare und 
Widersprechende nicht zu einem einheitlichen Bild zusammen
gefUgt werden kann. 

Obgleich bei einer groBen Zahl von Griinalgen die Pyrenoide 
als besondere Starkeabscheidungsorte des ChromatoRhoren dienen, 
so sind sie, wie schon aus der tabellarischen Zusainmenstellung 
hervorgeht, nicht unbedingt notwendig. Auf die Bedeutung dieser 
Organ ellen wird spater noch zuriickzukommen sein. "Hier solI nur 
auf die Erscheinung hingewiesen werden, daB bei einzelnen Formen 
(P a s c her 1927, S. 33, Chlamydomonas inversa) noch deutlich 
an der Gestalt des Chromatophoren zu sehen ist, wo \las Pyrenoid 
gelegen haben kennte. Solchen Formen, \lie einen Ubergang 
von pyrenoidfUhrenden Formen zu pyrenoidfreien darstellen 
k6nnen, ware eine besondere Aufmerksamkeit zu widmen .. 

Zur Kenntnis der Morphologie des Pyrenoides. 

a) Be mer k u n g e n ii b e r d asP y fen 0 i dim a 11-
gem e i n e n. 

Als "Pyrenoide" hat S c h mit z (1881) die besonders 
differenzierten Chromatophorenpartien vieler Algen verstanden, 
"welche in der Grundmasse des Chromatophoren ebenso ein
gelagert sind wie die N ukleolen der Grundmasse des Zellkernes". 
DaB die Pyrenoide vieler Algen (Diatomeen, Bangiaceen) im Gegen
satz Z11 den Griinalgen keine Reservestoffhiille besitzen, hat 
S c h mit z durch eine besondere Bezeichnungsweise nicht ~ervor
gehoben, obgleich ihm die Tatsache gut bekannt war. Diese nach 
rein morphologischen Gesichtspunkten erfolgte Zusammenfassung 
von physiologisch verschiedenartigen Zellorganellen wurde von 
spateren Autoren beibehalten, ja sogar weiter ausgedehnt auch 
auf Gebilde, welche im Zytoplasma auftreten und hier als Ab
scheidungsorganellen fUr kristallinische Kohlehydrate dienen 
(z. B. Cryptomonaden). Diese Unscharfe der Definition fiihrte 
beim Fortschritt der Erforschung kleindimensionierter Organismen 
zu einer Untibersichtlichkeit der auBeren Erscheinungsformen des 
Pyrenoides, die eine gewisse Abhilfe erforderlich erscheinen lieB. 
In diesem Sinne vorgehend, hat G e it 1 e r (1926) nach morpho
logischen Gesichtspunkten eine "provisorische" Ubersicht tiber die 
verschiedenen Pyrenoidarten zu geben versucht. Er unterscheidet: 
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1. Nackte Pyrenoide. 
1. 1m Chromatophor gelagert. 
2. AuBerhalb des Chromatophoren gelagert. 

II. Umhullte Pyrenoide. 
1. 1m Chromatophor gelagert. 

a) einheitliche., 
b) zusammengesetzte, 

+ zwei teilige, 
+ + vielteilige, 

= polare, 
== nicht polare. 

2. AuBerhalb des Chromatophoren gelagert. 

In ahnlicher Weise ist gleichzeitig auch Pas c her (1926) 
darangegangen, die verschiedenen Erscheinungsformen der Vol
vokalen-Pyrenoide iibersichtlich zusammenzustellen: 

1. Freie 'Pyrenoide, 
II. Eingesenkte Pyrenoide: 

1. Geschlossene mit 
a) einfacher Schale, 
b) zweiteiliger Schale, 
c) zusammengesetzter Schale, 

2. Offene Pyrenoide: 
a) zweischalige, 
b) zusammengesetzte. 

Inwieweit die aufgezahlten Pyrenoidtypen, die hier ohne 
Berucksichtigung der systematischen SteHung und der physio
logischen Organisation des betreffenden Organismus in einem 
System zusammengeordnet erscheinen, bei den einzelnen Algen
gruppen vorkommen, sol1 im folgenden fUr jede systematische 
Gruppe von Algen Erwahnung finden. Dabei solI berucksichtigt 
werden, inwieweit ihre Existenz erwiesen ist und inwieweit sie 
zur KJarung des Wesens des Pyrenoides beitragen kann. 

b) Bemerkungen uber die Untersuchungs
met hod e nun d de r e n Erg e b n iss e. 

S c h mit z (1881) war der erste, der auf breiterer Basis 
eine genauere Beschreibung des Organelles gegeben hat, das von 
Va u c her (1803) entdeckt, von Bra u n (1850) in seinem 
Wesen in groben Zugen erkannt worden war. Er sowie die nachsten 
Untersucher nach ihm beobachteten hauptsachlich lebendes 
Material. Das BiId, das man sich damals vom Wesen der Pyrenoide 
gemacht hat, war ein ziemlich einheitliches. Die spateren Unter
sucher haben jedoch bei der Verwendung fixierten und gefarbten 
Materials Beobachtungen gemacht, die sie zu neuen Vorstellungen 
gefUhrt haben. Da eine gleichzeitige Berticksichtigung des ZeIlen
zustandes, mit we1chem sich das Aussehen der Pyrenoide im 
lebenden und fixierten Zustand ganz wesentlich andern kann, 
oft unterlassen wurde, konnten die mehrfach nicht ubereinstirn-
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mend en Anschauungen in den letzten beiden bezennien nicht zur 
Deckung gebracht werden. Dazu trug auch der Umstand bei, 
daB vorher nicht untersuchte Organismen herangezogen worden 
sind, ohne daB zuvor die alten Angaben entsprechend nachgepriift 
worden waren. So kam es, daB Pas c her (1926) mit Recht 
sagen muBte, daB das Pyrenoid "die dunkelste Erscheinung in 
der Algenzelle" ist. 

o b e r die U n t e r s u c hun g s met hod i k. Bei der 
morphologischen Untersuchung des Pyrenoides spielt sicherlich 
die Lebensbeobachtung die wichtigste Rolle. Nur wenn die Be
schaffenheit im Leben genau bekannt ist, kann daran gedacht 
werden, durch Anwendung von benaturierungsmitteln weitere 
Einzelheiten iiber den Bau zu erhalten. Abgesehen von der N ot
wendigkeit einer Feststel1ung der physikalischen Beschaffenheit 
liegtdie Bedeutung einer Lebendbeobachtung noch darin, daB nut 
durch sie die zeitlichen Veranderungen tn eindeutiger Weise fest
gestelltwerden konnen. (Teilungsvorgang, Starkebildungsvorgang, 
Strukturveranderungen). Solche Versuche hat C h m i e 1 e W ski 
(1899) unternommen. Man hat aber, das ist sehr auffallend, 
trotz vieler Anstrengungen, die Vorgange in ihrem Verlauf kennen
zulernen, meist am fixierten und gefar bten Pyrenoid die notwendigen 
Details zu gewinnen gesucht, wo man im ;Prinzip nichts anderes 
tat, als die .vorhandene Auswahl an Stadien zu einer Entwicklungs
reihe zusammenzuordnen. 

Nur die vorhergehende Lebenduntersuchung erlaubt uns, die 
durch benaturierung stattgefundenen Veranderungen zu erkennen, 
und nur auf Grund der Kenntnis dieser vermogen wir die be
obachteten Strukturen richtig zu bewerten. Aber gerade in jenen 
Arbeiten, wo fixiertes und gefarbtes Material zur Untersuchung 
herangezogen worden ist, vermiBt man eine eingehende Beriick
sichtigung der benaturierungsveranderungen. biese Ware not- . 
wendig gewesen, da weitgehende SchluBfolgerungen aus den' 
beobachteten Bildern gezogen worden sind (z. B. Tim b e rIa k e 
1901 b, L u t man n 1911) . 

Auch fUr die Bewertung der vorliegenden, einander in vielen 
Punkten widersprechenden Literaturangaben ist. eine Beriick
sichtigung dieser Verhaltnisse wichtig. Die FixierungslOsungen, 
welche wegen ihrer Giite fur zytologische Zwecke besonders oft an
gewendet werden, verandern die Pyrenoidsubstanz und durch ihre 
mehr oder weniger starkeverquellende und starkeabbauende 
Wirkung die Starkehul1e, und dadurch wird auch die Gestalt 
des Pyrenoides verandert (Chromsaure, Essigsaure, Pikrinsaure, 
Schwefelsaure, Formaldehyd). bas Pyrenoid hat in den fur zyto
logische Zwecke nach bekannten Regeln vorbereiteten Dauer
praparaten einen ganz verwaschenen Starkehof. 1m lebenden 
Zustand ist der Starkehof jedoch scharf konturiert. Auf diese 
Verschiedenheit, obwohl sie sehr auffallend ist, ist bisher nicht 
entsprechend hingewiesen worden. Es sind Dauerpraparate, 
in der iiblichen Weise hergestellt, nur fiir den Nachweis der Py
renoide und Feststellung ihrer ungefahren Lage im Protoplasten 
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geeignet, nicht aber zur Untersuchung der Pyrenoidsubstanz, der 
Vermehrung und der Beschaffenheit der SUi.rkehlille. Dies ist 
bisher nicht genug berlicksichtigt worden. Wenn man sich die 
durch die Behandlungsweise bedingten Veranderungen vergegen.
wartigt, wird es nicht Wunder nehmen, daB bei der Nichtbeachtung 
dieser Verhii.ltnisse die Forscher zu widersprechenden Ergebnissen 
und Anschauungen gekommen sind. So glaubte z. B. Tim b e r -
1 a k e, daB bei Hydrodictyon sich Teile des Pyrenoides ablOsen 
und substantiell in Starkekorner verwandeln. Obgleich eine solche 
Entstehung der Starkekorner sonst nirgends beobachtet werden 
konnte, und auch aus Schilderungen K 1 e b s in der vorher
gehenden Zeit flir Hydrodictyon der libliche Starkebildungs
vorgang hervorzugehen scheint, wird immer wieder auf die von 
Tim b e rIa k e vertretene Anschauung in der Literatur ver-

Abb. 3. 
Zwei verschiedene Zustiinde des Chromatophoren von 
Spirogyra varians (absolute Reinkultur). Gezeichnet nur die 
Abschnitte in der oberen Zellhiilfte. Chromatophorensubstanz 
punktiert. a) Nach dreiwochentlicher Kultur in sauerer 
(pH 5,4), b) nach ebensolanger Zeit in neutraler (pH 6,8) 
Niihrlosung. In a) nur kleine, zahlreiche Kornchen an der 
Pyrenoidoberfliiche, in b) miichtigere Stiirkehiillen um Ver
schieden grolle pyrenoide und verstreute Stromastiirkekorner. 

:\Iit Zeichenapparat; 666fache Vergr. 

wiesen, ohne daB 
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wahrscheinliche 
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Der Fall ist auch 
bis heute noch 
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Flir den Nach
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den genligt die 
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lebenden Zellen 
meistens nicht. 
Wir mlissen de
naturiertes und 
gefarbtes Material 
heranziehen. Die 
Verwendung eines 

solchen wird vor allem besonders dort notwendig, wo wir es 
mit dem Nachweis sehr kleiner Pyrenoide zu tun haben. Wie 
weit solche Untersuchungsmethoden geeignet sind, das Pyrenoid 
kennenzulernen, das kann uns erst ein genaues Studium der 
Dena turierungsvorgange zeigen. 

Bei der notwendig werdenden Wahl eines Fixierungsmittels 
fur Pyrenoide sind wir etwas beschrankt. Es ist darauf Rucksicht 
zu nehmen, ob es eine Verquellung der Reservestoffhlille ver
urslcht. Die flir zytologisehe Zwecke geeigneten FixierungsmiUel 
sind sehr ungleich verwendbar. Flir die dauernde Fixierung sind 
Alkohol und Sublimatalkohol am besten geeignet. Flir Beob
achtungen kurz nach der Fixierung sind auBer JodlOsungen auch 
die ubrigen Fixierungsmittel geeignet, weil sie bei kurzer Ein
wirkungszeit zunachst nicht nennenswerte morphologische Ver
anderungen bedingen. Als Einbettungsmedium eignet sich oft 
das Glyzerin besser als Kanadabalsam. Trotz seiner aufhellenden 
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Wirkung gehen'darin nicht so viele wichtige Einzelheiten wie im 
Kanadabalsam verloren. Aber selbst bei dieser Vorbehandlung 
des Materiales wird man in der Zusammenstellung der beobachteten 
Bilder zu Entwicklungsreihen bzw. bei ihrer Deutung vorsichtig 
vorgehen mussen. 

Die Notwendigkeit bestimmter Entwick-
1 u n g s z u s tan deb e ide rUn t e r s u c hun g. Es finden 
sich sowohl bei der Untersuchung des lebenden wie auch des 
fixierten Zustandes nicht selten solche Stadien, die mehr oder 
weniger von dem sonst Beobachteten abweichen (vgl. Abb. 3 
und 4). Ehe solche Zustande flir irgendwelche SchluBfolgerungen 
verwendet werden konnen, muB erst festgestellt werden, ob es 
sich urn Erscheinungen handelt, die zur normalen Beschaffenheit 
gehoren, oder ob es r 
sich urn auBerge- ~ / I, ' 

wohnliche Zustande )'-1, V I \ 
handelt. Schon die \ l y__~ I~ <-
ebenausgesprochene : i' } 
Notwendigkeit laBt " 
erkennen, daB man I 

sich nicht mit der 
einmaligen Beob- ? 
achtung eines Mate-

WIe es bel zyto- ~ -
logischen Unter-' 
suchungen von Al-
~en oft geschehen \ /(0 ; I 
1St. C IJd 

Die Ausdrucke 
"normal" und "ab
normal" ode! andere 

Abb.1. 
Chromatophorenall£schnitte von Spiro(}yra seli/ormis in 
verschiedenen Zustiinden in der Natur beobachtEt und 

mit der gleichen nach dem Leben gezeichnet. Mit Zeichenappal'at; 

Bedeutung werden 666fache Vergr. 

viel in der Literatur 
zur Charakterisierung des Materiales im Augenblick\der Unter
suchung verwendet, ohne jedoch in ihrer Bedeutung irgendwie 
festgelegt zu sein. Diese der personlichen Willkur vollig anheim
gestellte Verwendung der Ausdrucke, besonders dann, wenn wenige 
Beobachtungsfalle vorliegen, hat ebenfalls rnanche Unklarheit in 
unsere Kenntnisse hineingetragen. Ganz besonders gilt dies yom 
Pyrenoid. In der folgenden Einschaltung, welche auf den Zell
zustand ganz allgemein, auf den des Pyrenoides im besonderen 
Bezug haben solI, wird der Versuch unternommen, die betracht
liche Unsicherheit, welche durch das eben Gesagte zustande
kommt, wenigstens einigermaBen auszuschalten. Eine vollige 
KUi.rung kann erst von den zuklinftigen Untersuchungen er
wartet werden. 

Als "normale" Zellbeschaffenheit in morphologischer und 
physiologischer Beziehung verstehen wir herkommlicherweise jene, 
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die am haufigsten in der Natur angetroffen wird. Beim bisherigen 
Studium der Organismen, welches zunachst nur am natiirIichen 
Material erfolgt ist und das erst in neuerer Zeit an kiinstlich kulti
viertem vorgenommen wird, zieht man meist den am natiirlichen 
Standort anzutreffenden Zellzustand als Vergleichszustand fiir das 
Verhalten unter kiinstlichen Bedingungen heran. Damit ist aber 
noch nicht unbedingt gesichert, daB die natiirliche, gerade ange
troffene ZeHbeschaffenheit der geeignete Vergleichszustand sein 
muB, da wir beim natiirlichen Zellenmaterial nie sicher wissen, 
ob es unter optimalen Bedingungen gestanden hat. Auch eine 
groBe Individuenzahl, aus der man auf giinstige Bedingungen 
schlieBt, ist kein verlaBliches Kriterium. Die in einem friiheren 
Zeitpunkt gegebenen giinstigm Bedingungen konnen nach ihrem 
aHmahlichen Ausklingen schon morphologische und physiologische 
Veranderungen mit sich gebracht haben. Viele Organismen sind 
nicht einmal zur Zeit groBer Individuenzahl beobachtet worden. 
Es konnen daher betrachtliche Fehler in un serer Kenntnis der 
Organismen vorliegen. 

Es ist deshalb notwendig, festzulegen, welchen Zustand, 
d. h. ZeHbeschaffenheit in morphologischer und physiologischer 
Hinsicht, wir als den allgemein anwendbaren und anzuwendenden, 
eindeutigen Vergleichszustand unseren Untersuchungen zugrunde 
zu legen haben, damit die bisherige Unsicherheit und Unklarheit 
ausgeschaltet wird. 

Haben wir verschiedene Zellzustande zur Beurteilung vor
liegen, so werden wir, entsprechend del' allgemeinen Gepflogenheit, 
jenen morphologischen und physiologischen Zustand als Vergleichs
zustand zur Bewertung der iibrigen festlegen, del' zur Zeit reger 
Zellvermehrung zur Ausbildung gelangt ist. Abel' die bloBe Fest
steHung einer "regen" Zellteilung reicht heute nicht mehr aus. 
Die Notwendigkeit einer scharferen Definition zeigen verschiEdene 
Beo bach tung en. 

So fuhren z. B. die Zellen von Chlorogonium elongatum nach 
Untersuchungen von H art man n (1919) in K n 0 p scher 
~ahrlosung zwei groBe Pyrenoide. Ein von diesen Kulturen ab
geleiteter Stamm, der mir von Herm Prof. PI' in g 5 he i m 
freundlichst zur Verfiigung gestellt worden war, zeigte auch in 
meinen Kulturen in K n 0 p scher Nahrlosung zwei groBe Pyrenoide 
in ausgewachsenen Zellen. Wird aber unter sonst gleichen AuBen
bedingungen noch eine verwertbare organische Kohlenstoff
verbindung (z. B. Mannit, Maltose o. a.) in der Losung geboten, 
so wird die Pyrenoidzahl unter Verkleinerung des einzelnen Pyre
noides stark erhoht (16-24). Es werden am Licht in kurzer 
Zeit Zellzustande erreicht, die denen von Chlorogonium euchlorum 
nach Dan g ear d (1899) gleichsehen. Gleichzeitig andert sich 
damit die Entstehungsweise der Pyrenoide in den Tochterzellen. 
Eine ahnliche VergroBerung der Pyrenoidzahl wurde auch bei 
einem unter autotrophen Emahrungsbedingungen mit einem 
Pyrenoid versehenen Chlamydomonas sp. (Nr. 1) beobachtet. 
Vielleicht kommt diese Erscheinung allgemeiner vor. Bei Chloro-
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{Ionium findet sowohl in den Kulturlasungen mit als auch ohne 
Zusatz von organischen Kohlenstoffquellen eine rege Zellteilung 
statt. Da aber die Zellvermehrung unter vollig gleichen AuBen
umstanden bei Zusatz von organischen Kohlenstoffquellen ge
steigert wird, so ware der dabei anzutreffende Zellzustand als 
Vergleichszustand heranzuziehen, da er unter groBerer Zell
vennehrungsintensitat, d. h. Zellvermehrung pro Zeit- und Raum
einheit ausgedriickt durch die Individuenzahl oder deren Gesamt
volumen, gegeben ist. Vielfach werden aber entgegen dem sonstigen 
Vorgehen solche Erscheinungen auf "Uberernahrung" oder "Hyper
trophie" zuriickgefiihrt. Es scheint uns, daB sich gegen eine 
Berechtigung zu solcher Auffassung noch andere Bedenken geltend 
machen lao-sen. 

Von "Uberernahrung" kann wohl iiberall da, wo eine in der 
Natur bisher nicht beobachtete hohe Vermehrungsintensitat vor
liegt, nicht gesprochen werden, da mit einer intensiven:n Nahrstoff
aufnahme auch eine intensivere Zellvermehrung, also ein in ten
siverer Nahrstoffverbrauch, einhergeht. Solange die Forderung 
der Produktion an Ie bender Substanz auf eine FOl'derung des 
aufbauenden und abbauenden Stoffwecnsels hindeutet, kann kein 
Grund vorliegen, die Z. B. in der Kultur erzielbaren Steigerungen 
der Vermehrungsintensihit auf Ubererna.hrung oder .Ahnliches 
zuriickzufiihren. Denn die Anwendung dieses oder ahnlicher Aus
driicke scheint uns nur dann sinngemaB moglich zu sein, wenn 
bei nachgewiesenermaBen gesteigerter Nahrstoffaufnahme keine 
Mehrproduktion an lebender Substanz stattfindet. 

Ferner erscheint es uns unbegriindet, einer Klassifikation von 
Zellzustanden die Beschaffenheit eines Zellenmateriales zugrunde 
zu legen, das unter den fiir einen bestimmten Standort charak
teristischen AuBenbedingungen zur Ausbildung gelangt. Richtiger 
erscheint es uns, jenen Zellzustand als Vergleichszustand heran
zuziehen, der sich unter jenen AuBenumsUi.nden einstellt, wo die 
Produktion an lebender Substanz graBer oder am groBten ist, 
weil wir annehmen mussen, daB unter diesen Umstanden die 
verschiedensten Lebensprozesse besser im Gleichgewichtszustand 
miteinander stehen. 

Durch Heranziehung der zahlenmaBig, also objektiv darstell
baren Vermehrungsintensitat ist erreicht, daB der gleichz¢itig in 
Erscheinung tretende Zellzustand bestimmter festgelegt wird. 
Damit kommen wir in die Lage, die einander entsprechenden 
Zellzustande der verschiedensten Organismen in den verschieden
sten Lebensraumen besser miteinander vergleichen zu kannen, 
als es bisher der Fall war. 

Wenn auch anfangs ein Organismus in einem Lebensraum 
die gunstigsten Bedingungen vorfindet, so gehen diese schon durch 
die Lebenstatigkeit allmahlich verloren. Auch hier kann die 
Beobachtung der Vermehrungsintensitat verhindern, daB nicht 
eine bereits veranderte Zellbeschaffenheit Zll Vergleichszwecken 
herangezogen wird. Soweit eigene Beobachtungen reichen, scheint 
es fUr morphologische Zwecke zuHissig zu sein, die Beschaffenheit 
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eines Individuengem~nges in jenem ersten Abschnitt der Ent
wicklung als gleichgeblieben anzusehen, der durch den Wendepunkt 
der Kurve in der graphischen Darstellung des Wachstums nach 
Rob e r t son (siehe Rip pel 1925) beendet erscheint. Diesen 
ersten Abschnitt wollen wir der Klirze wegen im folgenden als 
"progressive", den zweiten als "regressive" Entwicklungsphase 
bezeichnen. Den leztgenannten der beiden Ausdrlicke hat schon 
Zopf (1895) in ~ehr ahnlichEm Sinn gebraucht. 1st bei Eintritt 
glinstiger Bedingungen ein homogenes (Web e r 1925) Zellen
material vorhanden, dann ist wahrend des ersten Abschnittes der 
Entwicklung das Zellenmaterial homogen, vorausgesetzt, daB nicht 
die Art des Wachstums des betreffenden Organismus den Lebens
raum imhomogen mach t. Gerade flir vergleichende Untersuchungen 
des Pyrenoides ist es unerlaBlich, einander entsprechende Zell
zustande heranzuziehen, weil das Pyrenoid ein Gebilde ist, das sich 
morphologisch betr~chtlich mitdem allgemeinen Zellzustand andert. 

GroBenordnung des Untersuchungs-
o b j e k t e s. Noch eines Momentes muB gedacht werden, ehe 
auf die Einzelheiten eingegangen werden kann, da dieses manches 
Widersprechen der Angaben verstandlich machen kann. Die 
Pyrenoide sind im allgemeinen Gebilde von so geringer GroBe, 
daB selbst mit der best en derzeitigen Optik Einzelheiten nicht 
mehr objektiv fest stell bar sind. Die Anlage der im Text bei
geschlossenen Abbildungen ist, soweit es sich dabei urn Originale 
handelt, nach Tunlichkeit in gleichem MaBstab gehatten, da die 
GroBenordnung einen gewissen Anhalt bieten kann tiber die 
ZuverHissigkeit morphologischer Beobachtungen. Wenn man be
denkt, welche Unsicherheit selbst bei der Beobachtung der morpho
logischen Eigentiimlichkeiten groBer Pyrenoide (Spirogyra seti
formis, Sp. varians mit 8-12 J1. Durchmesser) herrscht, so wird man 
es verstandlich finden, daB bei weit kleineren Pyrenoiden (etwa 
denen der einzellig lebenden Volvokalen mit 1-3 J1. Durchmesser) 
von einer GroBenordnung, die uns an die Grenze der Leistungs
fahigkeit der besten optischen Hilfsmittel bringt, zur Stlitzung 
neuer Vorstellungen leider manches angegeben wurde, was sich 
weder beweisen noch widerlegen laBt. Sicherlich hat auch dieses 
Moment einen nicht geringen Anteil daran, daB das Pyrenoid 
als ein so wechselvolles Gebilde hingestellt wurde. 

c) Die G est a ltd e s Ie ben den P y r e n 0 ide s. 

S c h mit z hat dem Pyrenoid ganz allgemein die Kugel
gestalt zugeschrieben. Das haben bald darauf Me y e r und 
S chi m per unter Hinweis auf andersartige Verhaltnisse bei 
Bryopsis, Cladophora, JY1 ougeotia, Ulothrix, Spirogyra maju8cula 
bestritten. Hier sind von ihnen unregelmaBig konturierte Pyrenoide 
beobachtet worden. Da auch an den S c h 1U i t z schen Angaben 
tiber eine unbenannte Spirogyra und andere Algen nicht zu zweifeln 
war, muBte daran gedacht werden, daB sich verschiedene 
Arten entweder etwas verschieden verhalten oder, daB es 
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sich in den beiden Fallen urn verschiedene Zustande gehandelt 
hat, die man damals noch nicht zu unterscheiden wuBte, 
oder schlieBlich, daB der S c h mit z sche Ausdruck "kugelig" 
nicht im genauen geometrischen Sinne, sondern als gleich
bedeutend mit "rundlich" zu verstehen ist. An die letzte 
Moglichkeit denkt man besonders dann, wenn man die ver
schiedenen Gestalten sieht, die bei fltichtigem Zusehen kugelig 
erscheinen, sich aber bei naherem Zusehen etwas unregel
rna Big begrenzt erweisen. Vielfach glaubt man bei naherem Be
trachten, solehe Abweichungen ganz deutlich zu sehen. Sie sind 
aber doch so unbedeutend, daB sie in einer Zeichnung schwer in 
nattirlicher Beschaffenheit ohne Ubertreibungen wiedergegeben 
werden konnen. Solehe FaIle konnen vielleicht von S c h mit z 
als "kugelig" bezeichnet worden sein, wahrend andere Autoren 
sie als eckig bezeichnet hatten. Diese Moglichkeit hervorzuheben, 
scheint mir notwendig. Seither sind an 'Weiteren Objekten eckige, 
an anderen kugelige Pyrenoide beschrieben worden. DaB der 
Streit urn die Form des lebenden Pyrenoids tiberhaupt eine solehe 
Bedeutung erreicht hat, geht darauf zuriick, daB Me y e r (1881) 
und nach ihm S chi m per (1885) in der eckigen Konturierung 
des optischen Pyrenoidschnittes die Stiitze daflir sahen, daB das 
Pyrenoid ein EiweiBkristall ist. Diese Anschauung hat der erste 
von beiden trotz mancher laut gewordener Bedenken bis in die 
neueste Zeit (1920) VEfteidigt. .Trotz vieler unternommener 
Pyrenoiduntersuchungen laBt sich auf Grund dEf vorhandenen 
Literatur die Frage nicht entscheiden. Es muBte daher getrachtet 
werden, durch eigene Untersuchungen klarende Beitrage zu liefern. 

Wird eine groBere Anzahl starkeftihrender Pyrenoide von 
Spirogyra varians auf ihre Form naher angesehen, so ergibt sich 

. als erste bemerkenswerte Tatsache, daB sie eine wechselnde Gestalt 
besitzen konnen und daB die Gestalt mit cler Form der Starke
korner in keinem Zusammenhange zu stehen scheint. In der 
Abbildung 5 wird eine groBere Anzahl soleher Formen in mit 
Zeichenapparat entworfenen Zeichnungen wiedergegeben. Wir 
sehen bei 1000facher VergroBerung auch bei {\nwesenheit groBer 
Starkekorner absolut runde und solehe, die lDehr oder weniger 
von der regelmaBigen Gestalt abweichen. \ 

Infolge ihrer Gestalt ragen die Pyrenoide ziemlich wei t in 
den Zellsaftraum vor, indem sie die dariiber gelagerte Schichte 
von Chromatophorensubstanz und Zytoplasma mit vordrangen. 
Wir sehen gleichzeitig, daB die in dieser Weise in den Zellsaftraum 
vorgedrangten Zytoplasmapartien als Aufhangepunkte des Zell
kernes dienen, weleher bei den Spirogyren mitten im Zellsaftraum 
gelageTt ist. 1st der Zellsaftraum durch die hervortretenden Py
renoide sehr eingeengt, wie es bei den diinnfadigen Spirogyren 
(Zelldicke unter 40 fl.) der Fall ist, ist eine Aufhangung des relativ 
groBen Kernes mittels besonderer Zytoplasmafaden natiirlich 
liberfltissig. Der Kern, der mitunter sogar infolge der Enge des 
Raumes deformiert sein kann, ist fast unmittelbar an den hervor
tretenden Zytoplasmateilen angeheftet. 1st aber der Zellsaftraum 
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sehr weit, wie es bei den dickfadigen Formen der Fall ist, so ver
mitteln besondere ZytoplasmaHiden die Aufhangung. DaB diese 
zytoplasmatischen Aufhangefaden an den PyrenoidvorwOlbungen 
ansetzen, halte ich fUr die Folge der Kohasion der Zytoplasma
masse. Es fehlen indessen nicht ZytoplasmaHiden, die auch anderen 
Teilen des Chromatophoren ansetzen. 

Dieser Anordnung von Kernaufhangefaden eine besondere 
Bedeutung beizumessen, wie es v. De r s c h au (1909) get an 
bat, erscheint vollig uberflussig. DaB diese Faden einen Stoff
verkehr zwischen dem Kern und den tibrigen Zellbestandteilen 
vermitteln, ist wohl mit Bestimmtheit anzunehmen. Der SchluJ3 

Ahb.5. 
Verschiedene Gestalten von Pyrenoiden und Stiirkehiillen. a-e) 
Pyrenoide von Spirogyra varian.~. c-e) pyrenoide mit teilweise 
oder ganz eingebetteten Stiirkekiirnern. f-I) Verschieden groOe 
pyrenoide von Spirogyra Weberi, wie sie in einem Chromatophor 
vorliegen. m) Pyrenoid von Zygnema sp. (Nr. 1). n) Chlamydo
monas sp. (Nr. 1) mit stiirkeumhiillten Pyrenoid und zahlreichen 
Stromastiirkekiirnern. Zelle mit JJK fixiert. o-t) Pyrenoide 
von Spirogyra lenuissima. In die optischen Schnitte wurden 
alle in der oberen Hiilfte der StiirkehiiJIe erkennbann Sliirke
kornkonturen mit eingezeichnet. l'yrenoidsubstanz punktiert. 

l\Ut Zeichenapparat; 666fache Vergr. 

aber, daB ein Stoffverkehr zwischen K ern un d P Y r e n 0 i d 
stattfindet, laJ3t sich aus dieser Beobachtung nicht ziehen, weil 
die Zytoplasmafaden in den tiber den Chromatophor ziehenden 
Zytoplasmaschichten enden und nicht durch den Chromatophoren 
i n das Pyrenoid hineinreichen. Es sind keine "Kanalcben", die 
den Kern mit dem Pyrenoid verbinden, wie es v. De r s c h a u 
gesehen zn haben glaubt. Auch scheint er die zwischen nen Starke
kornern befindlichen Chromatophoreniamellen fur fadige Gebilde 
angesehen zu haben, welche das Pyrenoid zwecks Stoffverkehr 
mit der Chromatophorensubstanz verbinden sollen. Nach dem 
vorhandenen Tatsachenmaterial konnen diese offenkundig auf un
gentigender Beobachtung fuJ3enden Vorstellungen fernerhin un-
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'/beriicksichtigt bleiben. Innerhalb un serer Abhandlung muBten 
sie der VollsHindigkeit wegen erwahnt werden. 

Bei den von der Kugelgestalt abweichenden Gestalten lieB 
sich nirgends die Ausbildung scharfer Ecken beobachten, die bei 
Anwesenheit von Kristallen oder nach den Zeichnungen von 
S chi m per (1885, Derbesia) oder Hie ron y m u s (1894, 
Dicranochaete) zu erwarten ware. In den erst en Tagen der 
progressiven Entwicklungsphase sinkt immer der Starkegehalt 
der Zelle ganz betrachtlich. Die Gestalt der Pyrenoide nahert 
sich dabei mehr der Kugelgestalt, ohne sie jedoch zu er
reichen. Solche Pyrenoide miissen eine hohe Viskositat besitzen, 
weil sie auch in der Richtung nach dem Zellinneren kugelig 
sind. Freilich sind dabei ganz geringe Abweichungen zu beob
achten, die so gering sind, daB sje unter den gegebenen Verhalt
nissen in ihrer N"atiirlichkeit ohne 1ibertriebene Deutlichkeit kaum 
festgehalten werden konnen. Es kommen aber auch vollkommen 
kugelige Pyrenoide gleichzeitig vor. Auch bei Anwesenheit sehr 
€;ToBer Starkekorner (Abb. 5 b) kann das Pyrenoid vollig kugel
formig sein. Andererseits werden auch stark von der regelmaBigen 
Gestalt abweichende Formen nicht se1ten angetroffen (Abb. 10 
c-h). Sehr bemerkenswert ist, daB auch Verbrauch der Starke 
durch AusschluB der Kohlensaureassimilation nicht zur volligen 
Abrundung der Pyrenoide fiihrt. 

Die Mannigfaltigkeit der Pyrenoidform bei Spirogyra varians 
zeigt, daB wir kein in seiner Gestalt bestimmtes Organell vor uns 
haben.' Die Veranderlichkeit der auBeren Form bewirken an
scheinend mehrere Momente, die Veranderlichkeit der Pyrenoid
viskositat, die Veranderlichkeit der Chloroplastenviskositat und 
die Oberfli:ichenspannnng neben vielleicht noch unbekannten 
inneren BEdingungen. 

In gleichpr Weise, was Veranderlichkeit der Pyrenoidgestalt 
anbetrifft, verhalten sich nach eigenen Untersuchungen andere 
Spirogyra-Arten (Sp. TV eberi[Abb. 5f-1J, Sp. tenuissima[?, Abb.:) 
o-tl, S1). setiformis, Sp. majuscula 'j. a.). Gerade die letzt
genannte i5t eine der Formen, von den en 1M eye r und S chi m -
per die Kristallform behauptet haben. Die Pyrenoide diEser Art 
unterscheiden sich yon den en der Spirogyra varians dadurch, daB 
sie unter gewissen Lebensbedingungen besonders oft unregel
maBige, eckig konturiert aussehende Querschnitte besitzen. Wo
durch dieses eigentiimliche Verh::l.lten zustande kommt, ist nicht 
bekannt. Sie hangt offenkundig mittelbar mit den Ernahrungs
verhaltnissen, unmittelbar wohl auch r.ier mit der Viskositit zu
sammen. Zu Zeiten reger Zellvermehrung sind die Pyrenoide auch 
bei dieser Art fast durchweg kugelig. 

Etwas abweichende Anschauungen hinsichtlich der Pyrenoid
gestalt haben C h m i e lew ski (1896) und S t r a s bur g e r 
(1880, 1920 S. 414) vertreten. Wahrend nach den Beob
achtungen der meisten Autoren wie auch nach meinen eigenen 
Untersuchungen die Starkeabscheidung an der Oberflache des 
Pyrenoides erfolgt und die Korner infoIge des Wachstums in 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XLV. Aht. r. Heft 2. 10 
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sehr weit, wie es bei den dickfadigen Formen der Fall ist, so ver
mitteln besondere Zytoplasmafaden die Aufhangung. DaB diese 
zytoplasmatischen Aufhangefaden an den Pyrenoidvorwolbungen 
ansetzen, halte ich flir die Folge der Kohasion der Zytoplasma
masse. Es fehien indessen nicht Zytoplasmafaden, die auch anderen 
Teilen des Chromatophoren ansetzen. 

Dieser Anordnung von Kernaufhangefaden eine besonden· 
Bedeutung beizumessen, wie es v. De r s c h a u (1909) getan 
hat, erscheint vollig tiberfltissig. DaB diese Faden einen Stoff
verkehr zwischen dem Kern und den tibrigen Zellbestandteilen 
vermitteln, ist wohl mit Bestimmtheit anzunehmen. Der SchIuJS 
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Abb.5. 
Verschiedene Gestalten von pyrcnoiden und StarkehiiIlt'n. a-e) 
Pyreu{}ide V{}U Spiro!1yra purians. e-e) Pyren{}ide mit teilweise 
oder ganz eingebetteten Starkektirnern. f-I) Verschieden groBe 
pyrenoide von Sp;rogyra Weber;, wie sie in einem Chromatophor 
vorliegen. m) pyrenoid von Zygnema sp. (Nr. 1). '1) Cillamydo
monas sp. ("'r. 1) mit starkeumhiiIlten Pyrenoid und zahlreichen 
Stromastarkektirnern. Zelle mit JJK fixiert. o-t) pyrenoide 
von Sp;rogyra lenu;ss;ma. In die optischen Schnitte wurden 
aUe in der oberen Halfte der StarkehiiUe erkennbarcn Starke
kornkonturen mit eingezeichnet. !,yrenoidsubstanz punktiert. 

Mit Zeichenapparat; 666fache Vergr. 

aber, daB ein Stoffverkehr zwischen K ern u n d P Y r e n 0 i d 
stattfindet, laBt sich aus dieser Beobachtung nicht ziehen, weil 
die Zytoplasmafaden in den tiber den Chromatophor ziehenden 
Zytoplasmaschichten enden und nicht durch den Chromatophoren 
i n das Pyrenoid hineinreichen. Es sind keine "Kanalchen", die 
den Kern mit dem Pyrenoid verbinden, wie es v. De r s c h a u 
gesehen Z11 haben glaubt. Auch scheint er die zwischen rten Starke
kornern befindlichen Chromatophorenlamellen fur fadige Gebilde 
angesehen zu haben, welche das Pyrenoid zwecks Stoffverkehr 
mit der Chromatophorensubstanz verbinden sollen. Nach dem 
vorhandenen Tatsachenmaterial konnen diese offenkundig auf un
genugender Beobachtung fuBenden Vorstellungen fernerhin un-
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beriicksichtigt bleiben. Innerhalb unserer Abhandlung muBten 
sie der Vollstandigkeit wegen erwahnt werden. 

Bei den von der Kugelgestalt abweichenden Gestalten lieB 
sich nirgends die Ausbildung scharfer Ecken beobachten, die bei 
Anwesenheit von Kristallen oder nach den Zeichnungen von 
S chi m per (1885, Derbesia) oder Hie ron y m u s (1894, 
Dicranochaete) zu erwarten ware. In den ersten Tagen der 
progressiven Entwicklungsphase sinkt immer der Starkegehalt 
der Zelle ganz betrachtlich. Die Gestalt der Pyrenoide nahert 
sich dabei mehr der Kugelgestalt, ohne sie jedoch zu er
reichen. Solche Pyrenoide miissen eine hohe Viskositat besitzen, 
weil sie auch in der Richtung nach dem Zellinneren kugelig 
sind. Freilich sind dabei ganz geringe Abweichungen zu beob
achten, die so gering sind, daB'sje unter den gegebenen Verhalt
nissen in ihrer Natiirlichkeit ohne iibertriebene Deutlichkeit kaum 
festgehalten werden konnen. Es kommen aber auch vollkommen 
kugelige Pyrenoide gleichzeitig vor. Auch bei Anwesenheit sehr 
~roBer Starkekorner (Abb. [) b) kann das Pyrenoid vollig kugel
fOrmig sein. Andererseits werdenoauch stark von der regelmaBigen 
Gestalt abweichende Formen nicht selten angetroffen (Abb. 10 
c-h). Sehr bemerkenswert ist, daB auch Verbrauch der Starke 
durch AusschluB der Kohlensaureassimilation nicht zur v611igen 
Abrundung der P,yrenoide fiihrt. 0 

Die Mannigfaltigkeit der Pyrenoidform bei Spirogyra varians 
zeigt, daB wir kein in seiner Gestalt bestimmtes Organell vor uns 
haben.' Die Veranderlichkeit der auBeren Form bewirken an
scheinend mehrere Momente, die Veranderlichkeit der Pyrenoid
viskositat, die Veranderlichkeit der Chloroplastenviskositat und 
die Oberflachenspannllng neben vielleicht noch unbekannten 
inneren BEdingungen. 

In gleicher Weise, was Veranderlichkeit der Pyrenoidgestalt 
anbetrifft, verhalten sich nach eigenen Untersuchungen andere 
Spirogyra-Arten (Sp. Weberi[Abb. 5f-1J, Sp. tenuissima[?, Abb. G 
o-t] , S}). setiformis, Sp. majuscllla '1. a.). Gerade die letzt
genannte i~t eine der Formen, von denen oM eye r und S chi m -
per die KristalHorm behauptet haben. Die Pyrenoide dieser Art 
unterscheiden sich von denen der Spirogyra vwrians dadurch, daB 
sie unter gewissen Lebensbedingungen besonders oft unregel
maBige, eckig konturiert aussehende Querschnitte besitzen. Wo
durch dieses eigentiimliche Verhalten zustande kommt, ist nicht 
bekannt. Sie bangt offenkundig mittelbar mit den Erna.hrungs
verhaltnissen, unmittelbar wohl auch hier mit der Viskositat zu
sammen. Zu Zeiten reger Zellvermehrung sind die Pyrenoide auch 
bei dieser Art fast durchweg kugelig. 

Etwas abweichende Anschauungen hinsicht1ich der Pyrenoid
gestalt haben C h m i e lew ski (1896) und S t r a s bur g e r 
(1880, 1920 S. 414) vertreten. Wahrend nach den Beob
achtungen der meisten Autoren wie auch nach meinen eigenen 
Untersuchungen die Starkeabscheidung an der Oberflache des 
Pyrenoides erfolgt und die Korner infolge des Wachstums in 

Beihefte Bot. CentralbI. Bd. XLV. Abt. I. Heft 2. 10 
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dieser Lagerung die Gestalt von Kugelschalenausschnitten er
halten (siehe S. 176 ff., 183 ff.), glaubten die beiden Autoren, 
daB die Starkekorner in der Pyrenoidsubstanz selbst nahe der 
Oberflache gebildet werden. Infolge des Hineinwachsens der 
Korner in die Pyrenoidsubstanz sollen sie eine sternformige 
Gestalt bekommen. Gegen die Richtigkeit dieser Angaben spricht 
der Umstand, daB ein solches Verhalten des Pyrenoides sonst 
niemals wieder aufgefunden worden ist. Gegen eine solche Ab
scheidung der Starke spricht auch die Form und Struktur der 
Korner und das Verhalten der Pyrenoidsubstanz bei der Denatu
rierung (S.159f.). Wahrscheinlich sind die angetroffenen Bilder 
durch die heute unzweckmaBig erscheinende Fixierung mittels 
10 %iger Blutlaugensalz- und 5,5 %iger EssigsaurelOsung und 
nachherige Farbung mittels Dahlia entstanden. 

Der Vorteil der Verwendung von Spirogyren fiir Pyrenoid
untersuchungen liegt darin, daB die bandfOrmigen Chromatophoren 
an der ZeWi.ngswand ausgebreitet sind und daB ihre Betrachtung 
durch dariiber und darunter gelagerte andere Protoplastenteile 
nicht gehindert ist. Hier sind die morphologischen Details am 
scharfsten zu erkennen. 

Weniger deutlich, aber noch zuverlassig lassen sie M esotaeni
mum, Mougeotia, bisweilen auch Cosmarium erkennen. Bei Zyg
nema, Cylindrocystis, Closterium und ahnlich beschaffenen Algen 
sind diese Details sehr selten scharf konturiert zu sehen, weil 
durch die verwickelt gebauten Chromatophoren und allerhand 
andere Zellbestandteile die Konturen verwischt werden. Ein 
groBeres Gewicht habe ich auf die Untersuchung jener weiteren 
Algen gelegt, bei denen S chi m per (1885) kristallformige 
Pyrenoide gesehen zu haben glaubte, weil von ihm auch hier die 
gleichen Verhaltnisse vermutet worden sind, wie bei Spirogyra 
majuscula. Herangezogen wurden die Meeresform'en von Clado
phora, Oedogonium und Bryopsis plumosa. Anscheinend eckig 
konturierte Pyrenoide waren hier so haufig wie bei Spirogyra 
maju8cula. Auch hier kann man bei genauerem Zusel:J.en erkennen, 
daB die Ecken in den Abbildungen der Autoren (S chi m per, 
C hod a t) . iibertrieben scharf gezeichnet sind. Durch solche 
Zeichnungen wird naturgemaB die Annahme einer wohlaus
gebildeten Kristallgestalt des Pyrenoides sehr unterstiitzt. Es ist 
beim Durchsehen einer groBeren Anzahl von Pyrenoiden in ver
schieden sUi.rkereichE.m Zustand unter dem EinfluB verschiedener 
AuBenbedingungen auch bei Cladophora, Oedogonium, Bryopsi~ 
u. a. eine Mannigfaltigkeit der Gestalt zu bemerken. Auch 
bei diesen Objekten werden unter giinstigen Wachstums
bedingungen voIlig kugelige Pyrenoide angetroffen. Auch 
bei einigen Volvokalenvertretern (Chlamydomonas sp. [Nr. 1J, 
Chlorogonium elongatum, Chlorogonium euchlorum, HaematococcU8 
pluvialis) wird eine mit dem Entwicklungszustand der Zelle 
veranderliche Pyrenoidgestalt angetroffen. Es scheinen sich 
demnach aIle isodiametrisch gebauten Pyrenoide gestaltlich 
gleich zu verhalten. 
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Fiir das Zustandekommen eines eckig konturierten Aus
sehens von Pyrenoiden ist ein Umstand, der nicht unwesentlich 
erscheint, bisher nicht erwogen worden. Die Starkesubstanz ist 
optisch weit dichter als die umgebende Grundsubstanz und die 
pyrenoidsubstanz. Es konnten daher die geringen Abweichungen 
der Pvrenoidkontur von der Kreislinie, welche bei ihrer Kleinheit 
sehr (eicht eine eckige Konturierung vortauschen, vielleicht auch 
zum Teil auf Brechung zuruckgefiihrt werden. DaB dieser Er
kHirungsversuch nicht allgemein herangezogen werden kann, zeigt 
aber die Abb. 5 b. Da die Starkekorner in der GroBe und Gestalt 
sehr verschieden sein konnen, konnte diese Erscheinung in manchen 
Hillen mitspielen. 

Zu erwagen ware vielleicht auch noch die Moglichkeit, daB 
die Begrenzungslinien der dem Pyrenoid zugekehrten Starkekorn
oberflachen, welche sphaerische Vielecke sind, unter gewissen 
Umstanden eine streckenweise gerad~ Konturierung des Pyrenoid
querschnittes vortauschen. Bei der Kleinheit der Pyrenoide laSt 
sich nicht entscheiden, ob und welche der genannten Moglichkeiten 
diese Erscheinung zustandekommen laSt. 

AuBer bei den genannten Fallen sollen eckig konturierte 
~ .• Pyrenoide noch bei weiteren Algen vorkommen. 

Hie ron y m u s (1892) hat bei Dicranochaete reni/ormis 
: Pyrenoide beschrieben, die sich sowohl durch ihre Ausbildung 
'.'als auch dadurch, daB sie nicht zur Starkeabscheidung dienen 

soIl en , von den iibrigen Fallen auffallend unterscheiden. Dieses 
muB der wortlichen Beschreibung entnommen werden. Vergleicht 

. man aber die beigegebenen Abbildungen und beriicksichtigt man 
. dabei, daB es sich urn sehr kleine Objekte handelt (1-3 !t) , so er

scheinen die Differenzen nicht so groB. Er beschreibt die Pyrenoide 
als OrganeUen, die in einer mit Gentianaviolett farbbaren Grund
substanz einen mit Safranin farbbaren Kristall fiihren. Das Ver
halt en der beiden Teile Farbstoffen gegeniiber entspricht durchaus 
der Farbbarkeit von Starke- und Pyrenoidsubstanz, so daB bei 
Betrachtung der Abbildungen des lebenden Objektes in der vio
letten "Grundsubstanz" die Starkehiille, in dem "eingebetteten 
Kristall" das eigentliche Pyrenoid zu vermuten ist. Aus den Ab
bildungen der gefarbten Stadien, die bei der iibermaBigen Ver
groSerung sicherlich zu sehr schematisiert "Yorden sind, ist nicht 
viel Sicheres zu entnehmen. Eine N achpriifung am Objekt konnte 
ich leider nicht vornehmen. 

1m Hinblick auf diese Mitteilung glaubte K I e bah n (1891), 
der bis dahin auf Grund der Beobachtungen von Pyrenoidteilungen 
bei Cosmarium (1891) sich gegen die Moglichkeit einer Kristall
struktur der genannten Gebilde ausgesprochen hat, die schwebende 
Frage in der Weise einer Losung zufiihlen zu kannen, daB er 
annahm, daB die Pyrenoide selbst keine Kristalle sind, "daB sie 
aber in vielen Fallen Kristalle enthalten und diesen ihre haufig 
eckige Form und unter Umstanden ihre Doppelbrechung verdanken 
konnen. Die Pyrenoide von Oedogonium Boscii zeigen auch eckige 
Form und diirften daher kristallhaltig sein." (Anm. auf S. 242.) 



148 c z u r d a, l\lorphologie und Physiologie des Algenstarkekornes. 

Weitere Beispiele fiir eckig konturierte Pyrenoide finden wir 
in zahlreichen Abbildungen C hod a t s (nach Pas c her 1927). 
Es handelt sich meist um kleindimensionierte Gebilde (Phacotu8 
angustus, Lobomonas Bernandinensis, Ohlamydomonas intermedia). 
Auch in einigen Abbildungen von K 0 r s chi k 0 f f sieht man 
eine eckige Konturierung von Pyrenoiden angegeben. 

Neben der iiberwiegenden Zahl von Pyrenoiden, die sich 
gestaltlich wie die bei Spirogyra verhalten, gibt es bei einer kleinen 
Zahl von Organismen morphologisch anders beschaffene Pyrenoide. 
Netrium-Arten haben bekanntlich stabformige Gebilde. Auch 
Oylindrocystis-Arten fiihren bisweilen solche. Die Vertreter der 
letzten Gattung zeigen, daB die Form der Pyrenoide hier in An
hangigkeit von der Chloroplastengestalt steht. Wo der Chloroplast 
infolge der Kiirze der Zelle selbst kurz ist und eine der Morgen
sternform nahestehende auBere Beschaffenheit erreicht, ist auch 
das Pyrenoid mehr oder weniger isodiametrisch ausgebildet. 
Mit der Verlangerung der Zelle wird auch der Chloroplast ver
langert und erhalt dann die Form einer mit Langsleisten ver
sehenen Walze. In der Achse dieses liegt in derselben Richtung 
gestreckt das Pyrenoid. Auch hier ist mit der derzeit besten Optik 
nich ts von mehreren isodiametrischen Einzelkristallen oder von 
einem prismatischen Einzelkristall zu sehen. Das Vorkommen 
solcher Pyrenoide erscheint deshalb interessant, weil an einer Art 
beide extremen Formen aufzufinden sind und Oylindrocystis
Pyrenoide daher zu denen von Penium hiniiberleiten. Uberdies 
sprechen diese FaIle eindeutig dafiir, daB die Pyrenoide eine 
plastisch veranderliche Gestalt besitzen. 

Von diesen Fallen aus konnten auch jene verstandlich gemacht 
werden, wo wir es mit wurst- oder ringformigen Pyrenoiden zu 
tun haben (nach Pas c her, 1927, bei Ohlamydomonas cingulata, 
Ohl. Braunii, Ohl. parallelistriata). Nach Dan g ear d (1899, 
S. 124 if.) soIl en die Zoosporen von Ohlamydomonas Monadina 
(P a s c her s Ohl. cingulata) je ein Stiick des offenen Pyrenoid
ringes erhalten, das sich dann beim Heranwachsen der Zelle mehr 
oder weniger zu einem offenen Ring schlieBt. Geschlossene Ringe 
hat er nicht beobachtet. Pas c her (1927) findet Ohlamydomonas 
cingulata mit vollig geschlossenen Pyrenoidringen. Die Genese 
wurde nicht beobachtet, sondern nur ein Zerfall in unregelmaBig 
geformte Ringstiicke. Wenn die Beobachtungen Pas c her s 
vollstandig sind, so wird man im Hinblick auf die Schilderung 
Dan g ear d s annehmen miissen, daB solche Ringe durch Ver
schmelzung der Pyrenoidenden entstanden sind. Gegen eine 
solche Annahme spricht allerdings ein gewisses Bedenken. Die 
Starkehiille, die freilich in keinem Fall entsprechend eingehend 
beobachtet worden ist, die aber nach den Angaben von Dan
g ear d die Pyrenoidsubstanz allseitig umschlieBt, miiBte ein 
Hindernis beim RingschluB darstellen. Diese in ihrem morpholo
gischen wie iibrigen Verhalten noch recht liickenhaft bekannten 
Pyrenoide, die nach den Beschreibungen der systematischen Werke 
aIle Ubergange zur normalbeschaffenen zeigen sollen, sind zwar 
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Dlcnt geeignet, unsere allgemeine Kenntnis vom Wesen der Pyre
noide zu kHiren, sie zeigen aber die Mannigfaltigkeit der Moglich
keiten. Nach den allgemeinen Vorbemerkungen tiber die Unter
suchungsmethoden des Pyrenoides steht allerdings nicht fest, ob 
es sich urn Erscheinungen handelt, die zum normalen vegetativen 
Leben gehoren. Nach verschiedenen Bemerkungen konnte an
genommen werden, daB es sich urn Monstrositaten handelt. 

Eine weitere, von der haufigen Form abweichende Pyrenoid
gestalt liegt nach den Untersuchungen von Z i ill ill e r man n 
(1923, 1924) bei Platymonas tetrathele und Prasinocladus lubricus 

Ahb.6. 
a-h) Acanthosphaera Zachariasi mit offener Stiirkehiille; nach 
G e i tIe r 1924 a. Protoplast. a) Nach dem Leben. b) Protoplast 
nach JJK-Bchandlung. c-f) Prasinocladus lubricus mit offener 
SHirkehiille am Pyrenoid nach Z i m mer man n 1924. c) 
Zelle in Teilungsruhe. d-e) Zwei Teilungsstadien. f) Ruhezelle 
fixiert und gefiirbt. g) Platymanas tetrathele mit napffiirmigem 
Pyrenoid und ebensolcherStiirkehiilIe; St Stigma. Kaeh Z i m m er-

111 ann 1924. Alle Objekte 1332fach vergr6i3ert. \ 
I 

\, 
VOr. Nach den Zeichnungen von Platymonas (1924, Taf. '1, Abb. 2 
a-I, hier Abb.6) sind hier vom Zellinneren her ausgeh6hlte, 
somit napfformige Pyrenoide vorhanden, die nur auf der nach 
auBen gekehrten Oberflache Starkekorner abscheiden. Die Starke
htille ist daher keine geschlossene Kugelschale, sondern napf
f6rmig. Eine gleichfalls nicht geschlossene Starkehillle, aber an 
kugeligen Pyrenoiden, besitzt Prasinocladus. Dem letztgenannten 
Fall ist der von G e it 1 e r (1924a) beobachtete Fall von Acantho
Bphaera Zachariasi anzuschlieBen, da auch hier die Pyrenoid
oberfHiche nicht vollsUindig mit SUirkekornern bedeckt ist, 
sondern auf der dem Zellinneren zugekehrten Seite nackt bleibt 
(S. 249, Abb. 1 c-d, hier Abb. 6 a-b). G e it 1 e r nennt solche 
Pyrenoide "polare". 
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Die sonderbarsten Pyrenoide sind aber sicherlich die "zu
sammengesetzten". Bei einzelnen Algen (Tetra8pOra lubrica, 
M cAlI i s t e r 1913, G e i tIe r 1926, S. 133, Stylo8phaeridium 
8tipitatum, G e i tIe r 1925, Dyctio8phaeridium pulchellum, 
G e i tIe r 1925,1926, S. 133, Oladophora G e i tIe r 1925, S. 606, 
Enteromorpha compre88a, G e it 1 e r 1926, S. 134, Ohlamydo
mona8 biconvexa, Pas c her 1927, Heteroma8tix angulata, 
K 0 r s chi k 0 f f nach Pas c her 1927) kommen Pyrenoide 
vor, die mehr oder weniger linsenfOrmig gestaltet sind und aus 
zwei gleichen, plankonvexen Teilen bestehen. Mit der Zwei
teiligkeit der Pyrenoide geht auch eine Zweiteiligkeit der Starke-

Abb.7. 
a und b) Zellpn von Tetraspora lubriea mit zWeiteiligen 
pyrenoiden und Slarkeschalen. a) Gefiirbt und fixiert. nach 
G e i tIe r 1926. b) Zur Ermiiglichung des GriiBenvergleicbes 
bei 666facher Vcrgr. gez. c-e) Enteromorpha compressa mit 
zweiteiligen Pyrenoid und SHirkehiille nach G e i tIe r 1926. 
c) Zwei Zellen nach JJK-Behandlung. Neben den Pyrenoiden 
Stromastarl<e jm Chromatophor. d) Fixiert und gefarbt. 
e) Verschieden beschaffene Starkeschalen. f-j) Ileteromastix 
angulaia mit zweiteiliger Starkeschale; nach K 0 r S chi k 0 f f 
aus Pas c her 1927. f-g) Zellen in Teilungsruhe. h-i) In 

Tcilung begriffene Zellen. j) Junge Zygote. 

hulle einher (Abb. 7 a-d). DasAuffallende an diesen Pyrenoiden ist 
der Umstand, daJ3 die beiden Pyrenoidteile vollkommen starr 
sein mussen, urn ihre Gestalt nicht zu verlieren. Denn in der 
Starkehulle die Ursache flir die eigentumliche Gestalt zu suchen, 
scheint nach den Erfahrungen an anderen Pyrenoiden kaum 
moglich. Leider sind unsere Kenntnisse von dieser Pyrenoidart 
noch zu mangelhaft, urn die Einzelheiten der bisherigen Fest
stellungen ausflihrlicher diskutieren zu k6nnen. So ist den An
gaben nicht zu entnehmen, wie sich diese Pyrenoide im entstarkten 
Zustand verhalten, ob bei ihrer Denaturierung ebenfalls eine 
Kontraktion der Pyrenoidsubstanz erfolgt und ahnliches mehr. 
G e it 1 e r (1926 S. 134:) erwahnt bloJ3, daJ3 in fixierten und 
gefarbten Zellen die beiden Pyrenoidteile auseinandergeruckt 
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erscheinen. Bei allen vorhin genannten Algen mit zweiteiligen 
pyrenoiden entstehen d~e~e dureh. Neubildung. Ihr morpho: 
logisches Verhalten dabel 1St ansehemend noeh unbekannt. Bel 
allen diesen Algen 'Scheint auch eine Pyrenoidteilung moglich zu 
,ein. In einze1nen Fallen ist eine soIche wenigstens beobachtet 
worden. (Hieriiber siehe S. 170.) 

Durch eigene Untersuchungen konnte ich diese Liicken nicht 
ausfill1en. Von den hierher gehorigen Organism en lag mir nur 
Tetraspora lubr£ca mehrmals zur Untersuchung vor. Der be
treffende Organismus zeigte zwar aIle charakteristischen Eigen
schaften von Tetraspora lubrica, aber er fiihrte nicht die fiir 
diese Alge angegebenen Pyrenoide. Nach miindIicher Mitteilung 
des Herm Prof. Dr. Pas c her ist "Tetraspora lubrica" ein 
Sammelbegriff. . 

Das, was mir zur Untersuchung vorgelegen hat, besaB ein
beitliche, rundliche Pyrenoide mit mehrteiliger Starkehiille, die 
sich auch durch die Denaturiemngsvorgange ganz so wie Pyrenoide 
von Spirogyra verhielten. Bei der Lebendbeobachtung machte es 
zwar anfangs den Eindruck, als 1age ein Pyrenoid mit zweiteiliger 
StarkehiiIle vor, da bei 1200facher VergroBerung (ZeiB Apochrom. 
Immersion 120, Kompensationsoku1ar 10) vielfach die in Ab
bi1dung 8 f-g dargestellte, iiber das Pyrenoid verlaufende Linie 
iestgestellt 'Wurde. Diese Linie erwies sich aber bei eingehender 
Betrachtung a1s die inn ere Kontur des Chromatophoren, was hier 
dadurch besonders erwiesen war, daB eine mehrteilige Stiirke
hiiIle vorlag. 

Da sich bei den zweiteiligen Pyrenoiden eine Ubereinstimmung 
der Pyrenoidteile mit den Yeilen der StiirkehiiHe beobaehten laBt 
und da G e it 1 e r (1926) bei Pyramidomonas montana Stadien 
beobachtet hat, wo das kugelige Pyrenoid aus mehreren distinkten 
Yeilen zusammengesetzt und wo einem jeden dieser Yeile ein 
Starkekom angefiigt 'War, sehlieBt der Genannte, daB aIle Py
renoide, weIche eine zusammengesetzte StiirkehiiIle besitzen, aus 
ebensovieI Yeilstiicken zusammengesetzt sind, als Stiirkekorner 
urn das Ganze herum gelagert sind.. (aueh Pas c her 1926, 
S. 32). Aueh auf die Konjugatenpyrenoide dehnt er diese Vor
steHung aus. Die Zusammengesetztheit der Pyrenoide bei Pyra
midomonas hat er an fixierten und gefarbten Zellen beobachtet. 
Sie ist aber auch im Leben, 'Wenn aueh undeutlich, bisweilen 
erkennbar (Pyramidomonas, 1925, Fig. 9 f, g, h, i). Es 1iiBt sich 

. aber bei den groBen Pyrenoiden von Spirogyra aueh bei Stiirke
freiheit keine Struktur finden, die atJ einen soIchen Sachverhalt 
sehlieBen lieBe. Auch bei kleineren Pyrenoiden ist auBer den 
Grenzlinien der Starkekorner, welche sieh bei der Kleinheit der 
Objekte schwer aussehlieBen lassen, keine andere Struktur in der 
Pyrenoidsubstanz zu sehen. 1m starkereicheren Zustand der 
Pyrenoide 'Wiirden aber so zarte Strukturen ohnehin undeutlich 
werden. 

Bei den Konjugatenpyrenoiden ist die Zusammengesetztheit 
eines rundliehen Pyrenoides aus ebensovielen Yeilen von der 
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Gestalt von Kugelausschnitten als Starkekorner vorhanden sind, 
unwahrscheinlich, wei 1 nach Entstarkung eine mehrfach gro13ere 
Zahl an Starkekornern angelegt wird, als vorher vorhanden waren. 
Es ist daher ohne weitere Hilfsannahmen nicht wahrscheinlich, 
daB ein Starkekorn immer einem Pyrenoidteil entspricht. Auch 
andere, weiter unten zu nennende Umstande sprechen gegen eine 
Zusammengesetztheit der Konjugatenpyrenoide und damit auch 
anderer kugeliger Pyrenoide mit mehrteiIiger Starkehiille. 

d) Die Inn ens t r uk t u r des I e ben den P y r e n 0 ide s. 

Da vielerlei Strukturen am lebenden und fixiertm, hernach 
gefarbtem Objekt beschrieben und ihnen oft eine besondere Be
deutung beigemessen worden ist (besonders W 0 II e n web e r 
1908,1926, Timberlake 1903-1904, Lutmann 1911) 
und solche auch an anderen Objekten bisweilen festgestellt werden 
konnen, ist es besonders wichtig, am lebenden Pyrenoid, dort, 
wo ein guter EinbIick mogIich ist, auf das Vorkommen von Struk
turen oder Differenzierungen in verschiedenen Entwicklungs
zustanden des Pyrenoides, vor a11em in der progressiven Ent
wicklungsphase, zur Zeit der Starkearmut der Pyrenoide, zu achten. 

Bei Spirogyra (varians, tenuissima, setiformis, majuscula) , die 
wegen besonderer Gro13e der Pyrenoide und ihrer vorteilhaften 
Lagerung an der Zellwand ein au13erordentIich giinstiges Objekt 
darstellen, erscheinen die Pyrenoide zur Zeit hoher Vermehrungs
geschwindigkeit vollkommen homogen; so auch bei Haematococcus 
pluvialis, Ohlamydomonas spec. (1\r. 1), Ohlorogonium elongatum, 
Ohlorogonium euchlorum, M ougeotia genuflexa, Oosmarium im
pressulum, O. Botrytis, M esotaenium caldariorum,Bryopsis plumosa, 
Ohaetomorpha, Oedogonium u. a. Die Existenz einer RadiaI
struktur, die W 0 11 e n web e r (1908, 1926) in den Pyrenoiden 
von Haematococcus Droebacensis, Ohlamydomonas sp. und 
Ohlamydomonas pulsatilla gesehen haben will und abbildet, 
konnte niemals gesehen werden. Dberall erscheinen sie zur Zeit 
hoher Vermehrungsintensitat der betreffenden Zellen vollkommen 
strukturlos. Zur Feststellung irgendwelcher sichtbarer Struk
turen im Pyrenoid ist die Wahl gro13er Pyrenoide unerIa13lich, 
weil bei kleinen Pyrenoiden durch die dariiber und darunter 
gelagerten Starkekorner zu leicht Strukturen in Form ver
schwommener Linien (die Begrenzungsiinien der Starkekorner) 
nach Art der von W 0 11 e n web e r (1908, S. 251-252, 
Abb. 4 b, 4 d) beschriebenen vorgetauscht werden und andere 
vielleicht vorhandene dadurch nicht erkannt werden konnen. 

Vielfach beobachtet wurden aber schon von verschiedenen 
Forschern eigentiimIiche Gebiide in der Pyrenoidsubstanz, die 
sowohi im Leben, als auch im denaturierten und gefarbten 
Zustand den Eindruck von Vakuolen machen. Diese meist 
rundlichen, oft aber auch unregelma13ig langlichen Gebilde sind 
sehr verschieden gra13. Sie liegen in der Ein-, auch Mehrzahl, 
meist zentral in der Pyrenoidsubstanz eingebettet. In der 
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Literatur wurden diese Gebilde gelegentlich erwahnt und als 
Vakuolen beschrieben. 

Bei Spirogyra varians, Haematococcus pluvialis, Ghlorogonium 
elongatum, Spirogyra majuscula und anderen Algen habe ich diese 
Gebilde sehr oft angetroffen. Bei Spirogyra wurde Ihnen mehr 
Aufmerksamkeit gewidmet. Diese Gebilde sind, wie man sich 
IDittels der Jodreaktion leicht tiberzeugen kann, SHirkekorner. 
Zum Teil schein en sie dicht unter der Starkehiille des Pyrenoides 
angelegt zu werden; sie drangen sich bei ihrer GroBenzunahme 
in die Pyrenoidsubstanz hinein (Abb. 5 e). Kleine und greBe 
Starkekorner finden sich aber auch zentral in der Pyrenoidsubstanz 
eingebettet (Abb. 5 d, 8 d, e). Nach der Form und den Gri:iBen
verhaltnissen muB angenommen werden, daB sie hier entstanden 
sind, und daB die groBeren Korner durch Wachstum aus den 
kleinen hervorgegangen sind. Die Entstehung und das weitere 
Schicksal dieser vollkommen eingebettei!en Starkeki:irner konnte 
durch unmittelbare, kontinuierliche Beobachtung leider nicht 
sicher genug festgestellt werden, weil ein bestimmtes Pyrenoid 
wegen der durch das Wachstum bedingten Torsionen und Ver
schiebungen des Fadens nicht geniigend lange Zeitraume hindurch 
beobachtet werden kann, und weil Spirogyra als typischer Wasser
bewohner auf Nahragar als fixierendem Substrat nicht vollig 
zusagende Bedingungen vorfindet und bald mit einer iibermaBigen 
Starkespeicherung einsetzt. Eine Versuchsanordnung zur Ermi:ig
lichung der Beniitzung strurkster Vergri:iBerungssysteme bei Auf
rechterhaltung groBer Vermehrllngsgeschwindigkeit konnte bisher 
nicht geschaffen werden. 

Auf Grund haufiger Beobachtungen einer wachsenden Watte 
laBt sich immerhin folgendes feststellen. Die Bildung· und das 
Wachstum solcher im Pyrenoid eingebetteter Starkekorner erfolgt 
nur unter bestimmten Bedingungen. Vorzugsweise trifft man sie 
nach Erneuerung der Kulturli:isung. Mit Beginn der regressiven 
Entwicklungsphase scheinen keine solche mehr angelegt zu werden. 
Unter diesen Umstanden fehlen meistens solche im Pyrenoid. Bei 
der Pyrenoidteilung werden sie namlich, wie wir noch ausfiihren 
werden, aus dem Inneren beseitigt, indem sie mit zum Aufbau dEf 
neuen Starkehtille verwendet werden. Wir finden gaher in spateren 
Stadien in keinem der Pyrenoide eingeschlossene Stiirkeki:irner, ob
gleich sie vorher in fast jedem groBen Pyrenoid angetroffen werden 
konnen. Da wir es bei der Erneuerung der Nahrlosung mit einem 
ganzenKomplex vonVeranderungen zu tun haben,ist aus dem mit
geteilten, veranlassenden AuBenumstand nicht zu entnehmen, in 
welcher Weise die einzelnen wirksamen Faktoren auf die Starkc
bildung in der Pyrenoidsubstanz EinfluB nehmen. 

Abgesehen von den gelegentlich in der Pyrenoidsubstanz ein
gebetteten Starkekornern erscheint die Pyrenoidsubstanz voll
kommen homogen und infolge der geringen optischen Dichte wie 
ein Loch innerhalb der Starkeschale. 

Nimmt mit dem regressiven Entwicklungszustand der Zellen 
die Starkehiille an Machtigkeit zu, so werden schon durch das 
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Heranwachsen der Starkekorner am Pyrenoid, in 'der Hauptsach, 
aber durch die nun hinzukommenden Stromastarkekorner dil 
Beobachtungsverhaltnisse sehr unglinstig. Man findet dann nu 
in wenigen Fallen Situationen, die einen einigermaBen giinstiger 
Einblick in das Innere gestatten. In solchen Fallen ist aber gena, 
so wie friiher die Pyrenoidsubstanz vollkommen homogen. De 
Einwand also, daB es zu einer Kristallbildung vielleicht dann ers 
kommt, wenn eine reichliche Starkeabscheidung (allgemeine 
Reservestoffabscheidung) einsetzt, kann infolge der Eindeutigkei 
der beobachteten Stadien auch nicht zur Rettung der Kristallnatu 
des Pyrenoides herangezogen werden (Abb. 5 b). Wenn schon dil 
denaturierten Pyrenoide nichts von der Kristallnatur durch dil 
Gestalt verraten, die vielleicht bei der Denaturierung zerstor 
worden sein kann, so miiBte sich wenigstens im Leben da\on meh! 
feststellen lassen, wenn sie zutrafe. Das Vorkommen von Starke 
kornern innerhalb der Pyrenoidsubstanz, und zwar an recht ver 
schiedenen Stellen, spricht iiberdies gegen die Moglichkeit de 
Kristallnatur des ganzen Pyrenoides, wie es lVf eye r aufgefaB 
wissen will, und auch gegen die von 0 v e r ton vorgebrachti 
Vorstellung, daB die Pyrenoide nach Art der Aleuronkorner 
z. B. von Ricinu8, in einer gallertigen oder zahfliissigen Grund 
substanz einen Kristall fiihren und daher nach auBen hin nich 
immer eckig begrenzt erscheinen. 

DaB den Pyrenoiden auch eine submikroskopische, kristallinl 
Struktur nicht zukommen kann, zeigt der Umstand, daB dit 
lebenden Pyrenoide, ebenso wie die denaturierten, im polarisierter 
Licht unter allen Umstanden, wie ich mich neuerdings an eine' 
ganzen Anzahl von Objekten nochmals liberzEmgt habe, dunke 
bleiben. Wieso Me y e r Doppelbrechung beobachtet hat une 
diese trotz der mehrfachen gegenteiligen Feststellungen VOl 

Schmitz (1884), Schimper (1885) u. a. noch in seine] 
Zusammenfassung (1920) behauptet, ohne Angabe des Objekte: 
und der Beobachtungsumstande, ist nicht ersichtlich. Aber selbs 
die Annahme einer kristallinen Struktur nach dem tesseraler 
System (entsprechend den Angaben von S chi m per [1885] 
kann in Anbetracht des Vorkommens von Starkekornern irr 
Pyrenoid nicht mehr aufrecht erhalten werden. Zur Annahmt 
einer nur gelegentlich auftretenden kristallinischen Struktur, dil 
nach voriibergehender Existenz wieder aufgegeben werden kann 
um spater wieder angenommen zu werden, liegt kein Grund une 
keine Notwendigkeit vor. Aus der Entstehungs- und Vermehrungs 
art, die spater besprochen werden soll, geht iiberdies hervor, daf 
wir es hier mit einem Zellorganell und nicht mit einem Reserve 
stoff zu tun haben. 

e) Uber die GroBe der Pyrtjnoide. 

Die GroBe des Pyrenoides ist je nach dem Organismus eint 
sehr verschiedene. Einige Anhaltspunkte bieten die hier bei 
geschlossenen Zeichnungen, die zum Zweck des unmittelbarer 
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Vergleiches in derselben VergroBerung beobachtet und gezeichnet 
wurden. Ihr Volumen scheint zunachst wenig gesetzmaBige Be
ziehungen zum Zellvolumen zu zeigen. Immerhin laBt sich fol
gendes feststellen. 

Wo die Pyrenoide der Zelle auf eine kleine, konstante Zahl 
beschrankt sind (z. B. Asterococcus, Ohlamydomonas-Arten mit 
einem Pyrenoid, M esotaenium, Zygnema, H yalotheca und gewisse 
Cosmarien mit zwei Pyrenoiden, gewisse Cosmarien mit vier 
Pyrenoiden, dtirfte die Gesamtmasse der Pyrenoidsubstanz im 
Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zellteilungen zwi
schen zwei Grenzwerten schwanken, die sich zueinander wie 1 : 2 
verhalten (Abb. 9, 10). 

Das Massenverhaltnis zwischen eben geteilten und bereits 
wieder teilungsfahigen Pyrenoiden deutet darauf hin, daB eine 
Relation zwischen ihrer Gesamtmasse und Protoplastenmasse 
besteht, so ahnlich, wie wir es yom Kern und von den Chromato
phoren wissen. Bei Zygnema, das sich wegen seiner leichten 
Kultivierbarkeit und seiner groBen Pyrenoide zum Nachweis 
dieser Zusammenhange eignet, sieht man in Zellen, die sich aus 
irgendwelchen Ursa chen tiber die normale GroBe verlangern, ent
sprechend dieser VolumsvergroBerung ein Zunehmen der Pyrenoid
masse. Die weitere VergroBerung der Gesamtmasse wird hier 
allerdings nicht immer durch entsprechende VergroBerung der 
einzelnen Pyrenoide, sondern auch durch VergroBerung ihrer Zahl 
bei gleichzeitigerChromatophorenteilung vorgenommen, so daB wir 
Zellen mit 3 oder 4 solcher Organellen vorfinden. Vielleicht ist hier 
im Gegensatz zu anderen Algen ein Uberschreiten der MaximalgroBe 
von Pyrenoiden normaler Zellen nicht moglich. 

Inwieweit das tiber die Pyrenoidplasmarelation Gesagte im 
einzelnen zutrifft, wird sich aber kaum genau feststellen lassen. 
Volumsberechnungen der Pyrenoide und der Zellen sind bei ihrer 
Vielgestaltigkeit und Kleinheit nicht mit der notwendigen Ge
nauigkeit durchftihrbar. Bei der Kleinheit der Objekte mtiBte 
aber auf moglichster Genauigkeit bestanden werden, urn die not
wendigen zahlenmaBigen Unterlagen zu gewinnen. Dazu kommt 
noch der erschwerende Umstand, daB auch bei solchen Arten, 
die oben in der Gruppe mit kleiner und konstanter Zahl genannt 
worden sind, neben den groBen Pyrenoiden auch noch sehr kleine, 
nur nach Farbung sicher zu erkennende Pyrenoide vorkommen. 
Infolge ihrer Kleinheit und der groBen Fehler def, Berechnungs
weise konnen ,sie kaum mit in Rechnung gesetzt \werden. Das 
Vorkommen solcher ist bei Zygnema von S c h mit z (1881) 
und K Ie b s (1886), bei gewissen Cosmarien von Car t e r 
(1920), bei Hyalotheca dissiliens von Pot tho ff (1927) be
obachtet worden. Ich finde ahnliches auch bei Ohlamydomonas. 
Obgleich meine Angaben nur auf Schatzungen zurtickgehen, die an 
Hand von entsprechenden Zeichnungen vorgenommen worden sind, -
glaube ich doch das Vorhandensein solcher Beziehungen mit Be
stimmtheit annehmen zu k6nnen. Bestarkt wird man darin durch 
die Beobachtung, daB es manchmal bei Organismen moglich ge-
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worden ist, die Zelle unter Beibehaltung ihres Volumens zur Ver
gro13erung der Pyrenoidzahl zu bringen. Dabei wird das Einzel
pyrenoid verkleinert. Bei Mesotaenium wurden diese Ver
anderungen in eincr NahrsalzlOsung mit Dulzitzusatz, bei 
Chlorogonium elongatum in einer mineralischen Nahrsalzlosung mit 
Zuckerzusatz (Maltose, Glukose, Mannit) beobachtet. Da das 
V er hal tnis zwischen Pyrenoid - und Zellvol umen, sowei t Scha tzungen 
moglich waren, konstant geblieben zu sein scheint, konnten auch 
diese Beobachtungen einen Beitrag zu dem vorigen abgeben. 

Da bei Reservestoffen nie solche Beziehungen zum Zell
volumen vorkommen, muB der SchluB gezogen werden, daB damit 
der Reservestoffcharakter der Pyrenoidsubstanz widerlegt ist. 

1m Gegensatz zu den Griinalgen mit einer bestimmten Zahl 
von Pyrenoiden enthalten andere Griinalgen in ihren Zellen zur 
Zeit der progressiven Entwicklungsphase meist eine weit gro13ere, 
und dabei veranderliche Zahl von PYl'enoiden. Die PYl'enoide einer 
Zelle untereinander verglichen zeigen von einer fiir die betreffende 
Art charakteristischen -Maximalgro13e aIle Ubel'gange der Gro13e 
bis zu einer solchen, die eben noch sichtbarist (Abb.3 b, Abb. 5f-l). 
Diese Tatsache hangt damit zusammen, daB bei diesen Formen die 
Pyrenoide, wie spater noch nahel' zu erortern sein wird, "de novo" 
entstehen. Wenn durch Au13enumstande (auch inn ere Bedingungen) 
die Zellvermehrung eingestellt wird, dabei aber Zellangenwachstum 
fortdauert, konnen auch bei solchen Algen die starken Gro13en
unterschiede mitunter bis zur Gleichheit aller Pyrenoide aus
geglichen werden (s. Abb. 3 a.). Wollen wir daher die GroBe der 
PYl'enoide als verlaJ3liches Kriterium zm Entscheidung hel'anziehen, 
ob in einem bestimmten Fall N eubildung oder Teilung als Ver
mehrungsmodus del' PYl'enoide in Betl'acht kommt, so mu13 dafiir 
Sorge getragen werden, da13 wir ein in intensiver Zellvermehrung 
stehendes Material (progressive Entwicklungsphase!) heran
ziehen. Wenn wir unter gewissen Umstanden in der regres
siven Entwicklungsphase der Zellen von Spirogyra nm gleich
gro13e Pyrenoide in einer Zelle vorliegen sehen, so konnte man 
zu dem unrichtigen SchluB kommen, da13 sich die Pyrenoiden hier 
nur durch Teilung vermehren konnen. In diesem Schlu13 wiirde 
man bestarkt werden, wenn dann beobachtet wird, daB ein solches 
Zellenmaterial bei Uberfiihrung in giinstige Wachstumsbedingungen 
in den ersten Tagen, wahrend der Umstellung der Lebensprozesse 
auf die neuen Au13enbedingungen, eine ganze Anzahl von Pyrenoid
teilung beobachten la13t. Die Ausgleichung der Gro13enunter
schiede der Pyrenoide bei Spirogyra kann besonders haufig in der 
Natur beobachtet werden, wo ja die Veranderung der Au13en
bedingungen bedeutend allmahlicher verlaufen, als es in der kiinst
lichen Kultur der Fall ist, wo also zwischen dem Aufhoren der 
Zellvermehrung und Aufhoren des Zellenwachstums allein weit 
mehr Zeit verstreicht. Auch in der kiinstlichen Kultur ist es mir 
gelungen, Spirogyrawatten mit Zellen heranzuziehen, die nur 
gleichgro13e Pyrenoide besaBen. Die Pyrenoide waren dabei etwas 
groBer als in der iiblichen Kulturlosung, waren vollig kugelig und 



c z u r d a, Morphologic und Physiologie des Algenstarkekornes. 157 

mit einer diinnen, vielteiligen Starkehiillung umgeben. Nach 
Uberfiihrung in normale Nahrlosung hatten die Zellen nach Ver
lauf von 8 Tagen das gewohnliche Aussehen, namlich Chromato
phoren mit sehr verschieden groBen Pyrenoiden. Das Wesen in 
diesem Komplex von Veranderungen ist auch hier zurzeit nicht 
entwirrbar. 

Der Umstand, daB auch hier in der progressiven Entwicklungs
phase des Zellenmateriales, also zur Zeit der Zellvermehrung, 
sHindig neue Pyrenoide angelegt werden, kann zugunsten einer 
"Pyrenoid-Plasma-Relation" aufgefaBt werden. Die bereits vor
handenen Pyrenoide werden auf die beiden Tochterzellen verteilt 
und durch Neuanlage von Pyrenoiden und Wachstum der vor
handen gewesenen wird das Massenverhaltnis aufrecht zu erhalten 
gesucht. Diese GesetzmaBigkeit statistisch nachzuweisen, muB 
natiirlich hier noch aussichtsloser erscheinen, als es bei Zellen 
mit sehr kleiner Pyrenoidzahl der Fall ist. Dazu kommt hier noch 
der erschwerende Umstand, daB neben der N eubildung auch noch 
eine verschieden grol3e Zahl von Pyrenoidteilungen vorkommt. 

Diese hier fUr Spirogyra geschilderten Verhaltnisse scheinen 
auch bei den ubrigen Algen mit mehreren, in ihrer Zahl nicht 
genau festgelegten Pyrenoiden vorzuliegen. (HaematocOCC1l8, 
Sphaeroplea, Cladophora n. a.) 

Die GroBe eines Pyrenoides hangt also' von der Substanz
zunahme ab, die wir, wie die Substanzzunahme des Kernes oder 
des Chromatophoren, als Wachstum bezeichnen konnen. Hie r 0 -

n y m u s (1891) war wohl der Einzige, der eine VergroBerung der 
Pyrenoide durch Verschmelzung zweier oder mehrerer angenommen 
hat. Diese Moglichkeit ist seither wohl niemals ernstlich erwogen 
worden. Bei eingehender Kenntnis des Verhaltens der Pyrenoide 

,sind solche Vorgange kaum vorstellbar. Wie sollen sich zwei 
~ Pyrenoide vereinigen, wenn sie unter den ublichen Auf3en-
• bedingungen immer von Starkekornern bedeckt sind? Es lag 
auch fur Hie ron y m u s keine zwingende N otwendigkeit 
vor, die Stadien, welche vor und nach ihm als Teilungsstadien 
angesehen worden sind, als Verschmelzungsstadien aufzufassen. 
Die gegebene Begrundung fur eine solche Auffassung ist vollig 
unzureichend. ~ 

Wenn auch der Versuch Hie ron y m u s '\ nich t ernstlich 
dazu zwingt, das Vorkommen von Pyrenoidverschmelzung in 
Erwagung zu ziehen, so muBte dies doch auf Grund anderer An
gaben geschehen. Es wurden oben Pyrenoidformen beschrieben, 
die zur Voraussetzung haben, daB es Verschmelzungsvorgange bei 
Pyrenoiden gibt. Es kommen, wenn auch vielleicht als Monstro
sitaten, gebogene hufeisenformige Pyrenoide vor, die sich manch
mal zu Ringen schliel3en. Da die vorliegenden Angaben ver
schiedene Liicken enthalten und Zweifel zulassen, konnen sie 
vorlaufig ebenfalls nicht als Tatsachen angesehen werden, die ein 
Vorkommen von Pyrenoidverschmelzungen wahrscheinlich machen. 

In spaten Stadien der regressiven Entwicklungsphase erfolgt 
bei Griinalgen eine starke morphologische und physiologische 
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Veranderung der Zellen. Dabei wird auch das PyTenoi~ betroffen. 
Bei Mesotaenium z. B. verwandelt sich die Starke in 01. Mit der 
Auflosung der Starke erfolgt gleichzeitig eine Schrumpfung des 
inzwischen schon stark vergilbten Chromatophoren. Bei diesen 
Veranderungen, welche wir bei vielen, Wenn nicht allen land
bewohnenden Algen antreffen, werden durch anscheinend tiefer 
greifende Veranderungen die Pyrenoide kleiner und schwerer 
kenntlich, bis sie schlie.l3lich nicht einmal mit Farbung nachweisbar 
sind. Ob sie in solchen Stadien als vollig resorbiert angesehen 
werden sollen, laBt sich nicht mit Sicherheit aussagen. Denn auch 
die geschrumpfte, ubrig gebliebene Chromatophorensubstanz ver
andert sich auffallend. Sie wird stark farbbar und daher laBt 
sich nicht erkennen, ob in ihr die Pyrenoide noch vorliegen. Aus 
anderen Bildern konnte man folgern, daB die Pyrenoiden gleich
zeitig ihre Farbbarkeit einbiiBen. Die Veranderungen des Pyren
oides bei der "Degeneration" der Zellen sind nicht systematisch 
untersucht worden. Vielleicht laBt sich in der Veranderung eine 
RegelmaBigkeit finden. Selbst bei weitgehender Veranderung der 
Zellen konnen diese noch lebensfahig bleiben; sie kehren nach 
Wiederherstellung glinstiger Wachstumsbedingungen zur iiblichen 
Zellbeschaffenheit und Lebenstatigkeit zurlick. Haematococcus 
und andere verandern den Zellzustand so, daB sie wei t langer 
unglinstige Zeitperioden liberdauern konnen, als Algen yom Typus 
des M esotaenium. Die Zellzustande stellen Dauerzustande dar. 
Wahrend dieser Zeit bleiben die Pyrenoide, soviel wir aus fixierten 
und gefarbten Praparaten wissen, erhalten. Uber die GroBe 
und sonstige Beschaffenheit wissen wir nichts, weil wir in die 
lebenden Zellen keinen Einblick haben. Bei einer weiteren Gruppe 
von Algen, hierher gehoren die meisten Wasser bewohnenden 
Algen z. B. Spirogyra, sterben die ZeBen nach vorhergegangener 
Starkeaufspeicherung ab, ohne wesentliche Veranderung im 
Pyrenoid zu zeigen. (Siehe schon K 1 e b s 1886, S. 557.) 

Es gibt noch andere Kombinationen von AuBen- und Innen
umstanden, bei denen es ebenfalls zu einer GroBenreduktion der 
Pyrenoide kommen kann. Welcher Art diese Umstande sind, 
wissen wir nicht. So beobachtet man bisweilen, in Kulturen von 
Spirogyren und auch am Standort im Freien, an einem kleinen 
Bruchteil der Zellmasse, daB sich die Chromatophoren ihrer 
Reservestoffe entledigen, ganz im Gegensatz zu den librigen Zellen. 
Dabei werden die Pyrenoide kleiner und schwacher lichtbrechend. 

Pyrenoidveranderungen stellen sich ein, wenn zwei Zellen 
zur geschlechtlichen Fortpflanzung schreiten. Raben die beiden 
Gameten je einen oder mehrere Chromatophoren mit einem oder 
mehreren Pyrenoiden, so wird, in manchen Fallen wenigstens, 
z. B. Spirogyra, der Chromatophor des mannlichen Gameten 
resorbiert. Die Resorption beginnt mit der Auflosung der Starke 
des Chromatophoren, der sich zunachst eben so wie der weibliche 
Chloroplast mit Starke angefiillt hatte, dann bleicht aber die 
Chromatophorensubstanz aus, Pyrenoide und Chromatophoren
substanz verschwinden allmahlich. Die weiblichen Chromato-
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phoren bleiben m'it ihren Pyrenoiden erhalten. Trotzdem der groBte 
Teil der Starke in 01 verwanclelt wircl, bleibt immer ein Teil cler 
Starke urn clie Pyrenoicle herum erhalten. (T ron cll e 1911.) 
Die Pyrenoide erscheinen weit kleiner als in vegetativen Zellen; 
sie scheinen aber ihre normale Farbbarkeit im clenaturierten Zu
stand beizubehalten. Bei Cylindrocystis bleiben aber nach clen 
Beschrei bungen von K auf man n (1914) beide Chroma to
phoren erhalten. Zur Zeit der Recluktionsteilung werclen Pyrenoicle 

. mit Starkehiillen angetroffen. Manchmal, l{ auf man n fiihrt 
dies auf clie Dauer der Ruhezeit und auf clie AuBenbeclingungen 
(feuchte ocler trockene Aufbewahrung) zuruck, sincl clie Pyrenoicle 
von Cylindrocystiszygoten vollig starkefrei ocler farberisch nicht 
mehr nachweisbar. 

Bei anderen Algen, z.B. Volvox, Spha.eroplea, bringt der mann
liche Gamet nur unscheinbare Chromatophorenreste in die Zygote, 
obgleich die betreffenclen Spermatozoidmutterzellen solche Orga
neHen besEssen habell. In cliesen Fallen mull eine Riickbilclung 
~Resorption) vor ocler bei der Gametenbilclung stattgefunclen haben. 
Diese Falle lei ten uns bereits zu einer anderen Kategorie von 
Erscheinungen hiniiber. 

Es ist namlich anscheinencl eine haufige Erscheinung, daB 
Jei Algen vor, wahrend ocler nach der endogenen Mehr- (Vielzell-) 
Jildung die alten Pyrenoide der Mutterzellen "aufgelost" werden. 
[n clen gebilcleten Schwarmern (Zoosporen, Autosporen, Gameten) 
~ntstehen clann "cle novo" neue Pyrenoide. Der AuflosungsprozeB 
st in seinen Einzelheiten noch viel zu wenig untersucht, urn hier 
dar zu sehen. 1m Leben beobachtet spielt sich der Vorgang in 
ier Weise ab, daB die vorhandenen Pyrenoide ihre Starkehiille 
verlieren, urn dann selbst zu versch\vjnden. Den Auflosungs
V"organg beschreibt Pas c her (1927) in folgender Weise (S. 31): 
Das Pyrenoid vergroBert sich zunachst, "urn clann matter zu 
,verden. Plotzlich ist clie Kontur verschwunden, aber eine matte 
Stelle zeigt noch lange clen Platz an". 1m Staclium cler Auflosung 
,verden die clenaturierten Pyrenoide schwacher farbbar, bis sie 
;chliel3lich auch clurch Farbung nicht mehr nachgewiesen werden 
(onnen. Dabei konnen sich einzelne Teile ungewohnlich regellos 
n der Starke ihrer Farbbarkeit verhalten und al\erhand Struk
:uren aufweisen. lhre Entstehung und Bedeutung stnd unbekannt. 
\ndere Algen lassen clie Pyrenoicle beim Abbau in verschieclen 
~roBe, kugelige "Triimmer" zerfallen. Da alle diese Veranderungen 
lUr an denaturierten Objekt zu sehen sincl, dabei aber cler EinfluB 
ier verschieclen Denaturierungsmittel unbekannt ist, ist aus diesen 
3ildern iiber die Vorgange am lebenclen Objekt wenig zu entnehmen. 

Uber clie Verbreitung dieser Erscheinungen siehe Abschnitt 
,Vermehrung der Pyrenoicle". 

") Verhalten cler lebenclen Pyrenoicle gegen 
~robe physikalische und chemische Eingriffe. 

Beim Eintragen von pyrenoid-haltigen Zellen in konzentrierten 
\1kohol (oder Sublimatalkohbl) e~folgt eine mit sichtbaren Ver-
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anderungen vor sich gehende Denaturierung des Pyrenoides. Die 
innerhalb der Starkehulle befindliche Substanz, die im Leben 
der Starkehulle direkt anliegt, zieht sich unter dem EinfluB des 
Denaturierungsmittels unter bedeutender Zunahme ihres Licht,( 
brechungsvermogens zusammen. Das gleiche geht auch unter 
dem EinfluB anderer Denaturierungsmittel, wie sie in der pHanz
lichen Cytologie zum Studium der Zellstrukturen verwendet 
werden, vor sich. Da aber bei diesen meistens auch eine Ver
quellung der Starke eintritt, so sind bei Anwendung solcher Mittel 
die durch Kontraktion entstehenden Veranderungen nur kurzc 

Abb.8. 
a-~) Durch Verdunklung entstarkte Pyrenoide von 
Spiro;! yra majuscula.a-b )Lebendepyrenoide. c) Pyreniode 
nach JJK-Fixierung zeigen einen durch Kontraktion ent
standenen dichten Zentralteil. d-e) Pyrenoide Yon 
Spiro1yra varian.. mit eingebetteten Starkekiirnern nach 
Alkoholfixierung. f-g)' Tctraspora lubrlea (Hirschberg). 
f) Lebende Zelle mit mehrteiliger pyrenoidsHirlwschale. 
Die (iller das Pyrenoid verlaufende Kontur ist die innere 
Grenzflache des Chromatophoren, nieht aber die Beruh
rungslinie zweier Pyrenoidstiirkekalotten. g) Zwei Zellen 
naeh JJK-Behandlung zeigen den kontrahierten Zentral
tei! (schwarz) und die zwischen der Starkehulle (schwarz) 
entstandene Oberflaehensehichte. Alles mit Zeichenap-

parat; 666fache Vergr. 

Zeit nach Beginn der 
Denaturierung deut
lich zu sehen. Spater 
wird der entstandene 
Zwischenraum un
kenntlich und be
sonders in Dauer
praparaten unauf
find bar. Das mag 
wohl einerder Grunde 
sein, weshalb bisher 
diese Tatsache voll
kommen ubersehen 
oder zumindest uner
wahnt geblieben ist. 
Da sich mehrfach 
die Anwendung der 
Fixierung bei Unter
suchungen notwendig 
macht, so muB auf 
die Bedeutung des 
Alkoholes als ein Fi
xierungsmittel, wel
ches die Starkehtille 
unverandert laBt, 
beim Studium der 
Pyrenoide, auf die 

Pyrenoidekontraktion bei jeder Fixierung und ihre Bedeutung 
bei SchluBfolgerung an Hand fixierter Stadien hingewiesen werden. 

Die Schrumpfung des Pyrenoides geht in der Weise vor sich, 
daB die vor der Denaturierung sichtbar gewesene Querschnitts
figur in der Art ihrer Begrenzung vollkommen erhalten bleibt 
(Abb. 8 a-c, g). Es entsteht zwischen der Starkeschale und dem 
kontrahierten Pyrenoid ein tiberall gleich schmaler Raum, der 
sich durch geringere Lichtbrechungsfahigkeit von seiner Um
gebung auBerordentlich abhebt. Danach wird man sich vorstellen, 
daB durch die Gerinnung (Entmischung) eine fliissige Substanz 
auBerhalb des gerinnenden Pyrenoides abgeschieden wird und daB 
von ihr der entstehende Zwischenraum ausgefiillt wird. Aber 
durch die Fixierung wird auch diese Substanz fest, so daB der 
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kontrahierte imiere Pyrenoidteil raumlich fixiert erscheint. Seh: 
ahnIiches finden wir ja auch bei der Fixierung des Zellkernes 
wo der kontrahierte Nukleolus und das Chromatin bzw. Chro· 
mosomen im "Kernsaft" unverriickbar eingebettet sind. 

DaB es sich bei' der Gerinnung der Pyrenoide und bei del 
Entstehung des Zwischenraumes urn eine Kontraktion des innerer 
Teiles, nicht aber urn eine Erweiterung der Starkehlille durch Ver· 
quellung handelt, wurde durch Vergleich genau hergestelltel 
Zeichnungen vor und nach der Denaturierung sichergestellt. AuBel 
durch diesen Nachweis ist es noch durch folgenden Umstanc 
bewiesen. Auch die vollig entstarkten Pyrenoide zeigen im mitteh 
Alkoholes fixierten Zustand die gleiche Kontraktion eines inneren 
Teiles und Eildung einer anders beschaffenen Oberflachenschichte 
Das im Leben einfach konturierte, starkefreie Pyrenoid ist nad] 
der Fixierung doppeltkonturiert (Abb. 8 c). I " 

Diese Feststellungen lassen erkennen, daB der Lebendbeob
!lchtung eine sehr wichtige Rolle zufiillt und daB sie nicht versiiumt 
werden dari. Besonders beim Studium der Vermehrung und der 
Starkebildung, der in den letzten drei Dezennien fast ausschlieBlich 
Ilur am fixierten und gefarbten Material \lus den gleichzeitig 
Ilebeneinander befindlichen Stadien rekonstruiert worden ist, 
wird an die morphologischen Verande~ungen beim Denaturieren 
m den ken sein. Sicherlich sind der Dberschatzung des Wertes 
?raparierter Pyrenoide einige l auffallende Ergebnisse Tim b e r
,a k e (1901 b), C h m i e 1 e w ski (1902) zuzuschreiben. 

Die geschilderten, iiuBerlich gleichen Denaturierungsvorgange 
assen sich bei der Einwirkung siedenden Wassers beobachten. 
::ienau so, wie bei der Anwendung siiurehaltiger Fixierungsmittel, 
~rfolgt aber in wenigen Sekunden Verquellung der SHirkehiille. 

Nicht unerwahnt darf hier bleiben, daB B 0 ubi e r (1899) 
,vohl aus der Bildung einer Oberflachenschichte bei der Dena
:urierung den SchluB zog, daB die Pyrenoiden von einer besonderen 
;ubstanz umgeben sind, in der die Starkekorner entstehen. Da im 
:"eben weder an jungen noch an alten, weder an starkefreien noch an 
itarkefiihrenden Pyrenoiden eine besondere Schichte mit Sicherheit 
~efunden wurde, handel t es sich sicherlich urn dieses, bei der Fixierung 
:ntstehende Kunstprodukt. Solche Hofbildungen sidd iibrigens, wie 
vir noch anmerken wollen, auch urn die N ukleolen zu bemerken. 

Wird ein lebendes Pyrenoid direkt in Mineralsauren (Salz-, 
;chwefel- oder SaJpetersaure) eingetragen, so verquillt es sehr 
"asch. Schon in 0,2 %iger Lasung ist dies in kurzer Zeit der Fall 
Zacharias 1910). 

Bei den Algen mit abweichender Pyrenoidgestalt - zwei
eilige Pyrenoide bei Tetraspora, Enteromorpha und andere, napf
orrnige Pyrenoide bei Platymonas tetrathele, Prasinocladus, huf
isenformige und ringfOrmige Pyrenoide bei Ohlamydomonas 
ingulata (siehe S. 148) - ist das Verhalten der Pyrenoidsubstanz 
lei der Denaturierung noch unbekannt. G e i tIe r (1926 S. 133 
lis 34) erwahnt bloB, daB bei der Fixierung der zweiteiligen 
)yrenoide von Tetraspora die beiden Teile auseinander weichen. 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XLV. Aht. I. Heft 2. II 
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g) V e r hal ten des den a t uri e r ten P y r e n 0 ide s. 

Das denaturierte Pyrenoid speichert fast mit der gleichen 
Intensitat Farbstoff wie der Nukleolus des Zellkernes (z. B. 
T ron d 1 e 1907). Farben wir das Pyrenoid mit einem der vielen 
geeigneten Farbstoffe, z. B. Hamatoxylin, so farbt sich immer nur 
der innere, kontrahierte Teil der Pyrenoides, nicht aber die ihn 
umgebende Substanzschichte und die Starkehtille. Wurde, wie 
es meistens der Fall ist, ein saurehaltiges Fixierungsmittel ver
wendet, so ist dabei die Starkehtille nur verschwommen begrenzt, 
und sie erscheint bei Einbettung in stark lichtbrechende Medien 
(Kanadabalsam) mit der ungefarbten auBeren Pyrenoidzone als 
einheitliche Zone, als der sogenannte "Starkehoff". Der zentrale 
Teil des Pyrenoides ist, falls wir lebhaft wachsende Zellen heran
ziehen, auch im gefarbten Zustand (Saurefuchsin) meist voll
kommen strukturlos, wenn von den schon frtiher genannten 
vakuolenartigen Gebilden, den Starkekornern, im zentralen Teil 
abgesehen wird. 

Wird aber ein Zellmaterial, daB sich in spaten Abschnitten 
der regressiven Entwicklungsphase befindet, nach sonst gleicher 
praparativer Vorbehandlung untersucht, so kann mitunter eine 
ganze Reihe von Strukturen durch Farbung im zentralen Teil 
zur Darstellung gebracht werden. Meist handelt es sich dabei 
urn Zellzustande, die sich auch in anderer Beziehung yom Zustand 
lebhaft wachsenden Materiales unterscheiden. Da vielfach ein 
solches Material zu einer volligen Desorganisation der Zelle hin
tiberleitet, kommt offen bar solchen Feststellungen vorlaufig nur 
ein geringer Wert zu. Uberdies sind die feststellbaren Strukturen 
so verschieden in den EinzeIheiten untereinander, daB auch aus 
diesem Grunde nicht daran gedacht werden kann, ihnen eine 
besondere Bedeutung, wie etwa den Kernstrukturen, zuzuschreiben. 
Daher mtissen Folgerungen, die auf Grund der beobachteten 
Strukturen gemacht worden sind, ohne daB die betreffenden Zellen 
der progressiven Entwicklungphase einwandfrei angehoren, zu
nachst unberticksichtigt bleiben. In Dauerpraparaten ist eine 
sichere Erkennung des betreffenden Zellzustandes kaum moglich, 
so daB sicherlich allerhand zu normalen Strukturen zugezahlt 
worden ist, Was nichts damit zu tun hat. 

Der zenhale Teil des Pyrenoides zeigt aIle bekannten EiweiB
reaktionen: Jodreaktion, Xanthoprotein-, Biurett-, Millonsche 
Reaktion ebenso wie die chromatische Substanz oder die Nukleolen 
des Zellkernes. Den genannten Kernbestandteilen und dem 
zentralen Teil des Pyrenoides ist ferner die gleiche Farbbarkeit 
eigen. Trotzdem sind die SchluBfolgerungen von Mer esc h -
k 0 w ski (1905) und von De r s c h au (1909) auf genetischen Zu
sammenhang der beiden Substanzen und die Z i m mer man n s 
(1892) auf nahe Verwandtschaft der beiden unbegrtindet. Denn 
aIle genannten Reaktionen sind entweder Adsorbtionserscheinungen 
oder chemische Reaktionen auf einzelne in der Substanz ent
haltene Molekii1gruppen und daher in keinem Fall spezifisch. 
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vie gleiche Farbbarkeit der beiden Stoffe geht so weit, daB 
nur ein einziges Verfahren bekannt geworden ist, welches die 
Farbung der Pyrenoide erlaubt, ohne dabei auch die Kernbestand
teile zu farben. Z i m mer man n (1892) gibt folgende Vor
schrift: Fixierung mittels Pikrinschwefelsaure oder konzentrierter 
alkoholischer Sublimatl6sung. Hierauf wird das Objekt in einer 
auf das dreifache Volum verdiinnten 2 %igen L6sung von Schwefel
saure behandelt und nachher mit einer 0,2 %igen Fuchsinl6sung 
geHirbt. Dieses Verfahren gestattet manchmal eine alleinige 
Differenzierung der Pyrenoide. Er sagt selbst: "Bei gut gelungenen 
Praparaten sind dann aIle in die Pyrenoide intensiv rot, auch die 
Nukleolenganzfarblos." (S. 202.) 

G e i t 1 e r (1926) empfiehlt neuerdings die Farbung mit 
,aurefuchsin und Gegenfarbung mit Lichtgriin nach Sublimat
.lkoholbehandlung. 

Der Protein kern ist in Lauge quellbar, auBerdem lii.Bt er sich 
lit Pepsinsalzsii.ure verdauen Z i m mer man n (1892). 0 v e r
on (1889) fand auBerdem, daB die mit Alkohol 9.enaturierten 

)yrenoiden in Eisessig gel6st werden. (Auch We s t 1916.) 
)er Pyrenoidproteinkern ist im denaturierten Zustand eben so 
,ie im lebenden einfach brechend, wie bereits S c h mit z (1881) 
nd S chi m per (1885) gesehen haben. Damit fallt ein weiteres 
foment, das A. Me ye r zur Stiitzung seiner Anschauung von 
.er Kristallstruktur der Pyrenoides angefiihrt hat. : 

h) Die V e r m e h run g de r P y r e no ide. 

Fiir die Beantwortung der Frage, ob wir es bei den Pyrenoiden 
'lit Gebilden zu tun haben, die eine Ablagerung eines Reserve
toffes in Form von EiweiB darsteIlen, wie es Me y e r (1920) 
,is in die neueste Zeit hinein aufgefaBt haben will, oder mit be
onderen Zellorganellen, wurde schon friihzeitig auch das Moment 
er Entstehung herangezogen. 

An sich kann der Nachweis der Vermehrungsart keine Schwierig
eiten bereiten. Es ist bloB notwendig, die Veranderungen eines 
'yrenoides oder eines Chromatophoren von einer Zellteilung 
is zur nachsten am lebenden Objekt zu verfolgen. Praktisch 
t613t aber die Feststellung auf manche Schwierigkeiten .. Zunachst 
it die Kleinheit der Objekte zu nennen, dann aber auch die 
rndeutlichkei.~ der Einzelheiten selbst bei groBen Pyrenoiden 
tfolge der Uberlagerung durch verschiedene Zellbest~ndteile, 
~hlieJ31ich die Schwierigkeit, den Vorgang mikroskopisch dauernd 
II verfolgen. Lange Zeit lieBen sich Algenformen, die zur Unter
lchung besonders geeignet erscheinen mul3ten, nicht kultivieren. 
[ier konnte man dem Einwand, daB sekundare, schadliche Ein
iisse die regularen Vorgange verandert haben konnten, nicht 
ltsprechend begegnen. Man hat daher zu fixiertem und ge
irbtem Material, das man aus der Natur geholt hat, gegriffen 
nd hat aus den in einem Zeitpunkt nebeneinander beobachteten 
ustanden die Vermehrungsart zu rekonstruieren versucht. DaB 
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ein solches Unternehmen nicht immer zu einer gliicklichen Losung 
fiihren muB, liegt nach dem frtiher Gesagten (S. 139 ff. u. 16:2) 
auf der Hand. Bei solchen Versuchen wurde oft von einer bestimm
ten Annahme ausgegangen und es wurden die beobachteten Bilder 
zugunsten der vorgefaBten Meinung verwertet. Da an ein und 
demselben Organismus zwei Vermehrungsarten, wie noch zu 
erortern sein \\ird, vorkommen konnen, so erscheint es verst and
lich, daB ftir ein und dasselbe Objekt die bisherigen Angaben tiber 
die Vermehrungsart verschieden lauten, indem von einem Forscher 
die Teilung, von einem zweiten die Neubildung behauptet wurde. 
Da "degenerierte" Pyrenoide die verschiedensten, heute noch 
unverstiindlichen Differenzierungen nach einer Fiirbung zeigen 

Abb.9. 

konnen, und da diese bei den bisherigen 
Untersuchungen nicht entsprechend aus
geschaltet worden sind, erscheint es nicht 
wunderlich, daB manches zur Sttitzung 
einer Anschauung herangezogen worden 
ist, was nicht zu den regularen Ver
iinderungen gehort. 

Schon bei den umfassenden Unter
suchungen S c h mit z " der seine Vor
stellungen hauptsiichlich auf Beobach
tungen lebenden Materiales gesttitzt hat, 
lieB sich eindeutig £eststellen, daB die 
Pyrenoide mancher Algen eine Ver
mehrung durch Teilung erfahren. Die 
entsprechenden Stadien wurden Von 

nach 
nach Hie ron y m u s (1892) als Verschmel-
Drei zungsstadien angesehen. Die Richtig

Zellen eines Fadens. Ruhen- keit der ersteren Deutung wurde in der 
des, sich teilendes und ge- Folgezeit an mehreren Objekten be-
teiltes groJ3es pyrenoid. . (Z K 1 

H galolheca dis. Wens 
Fixierung Farbung; 
Pot tho f f 1927. 

DanebenindenChromatopho. stiitIgt. ygnema e bah n 1891, 
I'enlappen kleine Pyrenoide K u r san 0 f f 1912, S c her r e r 1914, 
mit Starkehiillen. 666 fache B 0 u r qui n 1917, Cosmarium K 1 e bah n 

Vergr. 1891, Car t e r 1916. Hyalotheca Pot t-
h 0 f f 1927 u. a.). Diese Vermehrungsart 

nahm man auch in anderen Fiillen an, z. B. bei Spirogyra 
(Strasburger 1880, Kolkwitz 1880, Chmielewski 
1897, Scherrer 1914 u.a.). Aber schon Schmi tz sah sich 
vor der Schwierigkeit, daB selbst bei Objekten mit einer kleinen, 
konstanten Pyrenoidzahl, wie etwa Zygnema, Stadien angetroi£en 
werden, die eine Neubildung nicht ganz ausschlieBen (siehe 
Abb. 9). Freilich neigte er selbst noch zur Annahme, daB 
diese klein en Pyrenoiden in den Chromatophorenstrahlen durch 
ungleiche Teilung entstanden sind. 

Die Tatsache der Pyrenoidteilung War wenig geeignet, die 
Ansicht Me y e r s, Pyrenoide seien Kristalle, zu stiitzen. Uber 
die Schwierigkeiten, auf welche andere Autoren verwiesen haben, 
half er sich (1920) mit der Annahme, "daB der EiweiBkristaIl bei 
der Teilung des Chromatophoren sich nicht aktiv teilt, sondern 
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durch Enzyme in der Briicke des sich teilenden Chrornatophoren 
besonders stark angegriffen wird, so daB er in zwei Stiicke zerfallt, 
welche dann wieder gesondert heranwachsen" (S. 71). Er halt 
sich daneben noch andere Moglichkeiten offen. Trotz der erwahn
ten Schwierigkeiten sieht er in der Neubildung der Pyrenoide 
eine Stlitze flir seine Anschauung, daB es sich urn einen "nicht 
lebenden" Zellbestandteil handelt. 

Je nach der personlichen Einstellung des Forschers wurden 
die verschiedenen FaIle, wo neben groBen auch kleine Pyrenoide 
vorkornrnen, entweder auf Ungleichteilung der Mutterpyrenoide 
oder aut Neubildung zurlickgeflihrt, ohne dabei durch geeignete 
Stadien wahrscheinlich gernacht zu sein. Obgleich in derFolgezeit 
eine graBere Anzahl von Organisrnen auf die Pyrenoidverrnehrung 
untersucht worden ist, ist niehts Bestirnmtes liber dieVerbreitungs
art des einen oder des anderen Vermehrungsmodus gewonnen 
worden. Der Grund dafiir liegt offenbar darin, daB in den letzten 
Dezennien durchwegs eine Lasung der Frage an Hand von fixier
ten und geHirbten Praparaten angestrebt wurde. 

Urn einigermaBen klarer zu sehen, ob eine bestirnrnte Ver
rnehrungsart der Pyrenoide eine an den jeweiligen Organismus 
gebundene Erscheinung ist, ob und wann bei einem einzelnen 
Pyrenoid beide Prozesse vorkommen konnen und ob eine Regel 
zwischen Pyrenoidverrnehrung und Chrornatophorenorganisation 
besteht, wurde zu eigenen orientierenden Untersuchungen gegriffen. 
Fur diesen Zweck wurden von mir kultivierte Organisrnen heran
gezogen und die Frage durch Lebendbeobachtung und durch 
Farbung nach Fixierung zu entscheiden gesucht. 

Die Beobachtungen wurden in der Weise vorgenomrnen, daB 
das Verhalten wahrend des Wachstums verfolgt wurde. Wenn 
rnehrtagige Beobachtungen beabsichtigt waren, wurde das Wi.hr
substrat in besonderen KulturgefaBen untergebracht, wo das 
Wachsturn vollig ungestort mit Irnmersionssystemen verfolgt 
werden konnte. Flir ein- bis zweitagige Beobachtungen wurde 
der Nahragar in Petrischalen untergebracht und das Objekt durch 
ein darlibergelegtes Deckglas hindurch beobachtet. 

Flir M esotaenium caldariorum, Zygnema-Arten, Cosmarium 
Botrytismit 4 Pyrenoiden, Cosmarium impre88ulum mit 2 Pyrenoiden 
konnte damit die von verschiedenen Autoren bereits beobachtete 
Pyrenoidvermehrung durch Teilung besUitigt werden (Abb. 10 a 
bis b). Auch dann, Wenn die Pyrenoidzahl mit def VergroBerung 
del Zelle erhOht wird (Mesotaenium, Zygnema, Stadien, die schon 
S c her r e r 1914 beschreibt), erfolgt diese stets durch Teilung. 
Ein Vorkommen von sehr klein en Pyrenoiden in den Lappen der 
Chromatophoren von Zygnema, wie es S c h mit z (1881) und 
KIp b s (1886 S. 557) beobachtet haben, habe ich bisher in meinen 
Kulturen nicht angetroffen. Ihr gelegentliches Vorkommen scheint 
aber nach den neuesten Beobachtungen von Pot tho f an 
H yalotheca (1927) auch in der N a tur allgemeiner sicher gestell t 
zu sein. Ihr Entstehen ist von ihm nicht unmittelbar beob
achtet worden. Auf Grund der Gro13enunterschiede glaube ich, 



166 C z u r d a, l\Iorphologie und Physiologie des Algenstarkekornes. 

daB solche kleine Pyrenoide nie durch Teilung, sondern durch 
Neubildung entstehen. Ihr wei teres Schicksal in der Zelle ist 
unbekannt. 

Bei Spirogyra, einem Vertreter jener Algen, wo wir im Gegen
satz zu den eben genannten Formen eine groBere und in der Zahl 
nicht genau festgelegte Pyrenoidzahl haben, wurde von allen 
Untersuchern mit Ausnahme von B 0 ubi e r (1899), der Teilung 
und Neubildung angibt, die Teilung al~ einziger Vermehrung,,
modus verzeichnet. (N. P r i n g she i m 1879, S. 304, S c h mit z 
1881, Strasburger 1880, Chmielewski 1897, Kolkwitz 
1880, Scherrer 1914, Geitler 1926 u.a.) Eine Kach
priifung dieser anscbeinend in ihrer Richtigkeit kaum anzuzweifeln
den Er~ebnisse wurde aber trotzdem notwendig, weil sich bei 
der Kultur dieser Objekte (C z u r d a 1925 b, 1926 a) Feststellung 
erg eben haben, die mit den friiheren Beobachtungen schwer in 
Einklang zu bringen waren. So konnte ich am lebenden Objekt 
zu keiner Tageszeit ein "massenhaftes" Auftreten von Pyrenoid
teilungen vor der in der kiinstlichen Kultur genau bekannten Zeit 
des Zellteilungsmaximums sehen. die nach C h m i e 1 e W ski, 
dem genauesten Beobachter dieses Vorganges, bei seinem Objekt 
am Abend, also etwa 6 Stunden vor dem Maximum der Zell
teilung zu er'warten ware. Diese Angaben stehen iiberdies zu 
friiheren Feststellungen von K 0 1 k wit z (1880) in einem ge
wissen Widerspruch. Dieser fand namlich, daB die Chlorophyll
bander von Spirogyra allmahlich (interkalar) wachsen. Es muBte 
daher, Wenn beide Beobachtungen richtig sind, wahrend eines 
gewissen Zeitraumes der Abstand der Pyrenoide untereinander 
etWa auf das Doppelte dessen heranwachsen, das er nach der 
Teilung hat. Trotz vieler Untersuchungen konnte nie die zu 
erwartende VergroBerung des Abstandes, aber auch keine massen
hafte Pyrenoidteilung angetroffen werden. Durchdie Feststellungen 
C h m i e 1 e W ski s War ferner die Entstehung von so ver
schieden groBen Pyrenoiden, daB von den groBen angefangen eine 
kontinuierlich Reihe bis zu den kleinsten, die sich der Sichtbarkeit 
1?einahe entziehen, aufstellbar ist, keineswegs hinreichend geklart. 
Uberdies sind die in der Literatur enthaltenen Angaben iiber die 
Teilung der Spirogyrapyrenoide, bei denen die Vorgange doch am 
klarsten zu sehen sein miiBten, unklar und unbestimmt. Eine 
Ungleichteilung wurde nur aus gelegentlich angetroffenen, gefarb
ten Stadien erschlossen. 

Bei Spirogyra konnte ich mich nicht der Dauerbeobachtung 
eines auf Nahragar wachsenden Zellmateriales bedienen. Spirogyra 
speichert unter diesm Umstanden (wohl weil sie ein typischer 
Wasserbewohner ist), in kiirzester Zeit so viel Starke, daB wir es 
mit vollig verand~rten Chromatophorenverhaltnissen zu tun 
haben. Dazu kommt noch der Umstand, daB durch die beim 
normal en Wachstum auftretenden Fadentorsionen ein ins Auge 
gefaBtes Pyrenoid nicht lange genug beobachtet wt'rden kann. 
In Agar eingeschlossenes Zellmaterial zeigt zWar nicht so auf
fallend diese Erscheinungen, aber die wiinschenswerte Beobachtung 
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mit Immersionssystemen laBt sich bei uieser Versuchsanordnung 
nicht durchfiihren. Ich muBte mich daher auf die Beobachtung 
eines in Fliissigkeit gehaltenen Materiales, von dem durch mehr
fache Probenentnahme der jeweilige Zustand festgestellt wurde, 
beschranken. Eine Nachpriifung der Befunde wurde auf Agar 
mit schwacheren optischen System en vorgenommen. 

Mit der Verlangerung der Zelle erfolgt eine Verlangerung der 
Chromatophoren durch interkalares Wachstum, wie es bereits 
K 01 k wit z (1880) beobachtet hat. 24 Stunden nach der Impfung 
-)esaBen die Chromatophoren des vollkommen homogenen Zell
nateriales sehr verschieden groBe Pyrenoide. Mit dem Langen
.vachstum der Chromatophoren riicken die vorhandenen J?yrenoide 
mseinander. Zwischen den vorhandenen Pyrenoiden werden 
'vorwiegend in den Vormittagsstunden) kleine, eben sichtbare 
Gebilde angelegt, die von einem Kranz anderer Punkte, umgeben 
;ind. Diese wachsen, und in wenigen Stunden ist mit Jodchloral
lydrat nachweisbar, daB die zu einem Kranz angeordneten Gebilde 
deine Starkekorner sind. Das zentrale Gebilde ist das' neu ent
;tandene Pyrenoid. Sie riicken inzwischen selbst wieder allmahlich 
lUseinander und geben Raum zur spateren Entstehung solcher 
?yrenoide. Entsprechend diesem Neubildungsvorgange, der bei 
~pirogyra an schein end bisher vollkommen iibersehen worden ist, 
'inden wir immer zur Zeit iippigen Wachstums zu jeder beliebigen 
rageszeit von winzig k1eil!-.en, eben noch sichtbaren Pyrenoiden 
)i5 zu ganz groBen alle Ubergange. Hart die Zellvermehrung 
mf, so unterbleibt die Neubildung von Pyrenoiden. Mit dem 
~ellenwachstum wachsen die vorhandenen Pyrenoide, so daB an 
~inem Zellmaterial der regressiven Entwicklungsphase die GrOBen
mterschiede nicht so grOB sind. Unter Umstanden. kann es so weit 
wmmen, daB aIle Pyrenoide gleich groB sind. (S. Abb. 3 a.) 
Die GrOBenzunahme ist anfangs sehr deutlich nach Verlauf von 
~4 Stun den zu bemerken. Spater wird sie undeutlicher und nicht 
nehr in so kurzen Zeitabschnitten nachweisbar. Mit dem Heran
lVachsen bis zu der fUr die Art charakteristischen GroBe ve~gehen 
nehrere Tage. Das Pyrenoidwachstum scheint nicht in einem 
lirekten korrelativen Zusammenhang mit der Zellteilung, wohl 
tber mit dem Chromatophorenwachstum zu stehen. 

Neben der Neubildung kommen auch Teilungen vor. Durch 
Einschniirung zerfallen die ganz grOBen Pyrenoide in zwei Toch
:erpyrenoide (Abb. 10 c-h). Dieser Vorgang tritt aber an einem 
~ellenmaterial der progressiven Entwicklungsphase zahlenmaBig 
;ehr stark zuriick. Denn, da die Pyrenoide mehrere Tage zum 
fIeranwachsen zur teilungsfahigen GroBe brauchen, miissen die 
n dieser Zelle vorhandenen Pyrenoide infolge der inzwischen vor 
;ich gehenden mehrfachen Zell- und Chromatophorenteilung auf 
~ine ganze Anzahl von Tochterzellen verteilt werden. So kommt 
~s, daB in teilungsfreudigen Zellen Ibis hOchstens 3 teilungsfahige 
Pyrenoide vorkommen. Werden aber Zellen, in den en infolge 
ler Sistierung der Zellteilung die Pyrenoide zur annahernd gleichen 
;roBe herangewachsen sind, zu neuen Teilungen veranlaBt (durch 
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Ubel tragung auf frisehes Nahrsubstrat), so werden bei den ersten 
Zel1teilungen die Pyrenoidteilungen haufiger sein als sonst. Viel
leieht hatte C h m i e lew ski gerade ein solehes Material zur 
Untersuehung herangezogen. 

Die fur Spirogyra varians erorterten Verhaltnisse finden sieh 
aueh bei den librigen Spirogyren verwirklieht, wie mir Beobaehtun
gen an Kulturen und Freilandmaterial zeigen. Ebenso konnte 

. ich an Hand von Agarspeziesreinkulturen von Mougeotia genuflexa 
den gleiehen Sachverhalt nachweisen, womit die Beobaehtungen 

I 

b 
Abb. 10. 

a-b) Zellen von Zygnema pectinaium mit PyrenoidteiIun
gen. a)Pyrenoidteilung vor derZellteilung quer zur ZelHings
achse. b) Pyrenoidteilung nach der Zellteilung inder Zell
liingsachse. Nach fixiertem und gefiirbtem Priiparat. 
c-h) Pyrenoidzerfa)) bei Spirogyra Weberi. Sechs ver
schiedene Pyrenoide, welche die Gestaltveriinderung bei 
diesem Proze13 zeigen. Nach dem Leben. In die optischen 
Schnitte wurden aIle in der oberen RiiIfte der Stiirkehulle 
erkennbaren Stiirkekornkonturen mit eingezeichnet. 
Pyrenoidsubstanz punktiert. Mit Zeichenapparrat 

666 fache Vergr. 

von Pet e r s chi 1 k a 
(1923) an fixiertem 
und gefarbtem Mate
rial bestatigt werden. 

Diese Erfahrungen 
seheinen zu dem all
gemeinen SchluB zu 
bereehtigen, daB die 
Pyrenoide uberall 
dort, wo wir ver
sehiedene GroBen von 
winzig kleinen bis zu 
solchen mit betracht
lieher GroBe vorliegen 
haben, dureh Neu
bildung entstehen 
(Cladophora, Oedogo
nium, H ydrodictyon, 
Drapanaldia, Sphae
ropZea, M icrasterias, 
gewisse Closterien und 
Cosmarien u. a.). Aueh 
die winzig kleinen 
Pyrenoide, die mehr
fach inZellenmit sonst 
konstanter Pyrenoid

zahl gelegentlich vorkommen konnen (Zygnema S e h mit z 1881. 
K 1 e b s 1886, S. 557, Hyalotkeca Pot tho f f, Abb. 9), durften, 
nach den GroBenunterschieden zu schlieBen, durch Neubildung 
entstehen, da sowohl die Neubildung als aueh die Teilung in einer 
Zelle nebeneinander vorkommen konnen. 

Die Besehreibung des Teilungsvorganges im einzelnen er
schopft sich mit dem Satz: das Pyrenoid zerfallt in zwei Teile 
(Abb. 10 c-h). Auf das Verhalten der Starkehlille kommen wir 
spater zurlick. Strukturen konnen dabei im Leben nieht beob
aehtet werden. Aueh wahrend des Teilungsprozesses erscheint 
die Pyrenoidsubstanz wie ein Loch innerhalb der Starkehulle 
(Spirogyra, Mesotaenium). Bei Zygnema konnen aber an fixierten 
und gefarbten, sieh teilenden Pyrenoiden Strukturen siehtbar sein, 
die manchmal sogar an komplizerte Strukturdifferenzierungen 
denken lassen konnen (Abb. 10 a u. b). Da haufiger aber solche 
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~1)ifferenzierungeh fehlen, kann ihnen, vorHi.ufig wenigstens, keine 
. besondere Bedeutung zuerkannt werden. 

Bei Algen mit einer bestimmten niedrigen Pyrenoidzahl wie 
etwa Zygnema, Cosmarium, Chlamydomonas und andere muB mit 
einer jeden Zellteilung auch eine Teilung des Pyrenoides erfolgen, 
wenn die Zahl erhalten bleiben solI. Wenn auch der Zeitpunkt 
sehr haufig ein ganz bestimmter ist, so besteht immerhin keine 
Regel hinsichtlich des Eintrittes der Pyrenoidteilung wiihrend der 
Zellteilung. Pyrenoidteilungen konnen bei den genannten Algen 
den Zellteilungen lange voraneilen, so daB in den Zellen mehr 
Pyrenoide vorliegen, als sonst den Zellen zuzukommen pflegen. 
Auch umgekehrt konnen bei Zellen mit vier Pyrenoiden (Cos
marium, Mesotaenium) Kern- und Zellteilung bereits abgeschlossen 
sein, ehe Pyrenoidteilung vor sich geht. Pas c her (1926, S. 32) 
beobachtete bei Volvokalen mit einem Pyrenoid auch ein Aus
bleiben der Pyrenoidteilung. Er nimmt an, daB solche Zellen ihr 
Pyrenoid nachbilden. Ferner glaubte er beobachtet zu haben, 
daB bei nicht naher bestimmbaren Formen eine Teilung des 
basalen Pyrenoides und eine gleichz~itige Auflosung der ubrigen 

Ivorgenommen wurde. Er schlieBt daraus, daB die Pyrenoide 
einer Zelle untereinander nicht voliig gleichwertig sind. Ahnliche 
Erscheinungen beobachtete er bei Formen mit zwei axial gelegenen 
Pyrenoiden, wo nur das hintere Pyrenoid geteilt, das vordere 
aber aufgelost wurde. Junge Zellen ha tten nur das hin tere Pyrenoid. 
Das vordere wurde erst spater angelegt. 

Die beiden entstehenden Teile sind nicht immer gleich groB. 
Sie konnen sogar nicht unbetrachtlich verschieden sein. Ausdrtick
lich ist aber zu betonen, daB diese Ungleichteilungen der Pyrenoide 
zur Erklarung des Vorkommens so verschieden groBer Pyrenoide, 
wie es bei Spirogyra der Fall ist, schon zufolge des Grades des 
GroBenunterschiedes nicht in Betracht kommen kann. Ein im 
normalen Zellgeschehen vor sich gehender Pyrenoidzerfall in mehr 
als z'Wei Teile ist bisher nicht angetroffen worden. Ein solches 
Verhalten konnte dort erwartet 'Werden, wo der Protoplast durch 
endogene Zellbildung in mehrere Teile zerfiillt. Die Verteilung 
der Pyrenoidsubstanz erfolgt jedoch hier niemals durch einen Zer
fall des Pyrenoides in die entsprechende Zahl von Teilstucken, 
sondern es verschwindet das alte Pyrenoid 'Wohl ausschlieBlich nach 
vorheriger Auflosung der Starkehulle vor, wahrend odeI' nach der 
Zellteilung. In den Tochterindividuen bilden sich neue Pyrenoide. 
Pvrenoidzerfall kann freilich auch vorkomcl.en, ohne aber nach
gewiesenermaBen mit der Zellteilung et,*as gemE'insam zu 
haben. (G e it 1 e r 1926, Pyramidomonas, Chlamydomonas, 
Pas c her 1926, S. 32.) Ich neige dazu, 'vorlaufig solche 
Stadien als pathologische Zerfallserscheinungen anzusehen. 
Auch erscheint es mil' gegen'Wartig noch fraglich, ob solche 
Zerfallserscheinungen, auch wenn sie zum normal en Zell
geschehen gehoren sollten, eine Stutze dafUr abgeben konnen, 
daB die Pyrenoide vor dem Zerfall aus mehreren Teilen zu
sammengesetzt sind. 
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Morphologisch dem Pyrenoidteilungsmodus von Spirogyra 
sehr ahnlich sind die Zerfallserscheinungen der langgestreckten 
Pyrenoide von Penium, Netrium und bisweilen auch von Cylin
drocystis. Auch dadurch, daB die beiden Prozesse weit mehr Zeit, 
mehrere Tage mitunter, in Anspruch nehmen konnen, kommen 
sie einander sehr nahe und unterscheiden sich vornehmlich durch 
die Dauer des Prozesses von der Pyrenoidteilung von Zygnema, 
M esotaenium oder anderen ahnlich organisierten Algen, wo dieser 
ProzeB, weil er mit der Zellteilung Schritt halten muB, rasch voll
zogen zu werden pflegt. Fur eine Unterscheidung von Teilung 
und Zerfall des Pyrenoides, die G e i tIe r (1926) vor
schlagt, scheint demnach die Berechtigung zu fehlen. 

Ein besonderes Interesse wird man den Teilungsvorgangen 
der zweiteiligen Pyrenoide entgegenbringen. Teilungsvorgange 
solcher Pyrenoide konnen, wie gleich weiter unten noch zu be
sprechen sein wird, nur in vereinzelten Fallen erwartet werden, 
da solche Pyrenoide nur bei Algen vorkommen durften, die sich 
durch endogene Mehrzellbildung vermehren und die nach Auf
losung der alten Pyrenoide in dEll Tochterzellen neue anlegen. 
Manchmal kommt es jedoch auch in solchen Zellen wahrend del 
Teilungsruhe der Zelle zu einer Pyrenoidvermehrung durch Tei
lung. Uber solche Vorgange sind wir nur sehr knapp unterrichtet. 
Ka.ch G e it 1 e r (1926) "erfolgt die Teilung quer zur Uingsa.chse 
(siehe auch Abb. 6 h, i), so daJ3 die Tochterpyrenoide von VOlll

herein wieder zweiteilig sind". Bei der Berlicksichtigung der kom
plizierten Bauart solcher Pyrenoide werden die groBen Lucken in 
unserer Kenntnis recht auWiJIig. 

Nicht besser sind wir uber die Teilungsvorgange jener Pyre
noide unterrichtet, die napfformig gestaltet sind oder die eine ein
seits offene Starkehulle fiihren. Nach den Abbildungen (vgl. 
Abb. 7 d, e) scheint nach einer vorhergehenden Streckung die 
Teilung quer zu der durch die besondere Beschaffenheit gegebenen 
Pyrenoidachse zu erfolgen. Weitere Einzelheiten fehlen. 

G e it 1 e r (1926) beobachtete bei nicht naher genannten 
Objekten manchmal, Was hier anhangsweise erwahnt sein mag, 
ein Hervorsprossen der Pyrenoidsubstanz zwischen den Stiirke
kornern und Abschnurung dieser starkefreien Teile. Er halt 
dies fur pathologische Vorgange. 

Aus den Beobachtungen an Spirogyra geht die wichtige 
Feststellung hervor, daB eine Algenspezies zu beiden Bildungs
wei sen des Pyrenoides befahigt ist und daB beide Entstehungs
weisen am einzelnen Pyrenoid verwirklicht sein konnen. Wenn die 
eine oder die andere Entstehungsweise vorherrschen kann, so 
bestimmen anscheinend die jeweiligen Organisationseigentumlich
keiten der Zelle den Vorgang. Es scheint naheliegend, nachzusehen, 
ob sich nicht auch aus den ubrigen Angaben die vermuteten Zu
sammenhange ableiten lassen. Ein solcher Versuch muB zwar 
zurzeit als verfruht angesehen werden, da viele der Angaben, 
die herangezogen werden mussen, unvollstandig und in manchen 
Punkten unzuverlassig sind. Die beobachteten Organismen sind 
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meistens nur in' einem Zustand untersucht worden, so daB ihr 
sonstiges Verhalten unbekannt ist. Manche der jetzt heran
zuziehenden Angaben bedurfen daher einer Revision. 

Immerhin scheint sich folgendes ableiten zu lassen: 
Uberall da, wo endogene Vielzellbildung ("wandfreie Zell

teilung" nach Bra n d t 1925, S. 310) als Zellvermehrungsmodus 
vorkommt, verschwindet in der Mutterzelle das alte Pyrenoid 
vor, wahrend oder nach dem Umgestaltungsprozesse, als dessen 
Ergebnis mehrere Tochterzellen entstehen. Die Tochterzellen 
(Zoosporen, Autosporen, Gameten) bilden ihre Pyrenoide "de 
novo". Oedogonium, Cladophora, S t r a s bur g e r (1880), 
Volvox, Overton (1889), Zimmermann (1921), 
Sphaeroplea, Go 1 e n kin (1899), Hydrodictyon, K 1 e b s (1891), 
Timberlake (1901,1902), Bryopsis, N. Pringsheim 
(1871), S chi m per· (1885), Pro v a z e k (1901), Valonia, 
Kuckuck (1907), Tetraspora, Mc Alister (1913), Ulothrix, 
H a a s e (1910), Tetradesmns, Scenedesmus, Characium, Pedi
astrum, Tetraedron, S mit h (1913-1918), Chlamydomonas sp., 
Go r 0 s c han kin (1890), G e i tIe r (1926), Acanthosphaera, 
G e i tIe r (1924a), Sorastrum, G e i tIe r (1924c), Chlorogonium, 
H art man n (1919), Pleodorina, G r 0 'v e (1915), Monostroma, 
Car t e r (1926), Ulva, Car t e r (1926), Stylosphaeridium 
G e i tl e r (1925), Chorella sp., G e i tl e r (1926) u. a. Wahrend 
sich bei den meisten der aufgezahlten Algen ein Zusammenhang 
von Pyrenoidauflosung und N eubildung mit der endogenen Zell
bildung klar zu ergeben scheint, ki:innte ein solcher Zusammenhang 
bei einigen von ihnen bestritten werden. Schon die genannten 
Vertreter der Ulvaceen bedurfen einer Nachprufung. Car t e r 
halt zWar ein Verschwinden der Pyrenoide bei der endogenen Zell
bildung fur nachgewiesen, betont aber, wie es scheint, mit Recht, 
daB die beobachteten Stadien infolge der nicht gleich nach dem 
Einsammeln erfolgten Fixierung ungewohnliche Veranderungen 
aufweisen. Auch bei Sorastrum und Chlorella hat G e i tIe r 
gelegentlich auch wahrend der endogenen Vielzellbildung ein
deutig Pyrenoidteilungen festgestellt. (Abb. II e, d.) Hier ist 
auch Chlorogonium euchlornm, das nach den Untersuchungen von 
Dan g ear d (1899) und G e it 1 e r (1926) im Gegensatz zu 
Chlorogoninm elongatum die in der ruhenden Zelle vorhandenen 
zahlreichen Pyrenqide an die Tochterzellen Q.i:.·rekt weitergibt, 
als Ausnahmsfall der vermuteten Regel zu nenrlen. Ein weiterer 
dagegensprechender Fall ist die Protococcacee Calytrobactron indu
tum, we1che von G e it 1 e r (1924 a) zum erstenmal beschrieben 
worden ist. 

Die genannten Ausnahmsfalle der vermuteten Regel vom 
Zusammenhang von Pyrenoidschwund und endogener Mehrzell
bildung konnte mit der Annahme verstandlich gemacht werden, 
daB auch bei der endogenen Mehrzellbildung das Verhalten des 
Pyrenoides nicht ein fur allemal feststeht, sondem jeweils durch 
die bei Eintritt der endogenen Mehrzellbildung gegebene Zell
organisation bestimmt wird. Dafur mi:ichte ich folgendes besonders 
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anfiihren: G e it 1 e r (1924 c) hat gefunden, . daB Sorastrum, 
welches unter Standortsbedingungen nur ein groBes Pyrenoid in 
der Zelle fiihrt (Abb. 11 b, c), dieses bei der endogenen Zellbildung 
(Zoosporenbildung) auflost und in jeder Zoospore ein neues Pyrenoid 
"de novo" anlegt, daB aber bei weitgehender Vermehrung der 
Pyrenoidzahl im Ruhezustand der Zelle diese bei der Zoosporen
bildung nicht aufgelost werden, sondern den Tochterzellen direkt 
weitergegeben werden (Abb. II d, e). Die gleichen Verhaltnisse 
hat G e i t 1 e r auch bei Chlorella angetroffen. Neuestens halt 
es aber G e it 1 e r (1926, S. 141-142) fur wahrscheinlich, daB 
diese Pyrenoide spater noch aufgelost worden wa.ren. Ein wei teres 
Beispiel flir die Existenz der angedeuteten Zusammenhange ist 
Chlorogonium elongatum. H art man n (1919) hat bei Kultur 
in K no p scher Nahrlosung eine Auflosung der beiden Pyrenoide 

Abb. 11. 
Endogene Mehrzellbildung und das Verhalten des MuUer
pyrenoides. a) Acanthosphaera Zarhariasinacli G e i tIe r 1924a. 
Das Mutterpyrenoid ist noch in einer Tochterzelle erhalten. 
b-e) Sorastrum spinu[osum nach G e i tie r 1924 c. b-c) 
Protoplastenzerfall mit Auflosung des MuUerpyrenoides. d-e) 
BereHs zahlreiche vorliegende pyrenoide werden an die Tochter-

zellen weitergegeben. 

zur Zeit der endogenen Zellbildung festgestellt. Das vom gleichen 
Stamm herriihrende Chlorogoniummaterial, das ich zu Unter
suchungen herangezogen habe, bildet bei Darbietung organischer 
Kohlenstoffquellen (Zucker) eine gro13e Anzahl von Pyrenoiden 
(8-24) aus. In diesem Zellzustand werden nun bei der endogenen 
Zellbildung die Pyrenoide nicht aufgeslOst, sondern an die Tochter
zellen direkt weitergegeben, so wie es nach den Untersuchungen 
von Dan g ear d und G e i tIe r bei Chlorogonium euchlorum 
der Fall ist (Abb. 12). In den Tochterzellen bilden sich bei ihrem 
allmahlichen Heranwachsen durch Teilung nach und nach wieder 
viele Pyrenoide aus. Chlorogonium euchlorum reduziert die Zahl 
seiner Pyrenoide in K n 0 p scher Nahrlosung auf zwei in er
wachsenen Zellen. Bei der endogenen Zellbildung eines solchen 
Materials lassen sich durch Farbung Pyrenoide nicht nachweisen. 
Es liegt also der gleiche Fall wie beim Chlorogonium elongatum 
vor. Sind viele Pyrenoide bei Eintritt der endogenen Zellbildung 
vorhanden, so gehen die Pyrenoide ohne vorherige AuflOsung 
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auf die TochterzeUen direkt tiber; sind wenige (zwei) Pyrenoide 
vorhanden, so werden diese aufgelost und in den Tochterzellen 
neu angelegt. Die Artunterschiede zwischen den beiden Chloro
gonien liegen demnach nicht in der Art der Pyrenoidvermehrung 
(H art man n 1919), sondern in anderer Richtung. 

Die letztangefiihrten Tatsachen glaube ich dahin verwerten 
zu konnen, daB ich annehme, der Pvrenoidschwund mit nach
heriger Neubildung sei primar bei allen Algen mit endogener 
Vielzellbildung gegeben, wo infolge der GroBe oder der Zahl der 
pyrenoide die Tochterzellen diese Organellen nicht mitbekommen 
konnen, daB aber der ganze Komplex von Veranderungen sekundii.r 
fortfallt, Wenn durch Ernii.hrungsverhaltnisse die betreffende Zelle 
vor Eintritt in Zellteilungsprozesse bereits tiber eine entsprechende 
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Abb. 12. 

Endogene Mehrzellbildung bei Chlorogonium euchlorum und Verha:lten des Pyrenoides 
nach G e i tIe r 1926. a--c) ZoosporenbUdung. d-f) Gametenbildung. Die zahlreichen 

Pyrenoide werden an die Tochterzellen weitergegeben. 

Zahl von Pyrenoiden verftigt. Die entwickelten Vorstellungen 
sind als Arbeitshypothese gedacht und unter der Voraussetzung 
entwickelt, daB die bisherigen Angaben ftir die einzelnen Objekte 
vollstiindig sind. " 

In den jungen Tochterzellen p£legt bald das neu~ Pyrenoid 
zuerscheinen. Nach Beobachtungen von Pas c her (J.926, S. 31) 
erscheint jedoch das Pyrenoid nicht selten erst spat, so daB solche 
Zellen eine Zeitlang pyrenoidfrei sind. Befinden sich Zellen, die erst 
in vollig ausgewachsenem Zustand das Pyrenoid deutlich erkennen 
lassen, in lebhafter Zellvermehrung, so konnen nach Pas c her 
(1926, S. 31) ganze Zellgenerationen pyrenoidfrei bleiben. Wenn 
neben solchen Zellen Zellen des gleichen Organismus aber in 

'Teilungsruhe und somit mit sichtbar gewordenem Pyrenoid vor
~Jiegen, ,,50 kann def Eindruck erweckt werden, als liige eine 
,pyrenoidfreie und eine pyrenoidftihrende Form vor". 
~ 
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Bei der Totalteilung der Zelle ("primare Wandteilung" nach 
Bra n d t 1925, S. 309) kommt es bei der Zellvermehrung odE:[ 
wahrend des Ruhestandes der Zelle nie zu Pyrenoidauflosungen. 

Uberall da, wo die Pyrenoidzahl pro Zelle konstant ist, ist 
mit der Totalteilung der Zelle bzw. ihres Chromatophoren eine 
Teilung des oder der beiden Pyrenoide verbunden, so daB die 
Zahl der Pyrenoide durch die Zellgenerationen hindurch gleich 
bleibt. Die Konstanz der Pyrenoidzahl gilt bei einer Reihe hierher
gehoriger Algen nur fiir die groBen Pyrenoide, nicht aber fiir die 
oft nebenbei vorhandenen vielen kleinen Pyrenoide. Diese scheinen 
durch Neubildung zu entstehen. 

Uberall da aber, wo die Pyrenoide in einer weit groBerw und 
in einer nicht bestimmten Zahl vorliegen, erfolgt die Pyrenoid
vermehrung unabhangig von der Chromatophoren- bzw. Zell
teilung durch Neubildung und Teilung. Die beiden Vermehrungs
modi konnen sich zWar zahlenmaBig verschieben; aber meistens 
diirfte die Neubildung vorherrschen. 

i) Z usa m men f ass u n g. 

Greifen wir aus den vielen Einzelheiten das wesentlichste 
heraus, urn das Wesen der Pyrenoide nach dem derzeitigen Stand 
unserer Kenntnisse zu charakterisieren, so ergibt sich folgendes: 

Das Pyrenoid ist eine scharf begrenzte Chloroplastendifferen
zierung von homogener, zahfliissiger Beschaffenheit. lhre Gestalt 
scheint mit wenigen Ausnahmen mehr oder weniger rundlich zu 
sein, sie kann aber unter Umstanden auch unregelmaBig werden. 
Fiir die abweichenden Gestalten kann infolge unzulanglicher 
Untersuchungen kein ausreichendes Verstandnis erreicht werden. 
Die farblose Aufbausubstanz 1st, chemisch betrachtet, eiweiB
artiger N atur. Die Gebilde zeigen durch ihre GroBe und Zahl, 
welche unter gleichbleibenden AuBenumstanden innerhalb ge
wisser Grenzen fur den Organismus charakteristisch ist, zur Zeit 
der Zellvermehrung und des Zellwachstums eine Abhangigkeit 
ihrer Gesamtmasse von der GroBe der Zellmasse. Solange Zell
wachstum und Zellvermehrung anhalten, zeigen die vorhandenen 
Pyrenoide VolumsvergroBerung durch Wachstum. Horen die 
beiden Prozesse infolge ungunstiger AuBenbedingungen auf, so 
beginnt eine Volumsreduktion der Pyrenoide. In Ubereinstimmung 
damit steht der Umstand, daB die Pyrenoide, die wir hier im 
Gegensatz zu Me ye r (1920) und G e i tl e r (1926, S. '142} 
als lebende Zellorganellen und nicht als Reservestoffablagerungen 
ansehen, sich bei ungewohnlichen ZellvergroBerungtn und beim 
Erreichen ihrer MaximalgroBe an Zahl vermehren. Ihre Ent
stehung erfolgt vielfach durch Neubildung. Zur Pyrenoidneubil
dung durften aIle Chromatophoren der Algen befahigt sein, wofern 
diese Pyrenoide iiberhaupt fuhren, auch solche, bei denen die 
hinsich tlich GroBe und Zahl charakterisierten Pyrenoide gewohn
lich durch Teilung entstehen. Auch bei solchen AIgen konnen 
sehr kleine Pyrenoide in wechselnder Zahl eingelagert werden. 
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Ein einmal gege1:ienes Pyrenoid vermehrt sich durch Zweiteilung, 
wenn eine gewisse Maximalgroi3e erreicht ist. Die Teilung eines 
pyrenoides ist nicht an das Erreichen einer absoluten Maximal
graDe gekn iipft, sondern kann bei Veranderung der AuBen
bedingungen frtiher oder spater vor sich gehen. Zur Pyrenoid
teilung dtirften aIle Algen befahigt sein. Bei Organism en mit 
endogener Zellbildung wird die Kontinuitat der Pyrenoide meistens 
bei der ZeIlteilung unterbrochen, indem die aIten Pyrenoide auf
gelost werden und in den Tochterzellen neue Pyrenoide entstehen. 

Horen die gtinstigen Existenzbedingungen flir die Zellen auf, 
so kommt es ebenso wie beim Kern und den Chromatophoren zu 
Veranderungen, weiche die Gestalt, die GroBe, die Lichtbrechung, 
die Farbbarkeit im denaturierten Zustand betreffen. Es stellen 
sich "Degenerationszustande" ein. Dabei kann ein lebendes 
Pyrenoid bis zur Unkenntlichkeit verandert werden. 

Bei der Denaturierung des Pyrenoides kommt es zu einer 
Kontraktion der eiweiBartigen, mit Farbstofferi leicht farbbaren 
Pyrenoidsubstanz und Ausbildung einer kaum lichtbrechenden, 
auch bei ktinstlicher Farbung farblos bleibenden Oberflachen
schichte. Dabei bleibt die Gestalt des lebenden Pyrenoides so
wohl an der auBeren Kontur der OberWi.chenschichte als auch 
an dem inneren eiweii3artigen Teil kenntlich, ;w-enn nicht durch 
nachtragliche Quellung des Pyrenoides oder seiner Starkehtille 
Gestaltsveranderungen eintreten. 

Das geschilderte Verhalten der in Rede stehenden Gebilde 
UiBt uns nicht mehr daran zweifeln, daB wir es in ihnen mit lebenden 
Zellorganellen zu tun haben, an deren OberfIache Starke zur 
Abscheidung gelangt. 

B. Morphologie und Struktur der Chlotophyceenstarkekorner. 

a) Die P y r e n 0 ids tar k e. 

Ihre Gestalt und Lagerung. 
Die Pyrenoidstarke Iiegt in Form kleiner, verschieden ge- / 

formter Kornchen unmittelbar der Pyrenoidoberflache an, so daB 
die Kontur des Pyrenoides und die innere Kontur der Starke
htille selbst unter den gtinstigsten Beobachtungsbedingungen im 
Leben als eine einzige Linie erscheinen. Nur im filxierten Zustand 
erscheint die "Pyrenoidsubstanz" von der Starkehtille etwas 
zuriickgezogen, so daB dann zwei gesonderte Linien sichtbar sind. 
Die Starkekorner liegen jederzeit, von ihrer Entstehung an bis 
zum Erreichen betraehtlieher GroBe, dieht aneinander angeschmiegt 
in einer e i n zig e n Schichte. Sie bedecken daher immer die 
ganze Oberflache des Pyrenoides. Diese Verhaltnisse sind ganz 
allgemein verbreitet. N ur in wenigen Einzelfallen wurde eine 
nicht geschlossene Starkehiille an Pyrenoiden angetroffen. Uber 
einen solchen Fall berichtet Z i m mer man n (1923, 1924) 
von Pra8inocladu8 und Platymona8 und G e i t 1 e r (1924 a) 
von Acantho8pkaera Zackaria8i. Es ware von Bedeutung, das 
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Verhalten solcher nicht vollig geschlossener Starkehullen in ihrem 
Verhalten unter verschiedenen AuJ3en- und Innenbedingungen 
kennen zu lernen. Auch die raumlichen Verhaltnisse solcher 
Chromatophoren sind nicht so weit geklart, daJ3 ein hinreichendes 
Verstandnis dieser beiden von der Regel abweichenden FaIle 
moglich ist. 

Fur die Beschreibung der morphologischen Einzelheiten beim 
Starkebildungsvorgang am Pyrenoid erscheint es zWeckmaBig. 
die Entstehung der Starkekorner am neu entstehenden, an einem 
sich teilenden und an einem nach Entstarkung sich neuerlich be
schalenden Pyrenoid gesondert zu besprechen. 

Die Starkebildung bei Neubildung de~ 
P y r e n 0 ide s. Die noch winzig klein en Starkekornchen 
an erst kurz vorher entstandenen Pyrenoiden liegen in einem 
dichten Kranz urn das Pyrenoid angeordnet. Bisweilen scheinen 
sie nicht unmittelbar von auJ3en her der Oberflache an
zuliegen, sondern eingebettet in einer besonderen Substanz. 
welche das Pyrenoid zu umgeben scheint. Da jedoch diese 
Differenzierung nicht immer zu beobachten ist, so scheint es 
sich dabei urn eine durch besondere optische Verhaltnisse vor
getauschte Erscheinung zu handeln. Denn auch bei entstarkten 
groJ3en Pyrenoiden, die neuerlich zur Starkebildung veranlaBt 
werden, kann diese Erscheinung vorliegen. Das Fehlen ihrer 
objektiven Grundlage geht aus dem Aussehen vollig entstarkter 
Pyrenoide hervor, wo nie eine doppelte Konturierung zu sehen ist. 

Diese an sich kaum erwahnenswerte Erscheinung glaube ich 
nicht ubergehen zu durfen, weil B 0 ubi e r (1899) die Existenz 
einer besonderen Substanzschichte als Rulle des Pyrenoides be
schreibt, von der er annimmt, daJ3 sie das Entstehungssubstrat 
der Pyrenoidstarkekorn~ darstellt. Moglicherweise hat ihn eine 
ahnliche Erscheinung, wie sie manchmal von mir beobachtet 
wurde, zu dieser Annahme veranlaJ3t. 

Soweit meine zahlreichen Beobachtungen reich en , wachsen 
die neu angelegten kleinen Pyrenoide (Spirogyra-Arten) bei gleich
zeitigem Wachs tum der anfanglich angelegten Starkekorner. Die 
Starkekorner wachsen offenkundig so rasch, daB die sich ver
groBernde Pyrenoidoberflache die vorhandenen Starkekorner nie 
so weit voneinander entfernt, daB die Korner ohne gegenseitige 
Behinderung frei wachsen konnen und daJ3 sie in den zwischen 
ihnen etwa entstehenden Lucken eine Neuanlage von Starke
kornern ermoglichten. Denn wir sehen schon an fruhzeitigen 
Stadien die kleinen Starkekorner als polyedrische Ausschnitte 
einer Kugelschale, Was nur durch eine gegenseitige Behinderung 
im Wachs tum zustande gekommen sein kann. Auch die ziemlich 
gleichartige GroJ3e der Starkekorner von noch niemals geteilten 
Pyrenoiden wurde daftir sprechen, daB die heranwachsenden 
Pyrenoide auJ3er den anfangs gleichzeitig angelegten Starkekornern 
keine neuen anlegen. Die standige Umhullung der Pyrenoide durch 
eine Starkeschale wird nur durch GroJ3enzunahme der vom Anfang 
her vorhanden gewesenen Starkekorner bewirkt. Wir sehen 
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iibrigens auch bei Betrachtung eines zur teilungsfahigen GroBe 
herangtwachsenen Pyrenoides, daB die Zahl seiner Starkekorner 
mit der Zahl der eben sichtbar gewordenen neuangelegten Pyrenoide 
ziemlich ubereinstimmt. 

In diese durch den Entwicklungsgang des Pyrenoides und 
durch den physiologischen Zustand der Zelle bedingte Momente, 
weIche die Ausbildung der Starkehulle regeln, greifen noch die 
mit der Tag- und Nachtperiodizitat zusammenhangenden Ande-

} rungen der Lebenstatigkeit der Zellen ein. Tagsuber wird ein 
. OberschuB an Assimilationsprodukten in Form von Starke an 

den Pyrenoidstarkekornern als Zuwachs abgeschieden, in der 
Nacht wird wiederum eine bestimmte Menge der Starkekorn
substanz abgebaut. Wah rend der N acht bleibt entweder das 
Volumen des Pyrenoides unverandert oder es vergroBert sich urn 
ein wenig durch standig andauerndes Wachstum. Durch den 
gleichzeitig erfolgten Abbau der Starkekorner werden diese kleiner. 
Gegen Morgen werden daher die Starkekorner weniger dicht 
aneinanderschlieBen. Man sieht auch tatsachlich an lebhaft sich 
vermehrendem Zellmaterial (absolute Reinkulturen von Spirogyra 
varians) fruhmorgens sehr deutlich die einzelnen Starkekorner, 
weil der Zwischenraum zwischen ihnen durch teilweisen Starke
abbau breiter geworden ist, am Abend sind meistens die Starke
korner einzeln nicht zu erkennen, weil durch Volumszunahme der 
Starkekorner der Zwischenraum sehr eng geworden ist. 

Von dem hier geschilderten Vorgangc der Starkeabscheidung 
an Pyrenoiden ganzlich abweichende Vorstellungen haben 
Chmielewski (1902), vor all em aber Timberlake 
(1901 b, 1902 a, b, 1903) und in Anlehnung an ihn L u t man n 
(1910) und M cAll is t e r (1913) an Hand gefarbter Praparate 
entwickelt. Ihre Vorstellungen gehen dahin, daB sich Teile des 
Pyrenoides nach Abschnurung substantieIl in Starke verwandeln. 
Der erste der Genannten glaubte dies aus der Beobachtung schlieBen 
zu mussen, daB die Pyrenoidsubstanz zwischen die Starkekorner 
bis an die Oberflache der Starkehulle reicht, daB somit die Starke
korner in der Pyrenoidsubstanz selbst eingebettet sind. Ein 
Hineinreichen der Pyrenoidsubstanz, worunter er, wie aIle ubrigen 
Forscher bisher, nur die farbbare Substanz verstanden haben durfte, 
1st nie beobachtet worden (S. 146). 1m Gegenteil, man sieht bei 
der Denaturierung ein Zuruckziehen der fiirbbaren Substa~z 
von der Starkehulle, ohne daB ein Einziehen von "Strahlen'\ 
die vorher zwischen den Stiirkekornern gelagert waren, zu sehen' 
ware. Eine besondere Besprechung erfordert die Mitteilung von 
Tim b e r 1 a k e, weil s~ine abweichende Vorstellung mehrfach 
ohne entsprechende Hervorkehrung des Abweichenden und Un
wahrscheinlichen in die Literatur ubergegangen ist. Dieser Forscher 
glaubte, an Hand von Mikrotomschnitten von llydrodictyon, 
welche mit Flemmingschem Dreifarbengemisch gefarbt waren, 
aus der Gestalt der Starkekorner wahrscheinlich gemacht zu haben, 
daB die Pyrenoidstarkekorner durch Umwandlung abgeschnurter 
Pyrenoidteile in Starkesubstanz entstehen und daB diese Starke-

Beihefte Bot. CcntrallII. Bd. XLV. AlIt. I. Heft 2. 12 
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korner durch weiter andauernde Abschniirung von Pyrenoid
teilen in die Chromatophorensubstanz abgestoBen werden und die 
Stromastarke darstellen. Gegen die Richtigkeit seiner Entwick
lungen sprechen folgende Griinde: Bei der Deutung der Bilder 
ist die verquellende Wirkung der saueren Fixierlosung (F 1 e m -
min g) nicht beriicksicht worden. Die beobachteten Konturen 
der Starkekorner sind daher nicht primar gegeben und deshalb 
zur Ableitung irgendwelcher SchluBfolgerungen in der vorgenom
menen Weise ungeeignet. Auch scheint es mir nicht ganz ein
wandfrei zu sein, die Starkekorner durch Farbung mit Gentiana
violett farberisch zu difierenzieren und aus den erhaltenen Bildern 
Schliisse von dieser Bedeutung zu ziehen. Es ist nicht zu iiber
sehen, daB die von ihm untersuchten Chromatophoren auBer
ordentlich reich an Stromastarkekornern Waren. Das Unter
suchungsmaterial muB sich zur Zeit der Fixierung in der regressiven 
Entwicklungsphase befunden haben. Die Bilder lassen daher 
noch eine andere, sehr naheliegende Erklarung Zli. ·Wenn 
eine reichliche SHi.rkebildung, wie es zweifellos bei diesem 
Material der Fall war, vorhergegangen ist, so befinden sich 
nicht nur viele Stromastarkekorner abseits der Pyrenoide, 
sondern auch in ihrer unmittelbarsten Nahe. Bei Heran
wachs en aller dieser Starkekorner werden sich nicht nur die 
Stromastarkekorner gegenseitig, sondern diese auch die Pyrenoid
starkekorner im Wachstum behindern, und es wird zu einer 
gegenseitigen Anpassung der Form kommen. Als Endresultat 
miissen Bilder entstehen, wie sie Tim b e rIa k e in der 
Tafel 1, Abb. 1, zeigt. 

Das Verhalten der Starkehiille bei der 
P y r e n 0 i d t e i 1 u n g. Wenn ein Pyrenoid zur teilungs
£a.higen GroBe herangewachsen ist, so kann es bei der 
Teilung in zwei wiederum nahezu kugelige Gebilde nicht 
ohne besondere Veranderungen in der Starkehiille zur Bildung 
von wiederum vollig geschlossenen Starkehiillen kommen. Denn 
die Starkekorner des Mutterpyrenoides waren entsprechend 
den dort obwaltenden raumlichen Verhaltnissen unter gegen
seitiger Abplattung zu polyedrischen Kugelschalenausschnitten 
herangewachsen. Aus derartigen Bausteinen konnen nicht zwei 
untereinander gleich groBe, aber wiederum vollig geschlossene 
Kugelschalen urn zwei Kugeln von halbem Volumen entstehen. 
Denn die Summe der Oberflachen der beiden Tochterpyrenoide 
ist groBer als die Oberflache des Mutterpyrenoides. An sich 
stehen zwei Moglichkeiten zur Ausfiillung von entstandenen 
Zwischenraumen zur Verfiigung. Entweder werden die Liicken 
durch Anlage neuer Starkekorner ausgefiillt, oder aber es wachsen 
die alten Starkekorner nach MaBgabe der allmahlich eintretenden 
Lockerung bei der Pyrenoidteilung, so daB sie sich wieder gleich 
zusammenschlieBen. 

S c h mit z (188]) hat bei Hyalotheca eine Neubildung von 
Starkekornern an jenem Oberflachenteil des Pyrenoides, der bei 
der Teilung nackt geworden ist, beobachtet. 
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Auch aus den Abbildungen von Pot tho f f (1927) scheint 
..!ine Neuanlage von Starkekornern an der bei der Teilung frei
gewordenen Pyrenoidoberflache hervorzugehen (Ab~. 9). Bei 
Zygnema ware der gleiche Vorgang zu erwarten. Uberzeugen 
konnte ich mich von dieser Art der Starkeentstehung bei diesem 
Objekte nicht. 1m Gegenteil, aus ziemlich klaren Bildern, welche 
vom Alkoholmaterial gewonnen worden sind und welche die ver
schiedensten Teilungsstadien enthalten haben, wurde immer ent
nommen, daB auch unmittelbar nach der Teilung die Oberflache 
der beiden Tochterpyrenoide ziemlich gleichmaBig von den alten 
Starkekornern bedeckt ist. Es ist moglich, daB sich die Pyrenoide 
in dieser Beziehung nicht immer gleich verhalten, so daB sie nur 
unter bestimmten Umstanden eine freiwerdEnde Oberflache dES neu
bildenden Tochterpyrenoides aufweisen, die durch Anlage neuer 
Stiirkekorner ausgefiillt wird. Die etwas ungunstigen Beobach
tungsverhiiltnisse bei morgensternformigEn Chromatophoren von 
Zygnema, H yalotheca u. a. lassen meistens die zahlreichen Starke
korner (vgl. Abb. 5 m, 9) besonders auf der durch Einschnurung 
entstandenen Brucke .picpt klar genug erkennen. SowEit ich es 
aber bei Zygnema in Ubereinstimmung mit B 0 u r qui n (1917), 
bei Cosmarium Botrytis in Ubereinstimmung mit K I e bah n 
(1891) und C ~ r t e r (1)916) und bei Spirogyra, Haematococcus 
(tEilweise in Ubereinstirrtmung mit W 0 II e n web e r 1908). 
bei Mesotaenium und anderen Algen sehen konnte, geht die Teilung 
der Pyrenoide unter standigem Geschlossenbleiben der Starke
hulle vor· sich. N eubildung der Starkekorner, die schon aus 
theoretischen Grunden stattfinden muB, weil die Zahl der Stiirke
korner sonst mit der Zahl der Teilungen abnehmen wurde, geht 
hier nicht auf einer durch Teilung entstandenen Pyrenoid-"bloBe" 
allein vor sich, sondern sie muB auch an anderen Stellen statt
finden konnen. Denn wir sehen zwischen groBen Stiirkekornern 
oft auch kleine eingeschaltet. Der Zeitpunkt der Entstehung 
dieser kleinen Starkekorner kann nicht mit dem AbschluB der 
Pyrenoidteilung zusammenfallen; denn erfahrungsgEmaB brauchen 
die Starkekorner langer zum Heranwachsen als zwischen zwei 
Zellteilungen Zeit verstreicht. Lucken mussen uberdiEs in der 
Stiirkehulle schon zu Beginn cler Teilung infolge der Gestalts
veranderung des Pyrenoids auft~eten. Es ist daher anzunehmen, 
daB die neuen Starkekorner scho~in diesem Zeitpunkte entstehen. 

Bei Spirogyra, wo man im Leben noch die beste Einsicht hat, 
lassen sich zWar meistens die Konturen der einzelnen Stiirkekorner 
beobachten; aber dort, wo sich infolge der Einschnurung des 
Pyrenoides die Brucke bildet und wo wir die groBten Umgrup
pierungen unter den Stiirkekornern und deren groBte Veranderungen 
erwarten mussen, sind die Grenzfliichen zwischen den Starkekornern 
stark verschoben und in einem verschieden groBen Winkel zur 
optischen Achse angeordnet, so daB sie nicht zu erkennen sind. 
Die Bemuhungen, einigen AufschluB uber die morphologischen 
Veriinderungen der Starkekornschichte zu finden, haben nur zur 
Feststellung gefuhrt, daB wiihrend der T~ilung eine Lockerung def 
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Starkehulle nicht in sichtbarer Weise stattfindet und daB keine 
PeriodiziUit in der Anlage neuer Starkekorner ausgepragt ist. 
Es muB angenommen 'werden, daB ein standiges Wachstum alter 
und Anlage neuer Starkekorner flir ein Geschlossenbleiben der 
Rulle sorgen. 

Bei den bisherigen Erorterungen ist vorausgesetzt gewesen, 
daB der Zuwachs an der Pyrenoidsubstanz und an Starkesubstanz 
stets in einem ganz bestimmten, konstant bleibenden Verhaltnis 
vor sich geht. Da aber die Starkebildung sowie deren voraus
gehende Prozesse einersei ts und anderersei ts das Pyrenoidwachstum 
zwei durch auBere und innere Bedingungen verschieden beeinfluB
bare Prozesse sind, wird sieh das Zuwaehsverhaltnis versehieben 
konnen, und damit werden sich aueh die raumlichen VerhaJtnisse 
an der Oberflache des Pyrenoides verandern, Was vermutlich nicht 
ohne EinfluB auf die Ausbildung der Starkehulle und deren ein
zelnen Korner bleiben wird. 

Sind die Bedingungen flir intensives Zellwaehstum und starke 
Zellvermehrung giinstig, so wird sich bei konstant bleibender 
Assimilationstatigkeit des Chromatophoren infolge groBeren Ver
brauches organischer Substanz weniger Starke ablagern konnen. 
Bei einem etwa ins Auge gefaBten Pyrenoid, das sich unter diesen 
Umstanden rasch vergroBert, wird sich eine Starkehulle von einer 
gewissen Schichtdicke ausbilden. Da sich die OberWiche des 
Pyrenoides rasch vergroBert, werden sich die Starkekorner gegen
seitig weniger im Wachstum beeinflussen und konnen daher mehr 
in tangentialer Richtung wachsen. Bei noch rascherem Wachstum 
des Pyrenoides und gleichbleibender Starkeproduktion wird es 
zu einer VergroBerung der Zwischenraume zwischen den Zentren 
der einzelnen Starkekorner kommen mussen, weil wir annehmen, 
daB bei jeglichem Ausbleiben der Behinderung die Starkekorner 
allseits gleichmaBig zuwachsen. Die tagliche Vera.;nderung dieser 
Zwischenraume durch Zuwachs der Starkekorner wahrend der 
Belichtung und Abnahme wahrend der Verdunkelung laBt sich 
bei Spirogyra varians in absoluter Reinkultur sehr deutlich be
obachten. Fruh morgens ist die Starkehulle deutlich aus einzelnen 
Kornern zusammengesetzt, am Abend erseheint die Starkehulle 
vollkommen einheitlich, offenbar deshalb, weil das Starkekorn
wachstum ausgiebiger ist als das inzwischen erfolgte Pyrenoid
wachstum. Wird aber die. Zellvermehrung und damit das Wachs
tum der Pyrenoide herabgesetzt und durch Nichtverbrauch eine 
bedeutende Steigerung der Sp~icherung von Starke herbeigefuhrt, 
so werden sich die Korner bald gegenseitig im tangentialen Wachs
tum behindern und dann hauptsachlich in radialer Richtung an, 
Pyrenoid wachsen. Es werden sehr dicke Starkekorner entstehen. 

Werden solche shirkereiche Pyrenoide unter Bedingungen 
gebracht, unter denen die Pyrenoidsubstanz sich wiederum ver
mehren kann und war das ins Auge gefaBte Pyrenoid bereits zur 
maximalen GroBe herangewachsen, so kommt es haufig zur Bildung 
von Starkekornern innerhalb der Starkehulle. Diese wachsen 
infolge ihrer VergroBerung in die Pyrenoidsubstanz hinein. Das 
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Vorkommen solcher Stadien ist schon friiher (S.152 f.) bei der Be
handlung der Frage nach der inneren Beschaffenheit bzw. Struktur 
erwahnt worden und als Beweis fur das Nichtvorhandensein einer 
kristallinen Struktur angefuhrt worden (Abb. 5 d, 8 d, e). Vielfach 
liegen die ganz kleinen Starkekorner in der Pyrenoidsubstanz 
vollkommen eingebettet. Auch groBe und kugelig geformte Starke
korner konnen eingebettet sein. Aus der kugeligen Gestalt muB 
gefolgert werden, daB sie in allseitiger Umhullung von Pyrenoid
substanz gewachsen sind und daB sie nicht Abkommlinge der 
Starkeschale darstellen. Man wird annehmen durfen, daB sie aus 
kleinen Kornern hervorgegangen sind. 

Starkebildung nach vorhergegangener 
En t s tar k u n g. Die Feststellung des Verhaltens der Starke
hulle (Zahl der Starkekorner) eines erwachsenen Pyrenoides vor 
und nach kiinstlicher Entstarkung konnte geeignet erscheinen, 
die von G e i tie r vertretene Ansicht, daB aIle Pyrenoide mit 
einer mehrteiligen StarkehuIle aus ebensovielen Teilen bestehen, 
als Starkekorner vorliegen, zu beweisen oder zu 'fiderlegen . 

. Direkte Feststellungen sind mir vorlaufig nicht in erwunschter 
Weise gelungen. Dies stoBt auf folgende Schwierigkeiten. Die 
allmahlich heranwachsenden Pyrenoide von Sp.,irogyra haben 
naJinlich, vor Erreichen ihret MaximalgroBe, auch wenn sie nie
mals ihrer von Anfang an gegebenen StarkehuIle beraubt worden 
sind, eine verschieden groBe Zahl von Starkekornern. Manchmal 
sind die Korner groB, daher bedecken nur wenige· (5-12, siehe 
Abb. 5 a) die PyrenoidoberfHiche, manchmal liegen viele kleine 
Korner vor (Abb. 5 d). Es ist bisher nicht gelungen, ein bestimmtes 
Pyrenoid unter dauernder mikroskopischer Kontrolle zur Ent
starkung und abermaligen Slarkebildung zu bringen, Was unter 
den obwaltenden UmsHinden zur direkten Beweisfi.ihrung not
wendig Ware. AuBerdem kommen folgende Schwierigkeiten hinzu. 
Jene Pyrenoide, wo die Einzelheiten der Starkehulle gut erkennbar 
sind, sind infolge der hierzu notwendigen GroBe der Starkekorner 
schwierig ohne Schiidigung durch zu lange Verdunklung von der 
Starke zu befreien. Urn nach der neuerlichen Anlage von Starke
kornern ihre Beschaffenheit zu erkennen, muB erst zugewartet 
werden, bis diese entsprechend groB geworden sind. Inzwischen 
konnen abn bei groBen Pyrenoiden wieder Teilungen eingetreten 
sein, so daB sich die Verhaltnisse wieder verwischen. 'Ein voll
kommen sicherer SchluB kann daher aus der Beschaffe$eit neu 
angelegter Stii.rkehullen nicht gezogm werden. ' 

Da in Versuchen, wo entstii.rkte Pyrenoide zur abermaligen 
Starkebildung veranlaBt worden SiLd, in vereinzeltm Fallen bei 
der ersten Anlage sehr zahlreiche Kornchm im optischen Schnitt 
eines solchen Pyrenoides angetroffen worden sind, muBte bei der 
GroBe dieser Pyrenoide angenommen werden, daB die Zahl der 
neuerdings angelegten Stii.rkekorner urn ein vie I f a c h e s 
groBer War als bei unbehc.ndelten Pyrenoiden im gleichen Material, 
obgleich an den betreffenden Pyrenoiden die vor der Entstarkung 
gegebene Kornzahl nicht bekannt War. Aus diesen Beobachtungen 
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folgere ieh, daB die Ansehauungen G e i tIe r s von der Zu
sammengesetztheit nieht zutreffen kOnnen. 

Eine besondere Eigentiimliehkeit der Starkehulle wei sen die 
zweiteiligen Pyrenoide auf, Enteromorpha, G e it 1 e r (1926). 
Tetraspora, Me Allister (1914), Geitler (1926), Diet yo
phaerium, G e it 1 e r (1926), Stylosphaeridium, G e i tIe r 
(1925), Heteromastix, Korsehikoff naeh Paseher 
(1926), Chlamydomonas bieonvexa, Pas e her (1926), Nautoeoee~18 
constrietus, K 0 r s e h i k 0 f f (naeh Pas e her 1926). Hier 
setzt sieh naeh den iibereinstimmenden Mitteilungen der genannten 
Forseher die Starkehulle nur aus zwei kalottenformigen Starke
kornern zusammen. Ihnen muB eine besondere Ausbildung zu
kommen. Leider handelt es sich in allen diesen Fallen urn sehr 
kleine Objekte, bei denen Einzelheiten nicht genugend klar erkannt 
werden konnen. Die Abbildung 7 a, b ist zweeks Veransehauliehung 
der Gr6Benverhaltnisse im gleiehen MaBstab wie Abb. 6 b 
(Spirogyra-Pyrenoide) entworfen. Gegen die Existenz solcher 
Starkek6rner konnte an sieh kein Bedenken erhoben werden. 
Die Sehwierigkeit entsteht erst dann, wenn man an die Befunde 
G e it 1 e r s (1926) denkt, daB sich solche linsenformige Py
renoide quer zu ihrer "Rotationsaehse" teilen. Schon eine der
artige Teilung eines aus zwei plankonvexen Linsen zusammen
gesetzten Pyrenoides ist fur uns gegenwartig kaum ver3tandlich. 
Noeh groBere Sehwierigkeiten entstehen, wtlln wir notwendiger
weise aueh eine gleiehzeitige solche Teilung der beiden Starke
sehalen annehmen mussen. Um Teilungen kristallinischer Gebilde 
vor sich gehen zu lassen, miiBten ganz unwahrseheinliehe Hilfs
annahmen herangezogen werden. Meines Wissens ist bisher kein 
Fall einer Zerlegung eines einheitlichen Sti:i.rkekornes durch Zell
lebenstatigkeit angetroffen worden (siehe aueh Me ye r 1893, 
S. 188). In gleicher Sehwierigkeit befinden wir uns bei Betrachtung 
der von K 0 r s e h i k 0 f f (naeh Pas e her 1926) abgebildeten 
Stadien von Zellteilungen des Heteromastix (Abb. 7 f-i). Zwei 
Mogliehkeiten scheinen uns hier nur zu Gebote zu stehen: Ent
weder sind die als Teilungsstadien aufgefal3ten Zellzustande keine 
solehen oder aber es sind die Starkehiillen aus mehreren Teilen 
zusammengesetzt. 

N oeh eine weitere, besondere Form der Starkehulle muB 
erwahnt werden: Die angeblieh vollkommen einheitliehe Starke
sehale. Die Existenz solcher, die, im groben Bilde ausgedriiekt, 
etwa einem Starkekorn hoherer Pflanzen gleichkommen miiBte, 
dessen zentraler Teil von Pyrenoidsubstanz erfiillt ware, wurde 
lediglieh, wie gleieh eingangs bemerkt werden muB, bloB auf 
Grund der unmittelbaren mikroskopisehen Betraehtung erschlossen. 
Pas e her (1926) nennt als Beispiel eine nicht naher bestimmte 
marine Chlamydomonas-Art und gewisse, nicht namentlich ge-
nannte Protococealen. . 

Gegen die Existenz einheitlieher Pyrenoidstarkehullen 
spreehen verschiedene Griinde. So versehwinden in kiinstlicher 
Kultur bei Pyrenoiden, die zu gewissen Tageszeiten meist immer 
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die Konturen cler Starkekorner erkennen lassen, diese nach einer 
gewissen Assimilationsdauer infolge der VergroBerung der Starke
korner. Es schein en am N achmittag einheitliche Starkehlillen 
vorzuliegen. DaB die Starkehlillen bei manchen Objekten voll
kommen einheitlich erscheinen, kann auch seinen Grund in der 
Kleinheit der Objekte haben. Die Deutlichkeit der Starkekorn
konturen nimmt auch mit der zunehmenden Kleinheit der Korner 

. ab. Weitere Grlinde gegen eine Annahme geschlossener Starke
hlillen leite ich aus dem Wesen des Pyrenoides ab. Dieses ist ein 
Organell, welches in der Zelle wachst. Ein Wachstum ware nicht 
moglich, wenn es von Anfang her von einer geschlossenen und 
starren Starkehlille umgeben ist. Auch vom Stoffwechsel eines 
solchen wachsenden Gebildes kann nicht angenommen werden, 
daB er durch die Starkesubstanz hindurchgeht. 

Struktur der Pyrenoidstirkekorner. 
Nach dem im ersten Kapitel geschilderten Sachverhalt bei 

den Starkekornern hoherer Pflanzen wird man auch bei den Chloro
phyceenstarkekornern den gleichen strukturellen Aufbau erwarten 
kOnnen. Bei einfacher mikroskopischer Beobachtung ist weder 
eine Schichtung noch eine Radialstreifung noch ein "organisches 
Zentrum" zu sehen. Nur unsichere Andeutungen davon sind 
manchmal zu sehen. In polarisiertem Licht wurde Chlorophyceen
starke anscheinend noch nicht untersucht. Doppelbrechung ist 
jedoch bei dieser Starke zu erwarten, da eine solche bei Crypto
monaden und Rhodophyceen bekannt ist. 

Uberraschend War mir die anfangliche Feststellung, daB die 
relativ groBen Starkekorner (Kugelschalenausschnitte mit 8-10 p 
Durchmesser) einiger verwendeten Algen dieser Gruppe (Chlamydo
monas, Chlorogonium, Asterococcus, dlinnfadige Spirogyren, Zyg
nemen, groBzellige Cosmarien, Mougeotia, Oedogonien, Cauler]:a, 
Bryopsis) sowohl einzeln als auch in ganzen Haufen zwischen ge
kreuzten Nikolen in jeder Stellung dunkel geblieben sind. Eine 
bisweilen undeutliche Aufhellung groBerer Starkemassen konnte 
nicht eindeutlig auf Doppelbrechung zurlickgeflihrt werden. Die 
Beobachtung erfolgte dabei bei 80-, 400- und lOOOfacher Ver
groBerung. Ais Einbettungsmedium des lebend und fixiert heran
gezogenen Materiales wurde Wasser bzw. Alkohol verwendet. 
Dem Einwand, daB bei kleinen Starkekornern der Unterschied 
zwischen hell und dunkel nicht deutlich g~~:lUg wird, und daher 
anfangs libersehen wurde, suchte ich durch Verwendung von 
Gipsblattchen yom Rot erster Ordnung, wodurch die vielleicht 
libersehenen aufgehellten Partien durch Umwandlung in Additions
bzw. Subtraktionsfarben iiberfiihrt werden, zu begegnen. Auch 
die Anwendung dieser VorsichtsmaBregel ergab keinen sicheren 
Nachweis von Doppelbrechung. 

Nach diesen anfanglichen, negativen Befunden wurde daher 
angenommen, daB die Schichtdicke der Korner zu gering ist, urn 
die vorhandene Doppelbrechung sichtbar in Erscheinung treten 
zu lassen. Daher War es nun naheliegend, Starkekorner hoherer 
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Pflanzen von verschiedener GroBe den g lei c hen Beobachtungs
bedingungen zu unterwerfen und festzustellen, bis zu welcher 
kleinsten Dimension die Doppelbrechung und bis zu welcher das 
schwarze Kreuz noch sicher wahrnehmbar sind. 

Herangezogen wurden Starkemehl von Seccale cereale (Endo
sperm) und Iris pallida (Rhizom). Bei der Wahl dieser Ohjekte 
wurde darauf Gewicht gelegt, daB sich von den ganz groBen 
Starkck0rnern aIle Ubergange der GroBe bis zu jener, die eine 
haufige GroBenordnung der Algenstarkekorner darstellt, vorfinden. 
An diesen wurde das Verhalten zwischen gekreuzten Nikolen ein
gehend verfolgt. Festgestellt wurde, daB die kugeligen Starkekorner 
der beiden Objekte noch dann das dunkle Kreuz erkennen lassen, 
wenn sie einen Durchmesser von 4-5 f1 aufweisen. Damit wurden 
die Angaben von H 0 f me is t e r (1867) bestatigt. Betrachtet 
man dieselbe Starkeprobe mit dunkel adaptiertem Auge, so sind 
auch noch bei etwas kleineren Starkekornern helle und dunkle 
Partien deutlieh wahrnehmbar. Die GroBe entsprieht vielfaeh 
schon der mittleren GroBe der Algenst2.rkekorner. N och klein ere 
Starkekorner der hoheren Pflanzen zeigen eine schwaehe Auf
hellung, ohne aber eine gesetzmaBige Verteilung sieher erkennen 
zu lassen. Wenn nun manche Algenstarkekorner, von der Breit
seite gesehen, 8-10 ,u Durehmesser aufweisen, so kann bei ihnen 
das Fehlen der sichtbaren Doppelbrechung an zweierlei Umstanden 
liegen. Es kann 1. die Doppelbrechung weit geringer sein als bei 
der Starke hoherer Pflanzen, oder aber sie kann 2. infolge ganz 
andersartiger Micellorientierung nicht sichtbar in Erscheinung 
treten. Hier eine EntsehEidung herbeizufiihren, hat somit eine 
gewisse Bedeutung, weil damit naehgewiesen ware, ob die ha.ufig 
angenommene vollige Gleiehheit der Chlorophyceenstii.rke mit der 
Starke hoherer Pflanzen in struktureller Beziehung wirklieh besteht. 

Fur eine siehere Entseheidung War es zuna,chst notwendig, 
das Chlorophyll zu extrahieren. Dann muBte ein geeignetes Ein
bettungsmedium herangezogen werden, das die kornige Struktur 
der mit Alkohol extrahierten Zellen, die sehwache Aufhellungen 
verdeeken kann, ausschlieBen sollte. Bei hoheren Pflanzen gewinnt 
man durch die Praparation (Sehnitt) Eine genugende Anzahl 
herausgefallener Starkekorner, die sieh bequem untersuchen la::sen. 
Bei der Untersuehung der Algenstarkekorner sind diese meistens 
noeh eingesehlossen im Protoplasten. Es storen dann die ver
sehiedenen Zellstrukturen die Beobachtung. 

Ais Einbettungsmedium, das ohne langere Vorbereitung einen 
rasehen EinschluB, eine genugende Aufhellung und die Vermeidung 
der Starkekornquellung erlaubt, wurde Glyzerin herangezogen. 
Naeh einer gewissen Dauer der Lagerung des Zellenmateriales in 
96 %igem Alkohol und naehher in 80 %igem Glyzerin kann die 
Untersuchung erfolgen. Als Objekte wurden solche herangezogen, 
die unter gewissen Bedingungen (allmahlich eintretender Stiek
stoffmangel) groBe Korner auszubilden vermogen, urn eine mog
liehst hohe Starkeschichte zur Verfiigung zu haben. Ais ein sehr 
geeignetes Objekt wurde vor allem Spirogyra setitormis verwendet. 



c z u r d a, l\Iorphologie und Physiologie des Algenstarkekornes. 185 

Bei der Untersuchung der Algenstarkekomer, besonders der 
Pvrenoidstarke, handelte es sich nicht bloB darum, die Existenz 
einer Doppelbrechung nachzuweisen, wofiir eine Aufhellung der 
Starkekomer zwischen gekreuzten Nikolen ausreichen wurde, 
sondem urn die genaue Feststellung der Verteilung heller und 
dunkler Partien in den einzelnen Ansichten des Starkekomes. 
Denn erst ihre Verteilung gibt uns Anhaltspunkte fur die Orien
tierung der Micellen, und aus dieser Orientierung konnen wir 
Schlusse auf die Wachstumsart des Starkekornes, besonders jenes, 
das am Pyrenoid entsteht, entsprechend den Erorterungen im 
ersten Abschnitt, Schlusse ziehen. 

Das 50 vorbereitete Zellmaterial von Spirogyra setiformis 
ergab beim sorgf2Jtigen Suchen ein Aufleuchten mancher Starke-

E 

Abb. 13. 
a) SchemJ. dreier I{ugelschalenausschnitte in pcrspektivischer 
Darstellung. 00' optische Achse dcs l\likroslwpcs als pyrenoid
aehse. EE optische Ebene als Aquatorialschnitt. Aussclmitt A 
als ein mit seinemZentrum iiqllatorial gelagert gedachtes Stiirke
korn. B ein polar gelagprtcs Pyrenoidstiirkekorn. C ein mit seinem 
Zeutruffi ukht a{\""t<)<\a\ g~\,,\!,erte .. StaykekoY{\. b) S('h.ffiati~('he 
Zeichnung cines pyrenoides mit mehrcren geschichtet, ge
zeichneten Stiirkekiirnern 1-5. 00' optische Aehse des Mikro
skopes, E E, E' E', E" E'l optische Ebene des ~Iikroskopes. Nur das 
J{orn 1 erfiillt die Bedingungen zur Entstehung einer Aufhellung. 

komer. Eine deutliche Beziehung zwischen der Lage\der hellen 
und dunklen Partien zu bestimmten Richtungen im Starkekom 
lieB sich anfangs nicht gleich erkennen. Beim ersten Anblick fiel 
aber auf, daB nur die ii.quatorial, nicht aber die polar am Pyrenoid 
liegenden Starkekomer ein Aufleuchten zeigen. Mit an Dunkelheit 
adaptiertem Auge konnte an gewissen Starkekornern, deren Korn
mitte offenbar genau in der Aquatorialebene des Pyrenoids lag, 
d. h. also an solchen Starkekomern, deren mittlerer Radialschnitt 
(Abb.13a, Ausschnitt A, Abb.13b, Starkekom 1) betrachtet wurde, 
eine bestimmt geformte Aufhellungsfigur sicher erkannt werden. 
Beim Drehen des betreffenden Starkekomes zwischen den ge
kreuzten Nikolen urn die optische Achse des Mikroskopes wurde 
eine gesetzmaBige Verschiebung dieser Figur gesehen. Bei der 
vollen Drehung des Komes urn 360 0 wurde viermal die gleiche 
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Figur angetroffen. Liegt der betreffende Radialschnitt des Starke
karnes mit seiner Symmetrieaehse parallel zu der einen Sehwin
gungsrichtung der Nikole, so liegen die hellen Partien so, daB die 
dazwischen befindlichen dunkel gebliebenen eine in der Abb. 14a-c 
wiedergegebene Figur zeigen. Ein dunkler breiter Streifen liegt 
in der Symmetrieebene des Radialschnittes. Nach der AuBen
seite des Karnes ist er nur etwas verbreitert, naeh dem Pyrenoid 
zu ist er bisweilen sehr stark verbreitert. Ungefahr in halber 
Kornhohe zweig en aus diesem breiten Streifen schmale dunkle 
Streifen, bisweilen gerade, bisweilen leieht gekrtimmt, naeh beiden 
Seiten ungefahr senkrecht ab und enden in den auBeren Ecken. 
Bei Kornern, welehe sehr deutlieh diese optische Erscheinung 
zeigen, ist die innere Hiilfte des median gelegenen breiten Streifens 
in drei Streifen aufgelOst, und zwar so, daB der mittlere von Ihnen 

Abb. 14. 
Pyrenoide mit grol3en Starkekornern von Spiroggra seliformis 
mit etwas schematisch eingezeichneten Aufhellungsfiguren 
bIOi Beobachtung im polarisiertem Licht. NN, N'N' Polari
s'ltiollsebenen. Pyrenoidsubstanz punktiert. d) Schema des 
aUs diesen Figuren abgeleiteten Schichtenverlaules eines 
Pyrenoidstarkekornes. Fig. a-c mit Zeichenapparat; 

ufl6fache Vergr. 

) 
I 
i 

nach dem Pyrenoid zu sich etwas verjtingt, die beiden seitlichen 
aber, die sehr zart sind, von der Mitte der Figur im Bogen so 
abzweigen, daB sie in die inneren Eeken einmunden. Der Verlauf 
4er ausgelOschten Partien tiber dem Radialschnitt wechselt mit 
der Ausdehnung des Stiirkekornes tiber die Pyrenoidobermiehe. 
Hat das Starkekorn eine Ausdehnung, wie es in Abb. 14 b dar
gestellt ist, so verlaufen die seitlich abzweigenden dunklen Streifen 
gerade und gleichzeitig in der· Riehtung der Schwingung:::,ebene 
des einen Nikoles. Nimmt die Breite in der tangentialen Richtung 
zu, so verlaufen die beiden dunklen Streifen in einem Bogen 
(Abb. 14 c). 

Drehen wir ein solches Starkekorn, das vorher zentriert worden 
ist, allmahlich so, daB es eine urn 45° zur alten Lage gedrehte 
Stellung besitzt, und verfolgen wir wahrend dieser Zeit das Ver
halten der dunklen Partien, so ist die von den exzentriseh gebauten 
SHirkekornern hoherer Pflanzen bekannte Verschiebung zu sehen, 
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die beim Erreichen der neuen urn 45 0 gedrehten SteHung eine vier
armige Figur ergibt (Abb. 14 a). Die nach der Chromatophoren
seite zugekehrten Arme verlaufen von der Kornmitte im Bogen 
nach au13en, indem sie sich aHmahlich verbreitern, die nach dem 
Pyrenoid zugekehrten teilen sich in zwei nach den Ecken ver
laufende, nach au13en eben falls breiter werdende, gebogene Streifen. 
Entsprechend den Erorterungen tiber die Starke hoherer Pflanzen 
mtissen wir annehmen, daB im Radialschnitt des Kornes tiberall 
d.a, wo die Micellen dunkel sind, sie mit zwei Achsen ihres Index
elipsoides in der optischen Ebene des Mikroskopes und gleichzeitig 
parallel zu den beiden Schwingungsrichtungen der Nikole liegen. 
In einer der Schwingungsrichtungen muE auch die Schichtung 
verlaufen, da wir von der Starke hoherer Pflanzen wissen, daB 
d.ie eine Achse des Indexellipsoides immer senkrecht auf der 
Schichtung steht. Verfolgt man dies flir eine jede der ausgelOschten 
Partien, so ergibt sich der in Abb. 14d abgeleitete Schichtenverlauf. 
Es wachsen also die Pyrenoidst~rkekorner auch dann, 'Wenn sie 
;ehr groBe Teile der Kugelschale darstellen, durch eine allseitige 
A . .nlagerung von neuen Schichten, ,so daB das Entstehungszentrum 
;alcher Starkekorner in halber IHohe der Symmetrieebene des 
Radialschnittes liegen muB. 

Diese Feststellung ist insofern nicht unwesentlich, als hiermit 
lerschiedene, vorher noch moglithe Annahmen ausgeschlossen 
werden. ' 

Die Anlagerung der neuen Schichten am Pyrenoidstarkekorn 
~rfolgt demnach nicht nur yom Pyrenoid allein her, wie man, 
Lllerdings mit einigen Schwierigkeiten, annehmen konnte, oder 
)lir vom Chromatophoren her, wie man tiberall da vermuten 
nuBte, wo eine einheitliche Starkeschichte urn das Pyrenoid vor
wmmen soIl. Fur die Rolle des Pyrenoides bei der Starkebildung 
aBt sich aus der Tatsache, da13 die Schichten allseitig angelagert 
verden, nichts entnehmen. 

Aus diesen Beobachtungen wird klar, weshalb bei Pyrenoiden 
nit einer einheitlich erscheinenden Starkehulle, deren Wachstum 
mr durch Auflagerung geschlossener Schichten von au13en her 
lenkbar ware, keine Doppelbrechung sichtbar wird, obgleich diese 
mbedingt zu erwarten ware,. wenn es sich so verhielte. Wiirde es 
lamlich solche einheitlich gebaute Starkehullen urn Pyrenoide 
:eben, die man nach ihrer Beschaffenheit 'als hohle Starkekorner 
lllsprechen konnte, so miiBten nach den sonstigen Erfahrungen 
lie Micellen radiar in bezug auf das Pyrenoidzentrum angeordnet 
ein, und daher mii13ten solche Starkehiillen zwischen gekreuzten 
l1icellen in jeder Lage so aufleuchten, wie die peripheren Teile 
:ines rundlichen Starkekornes hoherer Pflanzen (z. B. Secale). 
I...uch bei geringer Machtigkeit der Starkehiille miiBte die Auf
tellung sichtbar werden, denn bei dem groBeren Abstand der 
l1icellen von dem Pyrenoidzentrum miii3te jedenfalls die Schichte 
~leichgeordneter Micellen eine geniigende Dicke erreichen, urn 
,wischen gekreuzten Nikolen eine sichtbare Aufhellung zu geben. 
)ie optischen Erscheinungen mul3ten denen eines mittelgrol3en 
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Roggenstarkekornes, dessen zentrale Partie durch Pyrenoid
substanz ersetzt ware, gleichkommen. Dieses ist aber in allen 
jenen Fallen, wo eine vollig einheitliche Starkehtille vorzuliegen 
scheint, nicht der Fall. Die Unmoglichkeit des Vorkommens 
solcher einheitlicher Starkehtillen dtirfte nicht nur aus dem Wesen 
des Pyrenoides selbst hervorgehen, worauf schon frtiher ein
gegangen worden ist (S. 182), sondern auch aus dem eben ge
schilderten Verhalten im polarisierten Licht. Das Ausbleiben 
einer jeglichen Spur von Aufhellung zeugt davon, daB die Micellen 
eben nicht mit einer Achse ihres Indexellipsoides radiar auf das 
Pyrenoidzentrum, sondern in anderer Weise zusammengeordnet 
sind. Man wird wohl nicht fehlgehen, anzunehmen, daB diese 
Starkehtillen eine ganze Anzahl von Zenti"en besitzen, zu denen 
die MiceJlen radia.r angeordnet sind. Unter diesen Umstanden 
muB eine Summation der aufhellenden Wirkung, welche erkennbar 
wird, unterbleiben. Objekte, bei denen solche einheitliche Starke
htillen vorkommen soIlen, konnte ich einerseits wegen der Un
bestimmtheit ihrer systematischen Zugehorigkeit, andererseits 
wegen Materialmangel nicht untersuchen. 

Das vergebliche Suchen nachAufhellung unter den Chlorophy
ceen, bei Algen mit relativ groBen Starkekornern, und das spi:i.rliche 
Auffinden einer gesetzmaBigen AufheUungsfigur bei Sta.rkekornern 
von Spirogyra setijormis, welche wohl die groBten Sta.rkekorner 
fiihren dtirfte, wird durch die aus der angetroffenen Aufhellungs
figur abgeleiteten Micellorientierung restlos aufgekla.rt. Da nach 
meiner Annahme in jedem Rorn die in Fig. 14 d abgeleitete 
Micellorientierung vorkommt, konnen nur jene Starkekorner, deren 
Zentren genau 8.quatorial am Pyrenoid liegen, eine Aufhellung 
zeigen (Abb. 13 b, Starkekorn I). Nur bei diesen aquatorial ge
legenen Starkekornern wird eine aufhellend wirksame Schichte 
von Micellen mit geforderter Orientierung zur optischen Ebene 
gegeben sein und die charakteristische Aufhellungsfig~~ zustande 
kommen lassen. AUe mit ihrem Zentrum au Berhalb der Aquatorial
ebene liegenden Starkekorner erftillen, wie aus der Fig. 13 b 
ohne weiteres zu entnehmen ist, nicht die ftir das Zustandekommen 
der Erscheinung notwendigen Bedingungen. 

Solche mit dem Entstehungszentrum aquatorial liegende 
Starkekorner eignen sich auch zur Bestimmung des Verhaltnisses 
der beiden EUipsenachsen zueinander. Wird bei gut sichtbarer 
Ausloschungsfigur das Gipsblattchen vom Rot I. Ordnung ein
geschaltet, so ergibt sich aus der Verteilung der Additions- und 
Substraktionsfarben, daB auch hier, wie bei der Starke hoherer 
Pflanzen, die auf der Schichtflache senkrecht stehende Ellipsen
achse die langere ist. 

Mit der Feststellung der Micellorientierung bei Pyrenoid
starkekornern wurde eine nicht unwesentliche Tatsache ermittelt. 
In der eigenttimlichen Gestalt der Pyrenoidstarkekorner kommt 
nicht eine bestimmte Funktion des Pyrenoides im Starkeabschei
dungsprozeB zum Ausdruck. Die unter denselben GesetzmaBig
keiten wie vollig frei wachsende Starkekorner entstandenen 
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pyrenoidstarkek6rner verdanken offenbar ihre besondere Gestalt 
von Kugelschalenausschnitten dem Umstande, daJ3 sie unmittelbar 
auf der OberfUi.che der Pyrenoide entstehen und in dieser Lagerung 
beim Wachstum nicht nur von den Nachbarstarkekornern, sondern 
auch von der Pyrenoidsubstanz im allseitig gleichmaJ3igen Wachs
tum behindert werden, N ur auf der der Chroma tophorensei te 
zugekehrten Oberfli=i.che kann sich das Starkekorn in der ihm 
eigenen Wachstumsweise vergroJ3ern. Die Ausnahmsstellung der 
Starkeschalen der zweiteiligen Pyrenoide ist damit nicht hin
,eichend erklart. Aber es macht den Eindruck, daJ3 diesel ben 
'Bedingungen, welche die eigentumliche Gestalt der Pyrenoide 
verursachen, auch auf die abweichende Gestalt der dazugehorigen 
Starkekorner EinfluJ3 nehmen. 

b) Die Stromastarkekorner. 

Gestalt und Lagerung. 
Stromastarkekorner entstehen in einer verschiedenen, oft sehr 

groJ3en Zahl in der Chromatophorensubstanz ohne irgendwelche 
raumliche Beziehung zu den gegebenenfalls anwesenden Pyrenoiden. 
In der Chromatophorensubstanz sind keine Partien bei der Anlage 
der Starkekorner irgendwie besonders bevorzugt, wenn davon 
abgesehen wird, daJ3 wir sie zunachst dort entstehen sehen, wo 
der Chromatophor sich durch seine Lage in der Zelle oder die 
Verteilung seiner Pyrenoide in machtigerer Schichte, ausbi1det. 
Aber se1bst in den dunnsten Schichten am Rande des Chromato
phoren 1aJ3t sich die Starkebi1dung nach einer gewissen Zeit an
tre£fen. Die Stromastarkebildung gleicht der Starkebildung 
hoherer Pflanzen. 

Unter dem EinfluJ3 der Erschopfung der Nahrlosung sehen 
wir die ersten Starkekorner bei SpirogY1"a (varians) in Form 
kleinster rundlicher Kornchen in kleiner Zahl (2-6) entstehen. 
Da zur gleichen Zeit die Pyrenoidstarkekorner schon eine betracht-
1iche GroJ3e besitzen, kommt die auf Grund anderer Momente 
in cler Richtigkeit schon bezweifelte Anschauung Tim b e r
I a k e s nicht in Betracht. Stromastarkekorner sind nicht ab
gestoJ3ene Pyrenoidstarkekorner. Auch bei M esotaenium, wo 
manchmal die Entstehung der Stromastarke in der N achbarschaft 
der Pyrenoide bevorzugt zu sein scheint, kann sie nicht zutreffend 
sein. Denn in diesen Zel1en konnen die ersten Stromastarkekorner 
auch an den Enden der Chromatophoren entstehen. Mit dem 
Wachstum cler erstangelegten Stromastarkekorner ent~ehen 
weitere, und so setzt sich derVorgang eineZeitlang fort (Abb. 4 b), 
bis die Chromatophorensubstanz so mit verschieden groJ3en 
Starkekornern erfiillt ist, daJ3 sie, inzwischen auch schon vergilbt, 
nicht mehr in ihrer Ausdehnung erkannt werden kann. Beim 
Wachstum der Korner hat die Schichthohe der Chromatophoren
substanz scheinbar eine gewisse Bedeutung auf die Ausgesta1tung 
der Korner. In genugend hoher Schichte bleiben sie bis zu einer 
ansehnlichen GroBe kuge1ig, was freilich selten der Fall ist, in 
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niedriger Schichte werden sie oft in der Richtu~g senkrecht zur 
Chromatophorenschichte abgeplattet vorgefunden (Abb. 15 c), 
so daB es den Eindruck macht, als wa.ren sie in ihrem Wachstum 
behindert worden (z. B. Mesotaenium, Mougeotia). Wahrscheinlich 
ist, daB diese Erscheinung nicht durch eine ungleiche Zufuhr an 
Baumaterial auf den verschiedenen Seiten der anfanglich kugeligen 
Korner zustande kommt. Wachsen im Chromatophoren viele 
Starkekorner gleichzeitig, so mussen sie sich bald gegenseitig bei 
der Ausgestaltung ihrer primaren Form "behindern". Es mussen 
dann ebenso wie bei hoheren Pflanzen unregelmaBig polyedrische 
Starkekorner entstehen (S. 103). Ein Vorkommen von Verwach
sungen in der Weise, daB urn zwei getrennt angelegte SHirkekorner 
beim Erreichen einer gewissen GroBe sich weitere Schichten 
anlagern, wie es bei hoheren Pflanzen vorkommen kann, scheint 
bei Algen, soweit aus der auBeren Gestalt bindende Schliisse 
erlaubt sind, nie vorzukommen. 

Es ist leicht einzusehen, daB unter Cmstanden, wo eine groBe 
Zahl von Stromastarkekornern gleichzeitig nebeneinanderwachsen, 
solche auch in unmittelbarster Nihe der Pyrenoide bzw. deren 
Starkekornern wachsen und daB dieseentsprechendder Wachstums
behinderung seitens der Pyrenoidstarkekorner eine Form erhalten, 
die sich den raumlichen Verhaltnissen so vollkommen anpaBt, 
daB sich in vorgeschritteneren Stadien eine zwei- oder mehrschich
tige Starkehulle dES Pyrenoides zu ergeben scheint. Aus so1chen 
Stadien hat Tim b e rIa k e offenbar seine Vorstellung abgeleitet, 
daB die Stromastarke abgestoBene Pyrenoidstarke ist. Solche an die 
Pyrenoidsta.rkekorner angeschmiegte Stromastarkekorner konnen 
wohl uberall angetroffen werden (Abb. 5 b). Besonders deutlich 
sind aber solche Bilder bei Zellen mit morgenstern- oder walzen
formigen Chromatophoren (Zygnema, Closterium). 

Der Beginn der Bildung der Stroma starke kann selbst bei 
einem Organismus zeitlich verschieden sein, so daB vermutet 
werden muB, daB mehrere Faktoren auf sein Einsetzen hinwirken. 
Kaheres ist daruber nicht bekannt. Weiter kann die Anlage neuer 
Starkekorner verschieden rasch und verschieden lange vor sich 
gehen. Manchmal liegen mehr oder weniger gleich groBe Korner, 
manchmal sehr verschieden groBe nebeneinander. 

Struktur der Stromastarkekorner. 
Die Untersuchung der Micellorientierung dieser Starkekorner 

mittels des polarisierten Lichtes ergibt, Wenn auch die Zahl der 
erfolgreichen Beobachtungsfalle bei der Kleinheit der Objekte 
keine groBe sein kann, die bereits vermutete Bildungsweise der 
Korner nach Art der Starkekorner hoherer Pflanzen. Werden die 
noeh ungehindert herangewachsenen, etwas abgeflachten Stroma
starkekorner von der Schmalseite zwischen gekreuzten Nikolen 
betrachtet, zeigen sie ein orthogonales dunkles Kreuz, das mit 
den Schwingungsrichtungen der Nikole zusammenfallt. Der 
Mittelpunkt dieses Kreuzes liegt uber der Mitte des Karnes. Da 
sich alle Schnittflachen dieses Starkekornes, welche die Rotations-
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. achse eines solchen linsenformigen Starkekornes enthalten, gleich 
verhalten, konnen wir bei Betrachtung desselben Kornes von der 
Breitseite her, also in der Richtung der Rotationsachse, keine 
so hohe Schichte von Micellen erwarten, welche eine fUr das 
Zustandekommen der Aufhellung notwendigen Orientierung be
sitzen und deren auf der Schich te senkrech t stebende Achsen parallel 
zur optischen Achse liegen. Die Aufhellung wird daher auch 
bei groBen Kornern nicht sichtbar werden. Das erklart, 
warum die Stromastarkekorner in ihrer natiirlichen Lagerung in 
der Zelle so selten eine bestimmte AuslOschungsfigur zeigen, 
obgleich sie oft sehr groB sind. Fiir eine Untersuchung werden 
meistens die der oberen Zellwand angelagerten Starkekorner 
gewahlt. Diese kehren aber dem Beschauer die Breitseite zu, 
bei deren Betrachtung die Aufhellungsfigur nicht erkannt werden 
kann. In allen Fallen, wo eine Aufhellungsfigur mit Sicherheit 
erkannt werden konnte, war sie vollkommen regelmaDig gebaut. 
Also abgesehen von der Gestalt heranwachsender Stromastarke
korner spricht auch deren struktureller Aufbau in allen unter
suchten Fallen gegen die Moglichkeit, daB Stromastarkekorner 
abgestoBene Pyrenoidstarke ist. Die Lage der Indexellipsen in 
den Micellen ist auch hier so, wie wir sie sonst vorfinden. Die 
langere Ellipsenachse ist senkrecht zur ableitbaren Schichtflache 
angeordnet. 

C. Uber die Entstehungsbedingqngen von Pyrenpid- und Stroma
starke und tiber die Funktion des Pyrenoides. 

Aus den oben mitgeteilten morphologischen Beobachtungen 
ist zur Bildung eiper bestimmten Vorstellung iiber die Rolle des 
Pyrenoides bei der Starkebildung natiirlich nichts zu erwarten. 
Ein so1ches kann nur aus dem physiologischen Verhalten der Starke 
erwartet werden. 

Die eigenen, zahlreichen Beobachtungen von Stiixkebildungs
prozessen bei sehr verschiedenen Algen erwecken durchaus den 
Eindruck,daB ganz allgemEin die zuerst erfolgende Starkeablagerung 
an den Pyrenoiden stattfindet. In der Literatur finden sich aller
dings einige FaIle verzeichnet, wo das gegenteilige Verhalten 
angetroffen worden sein soIl. Der erste Fall wird von .5 c h mit z 
(1881, S. 145) berichtet. Bei einigen nicht naher ~estimmten 
"Palmellaceen" soIl die erste Starkemenge in Form von Stroma
starkekornern abgf'schieden werden. Der Fall wurde bisher nicht 
naher nachgepriift, wiewohl immer wieder auf diese Angabe 
hingewiesen wird, z. B. 0 It man n s (1923, S. 30). Es handelt 
sich dabei, wie bei den meisten Tetrasporalen, urn sehr kleine 
Organismen, so daB es nicht ausgeschlossen erscheint, daB kleine 
Starkemengen an den Pyrenoiden iibersehen worden sind. In 
diesem Zusammenhang sei nochmals auf die in der Abb. 15 a 
dargestellten Verhaltnisse bei einer Chaetophora hingewiesen. Aus 
der GroBe der Starkekorner wiirde man auf eine zuerst statt
findende Stromastarkebildung und auf eine spat einsetzende 
PHrc>nf)~rl ct::i rlr.a."h.jlrl1'1Tl fY Cl'h liaAo,n ]:ji O'CIoTlC -:lTl (l'octAl1 t~ 'T ~rCl1 .. hA 
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haben gezeigt, daB nac.~ Entstarkung auch hi~r die Pyrenoid
starke zuerst erscheint. Ahnliche Verhaltnisse, wie sie S c h mit z 
bei einigen Tetrasporalen gesehen haben will, sollen nach Hie r 0 -

n y m u s (18~n) bei Dicranochaete reniformis vorliegen. Da die 
von ihm gegebene Beschreibung auch aus anderen Grunden, Wenn 
schon von der Kleinheit des Objektes abgesehen wird, unsicher 
erscheinen muB (S. 147), ist auch dieser Fall zweifelhaft. Jeden
falls scheint er nicht gewichtig genug zu sein, urn gegen die oben 
vorgetragene Anschauung vorgebracht zu werden. Ein weiterer 
Fall solI nach Chodat (zitiert nach Pascher 1915) bei 
derTetrasporale Schizochlamys vorkommen. Hier werden wie von 
Hie ron y m u s (18~Jl) fur Dicranochaete reniformi8 stets 
"nackt" vorkommende Pyrenoide angegeben. Das, was vorhin 
uber die "Palmellaceen" gesagt worden ist, ist auch fur diese 
beiden FaIle zu wiederholen. In Anbetracht der groBen Trag
weite solcher Vorkommnisse fur SchluBfolgerungen uber die 
Funktion des Pyrenoides bei der Starkebildung waxen diese Falle 
erst eingehend nachzuprufen und ihre Existenz mittels besserer 
Methoden zu. erweisen. Denn bei den genannten Organismen 
konnten die Pyrenoide zur Zeit der Beobachtung infolge einer 
bestimmten Beschaffenheit der AuBenbedingungen gerade starke
frei gewesen sein, wie es auch bei den sUirkebildenden Algen 
vorkommen kann. Aus den vorhandenen Angaben ist nicht zu 
entnehmen, ob neben den "nackten" Pyrenoiden gleichzeitig 
Stromastarkekorner vorgelegen haben. Da auBer bei den genannten 
Ausnahmefallen sonst die Pyrenoide bei den Chlorophyceen immer 
als die ersten Abscheidungsstellen fur Starke d.ienen und Starke im
mer fuhren, wenn Stromastarke vorliegt, so wird man mit gewissem 
Recht die genannten Angaben als unvollstandig ansehen d.urfen. 

Eine Beobachtung konnte noch das Vorkommen von nackten 
Pyrenoiden fUr moglich erscheinen lassen. Wettstein (1917, 
S. 150-151) hat bei einem starke- und plastidenfreien Organismus, 
Geosiphon, neben anderen Zellbestandteilen merkwurdige, kugelige 
Gebilde in groBer Zahl gesehen, die nach dem Verhalten bei der 
Denaturierung mittels J JK, nach der Farbbark6it mittels Saure
fuchsin, Hamatoxylin und Safranin fur Pyrenoide gehalten 
werden konnten, welche bei der Reduktion der Plastiden ubrig
geblieben sind. Gegen eine Berechtigung zu solcher Auffassung 
hebt Wet t s t e i n den Umstand hervor, daB diese Gebilde 
keine EiweiBreaktion zeigen. Auch das Fehlen einer Reserve
stoffhulle und die groBe Zahl machen die Auffassung wenig 
wahrscheinlich. Solange die N atur dieser Gebilde nicht naher 
geklart sein wird, beweist auch dieser Fall nicht die Existenz 
starkefreier Pyrenoide. 

N ach einer gewissen Dauer der Starkeabscheidung am Pyrenoid 
beginnt sich allenthalben im Stroma des Chloroplasten Starke in 
Kornchen abzuscheiden. Man nennt daher diese Starkekorner 
seit K 1 e b s (1891) "Stromastarkekorner". 

Aus Beobachtungen an Spirogyra val·ians und anderen Arten 
geht mit groBer Wahrscheinlichkeit hervor, daJ3 die Stromastarke-
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. bildung nicM, wie es zunachst erwartet werden konnte, erst ein
'setzt, wenn eine gewisse Menge an Pyrenoidstarke gebildet worden 
'ist, sondern daB sie von inneren veranlassenden Umstanden 
irgendwelcher Art abhangt, welche ihrerseits durch auBere Um
stande beeinfluBbar sind. Denn wir beobachten zWar ein rapideres 
Ansteigen des Starkegehaltes mit der Dauer des Zellvermehrungs
rUckganges, so daB sich ein Zusammenhang mit dem allmahlich 
eintretenden Nahrstoffmangel (Stickstoffmangel) im Nahr
substrat zu ergeben scheint; aber die Bildung setzt bei ein und 
derselben Alge bei verschiedenen Pyrenoidstarkegehalt ein. Auch 
die Zahl der eben erscheinenden Stromastarkekorner kann eine 
sehr verschiedene sein. 1m einen Fall erscheint zunachst nur eine 
ganz kleine Zahl solcher, die erst zu betrachtlicher GroBe heran
wachsen, ehe ihre Zahl durch Anlage neuer Korner erhoht wird. 
Man beobachtet daher in solchen Fallen nach einer gewissen Dauer 
der Stromastarkebildung sehr rverschieden groBe Korner neben
einander. In einem anderen Fall erscheinen schon am Beginn 
ihrer Bildung sehr viele Kornchep gleichzeitig, die auch in spateren 
Stadien untereinander ziemlich gleich groB sind. Es sind offen
kundig inn ere Bedingungen im Spiele, welche bewirken, daB die 
Anlage von Stromastarkekornernin verschiedenerW eisevorsich geh t. 
Wie wir von den verschiedensten 'Gelegenhei ten her wissen, stehen 
die Innenbedingungen in einer gewissen Abhangigkeit von den 
AuBenumstanden. Eine solche indirekte Abhangigkeit der Art 
der Starkeabscheidung von den AuBenbedingungen scheint sich 
in einigen meiner' Versuche kundgetan zu haben. In zwei syn
thetischen Nahrlosungen, die sich durch eine verschiedene pH
Konzentration (im einen Fall das primare, im anderen Fall das 
sekundare Kaliumphosphat) unterschieden haben, wurde in der 
saueren Losung die Anlage zahlreicher Kornchen auf einmal, 
in der anderen eine sukzessive Anlage einer kleineren Anzahl 
beobachtet. Es kann natiirlich nicht die Rede davon sein, daB 
es der pH-Unterschied allein ist, der eine Verschiedenheit der 
Starkebildung verursacht. 

Wie schon vorhin bemerkt worden ist, erfolgt die Ablagerung 
der Stromastarke bei einer verschiedenen GroBe der Pyrenoid
starkekorner. Ein Beispiel eines Extremes dieser Richtung, 
friihzeitige Anlage von Stromastarke, ist. in der Abb. 15 a von 
Cha~tomorpha gegeben. Auch Ulva zeigt ott solche Zustande. 

Aus dieser Abbildung 15a ist unmittelbar ersichtlich, daB auch 
die Fortdauer des Wachstums dieser beiden Kornformen verschieden 
sein muB. 1m abgebildeten Fall ist es so, daB die Pyrenoidstarke
korner offen bar langsamer wachsen als die Stromastarkekorner 
und daB dadurch die letztgenannten die groBeren geworden sind. 
Ohne genauere Kenntnis der Entwicklung dieses Falles wiirde die 
abgebildete Situation als Beleg dafiir angesehen werden, daB die 
Stromastarke die erstangelegte Starke ist. Durch die Feststellung, 
daB nach Entfernung der Starke durch Verdunklung die ersten 
Starkespuren an den Pyrenoiden wiedererscheinen, ist die Un
richtigkeit dieser Annahme erwiesen worden. Man ersieht daraus, 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XLV. Abt. I. Heft 2. 13 
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daB wir nach der GroBe der Starkekorner keinerlei Schliisse iiber 
das Alter der einen oder der anderen Starkekornsorte machen 
konnen. Die Grundlosigkeit einer solchen Annahme ergibt sich 
iibrigens auch aus dem Umstand, daB in ihr die unbewiesene 
und nach dem eben genannten Versuch gar nicht zutreffende 
Voraussetzung enthalten ist, daB beide Arten von Starkekornern 
gleich rasch wachsen. Durch unmittelbare Beobachtung ist bei der 
Kleinheit der Objekte nichts sicheres iiber die ZuwachsgroBe zu 
erwarten. Nur durch Beobachtung schlieBlich erreichter Zustande 
kann ein Beitrag erhofft werden. So zeigt die Abbildung 4 b einen 
weit vorgeschrittenen Zustand der Starkespeicherung in einem 

d 
Abb. 15. 

Form und Verteilung von Stromastarkekiirnern. a) Chaeiomor
pha aerea nach J JK-Behandlung. Die Chromatophorenmasse 
ist zu verschieden groJ3en Ballen zusammengeflossen. b) Viva 
Zacluca nach JJK-Behandlung. c) Spirogyra varians, 
Chromatophorenquerschnitt in der Gegend eines pyrenoides 
lebend. <I) Oedogonium sp. Der mit Stromastiirkekornern 
.. vollgepfropfte" Chromatophor in der Oberfliichenansicht. 

Mit dem Zeichenapparat; 666fache Vergr. 

Chloroplasten von Spirogyra. Aus dem Umstand, daB die in 
nachster Nahe der Pyrenoidstarkehiille angelegten Stromastarke
korner nicht allein eine Abplattung gegen die Pyrenoidstarke
korner zeigen, sondern daB auch die Pyrenoidstarkekorner gegen 
das Stromastarkekorn abgeplattet sind, zeigt, daB auch die 
Pyrenoidstarkekorner neben den Stromastarkekornern weiter
wachsen konnen. Diese Andeutungen zeigen zur Geniige, daB 
nur durch sorgfaltige Beobachtungen unter Zuhilfenahme von 
Kulturerfahrungen iiber die grundlegenden Erscheinungen einige 
Klarheit zu erreichen sein wird. Bei dieser Sachlage wird man 
die Existenz "nackter" Pyrenoide bei Chlorophyceen vorlaufig als 
unbewiesen ansehen miissen. 
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Veranderungen des Starkegehaltes konnen, wie schon erwahnt 
worden ist, durch AuBenumstande und innere Momente veranlaBt 
werden. Ein regelmaBiges Ansteigen des Starkegehaltes der Zellen 
in einem abgeschlossenen Lebensraum in Parallele mit dem Nahr
stoffverbrauch und Anhaufung von Stoffwechselprodukten wurde 
bereits genannt. Dabei wurde auch hervorgehoben, daB sich, 
soweit aus meinen Versuchen ersichtlich ist, immer die gleiche 
Erscheinungsfolge ergibt. Mit der Emeuerung der optimalen 
Bedingungen wird der Starkegehalt sehr stark herabgesetzt. 
Dabei scheint an den untersuchten Spirogyren Stroma- wie Pyre
noidstarke gleichzeitig ang~griffen zu werden. Eine sichere Fest
stellung stoBt hier auf die gleichen Schwierigkeiten wie die Be
stimmung der Zuwachsgeschwindigkeit. An den von mir unter
suchten Objekten geht die StarkelOsung unter optimalen AuBen
bedingungen so weit vor sich, daB nur Pyrenoidstarke in Form 
kleinster Komchen ubrig bleibt. Warum K I e b s (1891, S. 809) 
bei Hydrodictyon nur einen Abb<l;u der Stromastarke, nicht aber 
einen solchen an der Pyrenoidstarke gesehen hat, konnte nicht 
mit Sicherheit ermittelt werden. Die genannte Alge stand mir 
nicht zur Verfugung. Aber aus meinen Beobachtungen an Zygne
malen, Volvokalen und einigen Chlorophyceen, daB bei nicht ganz 
optimalen Bedingungen nur ein teilweiser Abbau der Starke, 
namlich der Stromastarke und ein kaum sicher erkennbarer Abbau 
der Pyrenoidstarke, angetroHen wurden, lassen die Annahme zu, 
daB die gebotenen AuBenbedingungen in den K 1 e b s schen 
Versuchen nicht gunstig genug waren. 

Zum Verstandnis dieser Angabe ware aber vielleicht noch 
folgendes zu erwagen. Wenn es, wie es tatsachlich beobachtet 
wird, durch gewisse Umstande dazu kommt, daB bei noch geringer 
Pyrenoidstarkemenge Stromastarke bereits abgelagert wird und 
die Stromastarkekomer zu bedeutenderer GroBe heranwachsen 
(Abb. 15 a), so konnte es bei nachfolgender gleicher Losungs
geschwindigkeit der Pyrenoid- und Stromastarkekomer ausnahms
weise dazukommen, daB die Pyrenoidstarkekorner fruher gelost 
werden _als die weit groBeren Stromastarkekorner. Wie die meisten 
Angaben, so ist auch diese unvollstandig entsprechend dem da
maligen Wissensstande. Wir wissen nich t, 'in welchem En twicklungs
zustande sich das K 1 e b s sche Untersuchungsmaterial befunden 
hat und welche der beiden Annahmen wahrscheinlicher ist. 

AuBer den durch die BeschaHenheit des Lebensraumes (GroBe 
in der Natur und in der Kultur, Moglichkeit der Nahrstofferganzung 
in der Natur, einmal gegebene :Nahrstoffmenge in der kunstlichen 
Kultur) bedingten Veranderungen sind auch solche bekannt, wo 
eine unmittelbare Wirkung der AuBenbedingungen auf den Starke
gehalt nicht erkennbar ist, wo also innere Momente im aufbauen
den oder abbauenden Sinne wirken .. Auf einige dieser solI jetzt 
kurz hingewiesen werden. So ist bekann t (z. B. C z u r d a 1925 a), 
daB Zellen von Spirogyra, welche sich zur Kopulation anschicken, 
in kurzer Zeit groBere Starkemengen speichem, wahrend andere 
in demselben Milieu befindliche vegetative Zellen den ublichen 

13* 
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Starkegehalt aufweisen. Auch bei anderen Konjugaten finden Wir 
das gleiche Verhalten. Auch sonst sehen wir, daB in jungen 
Zygoten in kurzer Zeit groBe Mengen gespeichert werden. Eine 
offenkundig von inneren Momenten veranlaBte rapide Starke
losung geht bei Spirogyra in jenen Zellen vor sich, die infolge 
Uberziihligkeit von der Durchfiihrung der Kopulation ausgeschlos
sen sind, obgleich sie kurz vorher ebenso wie ihre erfolgreichen 
Nachbarzellen ganz intensiv Starke gespeichert haben. Ein 
anderer Fall eines auffallenden, von den AuBenbedingungen an
scheinend unabhangigen Starkeschwundes ist die regelmaBig vor 
der Schwarmerbildung stattfindende Lasung, die von einer ganzen 
Anzahl von Forschern berichtet wird. In allen diesen Fallen finden 
wir die gleiche Reihenfolge in der Entstehung und AuflOsung. 
Pyrenoidstarke ist die erste, welche erscheint, die letzte, welcbe 
bei der Lasung verschwindet. Ebenso verhalt es sich bei kiinst
lichem Abbau durch Verdunklung oder Kohlensaureentzug und 
beim kiinstlichen Aufbau durch Zufuhr organischer Kohlenstoff
verbindungen. Leider ist die Anzahl geeigneter Objekte fUr Unter
suchungen letztgenannter Art eine sehr beschrankte, wie noch 
aus dem physiologischen Abschnitt zu ersehen sein wird. Eine 
Beobachtung von K 1 e b s (1891, S. 812) scheint gegen diese 
Regel zu sprechen. Auf Grund von Versuchen mit Zygnema-Arten 
behauptet er, daB es niemals gelingt, entshirkte Pyrenoide bei 
Darbietung einer organischen Kohlenstof£quelle und bei gleich
zeitigem LichtabschluB zur Bildung von Pyrenoidstarke zu ver
ani ass en , wahrend Stromast3rke unter diesen Umstanden ent
steht. Eine Deutung dieser Angabe ist schwer zu geben, weil 
durch neuerliche Untersuchungen (C z u r d a 1926 b) an Hand 
absolut rein en Zellenrnateriales von zwei Zygnema-Arten die Un
brauchbarkeit der von K 1 e b s als geeignet bezeichneten Stoffe 
fUr zwei Zygnema-Arten gezeigt worden ist. Eine brauchbare 
organische Kohlenstoffquelle ist fiir diese Zygnema-Arten vorHiufig 
noch nicht gefunden worden. 

Die wichtige Rolle des Pyrenoides fUr die Starkebildung, 
welche sich aus allen diesen Beobachtungen zu ergeben scheint, 
ist aber in vielen anderen Beobachtungen nicht zu erkennen. 
Es wurde schon mehrfach davon gesprochen, daB in pyrenoid
haltigen Chrornatophoren eine Starkeablagerung auch ohne er
kennbare raumliche Beziehung zu diesern Organell stattfindet. 
Fraglich ist also nicht, welche Rolle das Pyrenoid bei dem Starke
bildungsprozeB hat, sondern welche Umstande es herbeifUhren, 
daB an der Oberflache des Pyrenoides die erste Ablagerung statt
findet. Di.e Unabhangigkeit der Starkebildung von der Pyrenoid
substanz geht aus den eben erwahnten Tatsachen hervor. B 0 u r
qui n U 917) hat dies unter Hinweis auf die Beobachtung, daB 
die Strornastarkekarner in den vom PYlenoid entferntesten 
Punkten der Chromatophoren zuerst entstehen sollen, besonders 
bekraftigt zu haben geglaubt. Erganzend sei darauf hingewiesen, 
daB auch Objekte mit umgekehrtem Verhalten vorkommen. 
Weder in dem einen Fall noch im anderen kann es sich um eine 
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Regel handeln, cia bei mehreren Organismen beide Falle neben
~inander vorkommen konnen. B 0 u r qui n hat aber mit dieser 
Beobachtung gezeigt, daB die aus fixierten Stadien abgeleiteten 
SchluBfolgerungen Timberlakes (1901), Smiths (1916) 
1. a., die Stromastarke sei abgestoBene Pyrenoidsta.rke, nicht 
mtreffen konnen. DaB die Starkebildung ganzlich unabhangig 
vom Pyrenoid ist, beweisen ferner die nicht wenigen Grtinalgen, 
lie kein Pyrenoid fiihren und dennoch zur SUirkebildung be
'ahigt sind. (Siehe tabellarische Zusammenstellung.) 

Man konnte bisher noch die charakteristische Gestalt der 
Pyrenoidstarkekorner und ihre Innenstruktur, wie sie in einem 
:ruheren Abschnitt geschildert worden ist, fur eine besondere 
Funktion geltend machen, unter Hinweis darauf, daB anscheinend 
lie ,.Pyrenoidsubstanz die Abscheidung der Starke vornimmt. 
Durch Nachweis der Innenstruktur fallt diese Moglichkeit fort. 
fIinsichtlich des Zustandekommens der ctuffallend angeschmiegten 
::;'estalt der Pyrenoidstarkekorner glaube ich auf die Tatsache 
linweisen zu konnen, daB sich zwei nahe aneinander entstandene 
Stromastarkekorner ebenfaJls beim Wachs tum gegenseitig ab
)latten, auch dann, Wenn sie nicht dUTCh andere Starkekorner 
am Auseinanderweichen gehindert werden. Daraus mussen wir 
schlieBen, daB die Beschaffenheit (Viskdsitat) des Chloroplasten 
eine derartige ist, daB wachsende Starkekorner bei gegenseitiger 
Bertihrung nicht auseinander weichen konnen. Die gleiche Eigen
schaft des Chloroplasten, wird die Pyrenoidstarkekorner daran 
hindern, beim allrnahlichen allseibgen Zuwachs sich vorn Pyrenoid 
zu entfernen. Entsprechend der Behinderung dUTCh das Pyrenoid 
und die N achbarkorner werden sie die Gestalt eines Kugelschalen
ausschnittes annehmen. 

Weshalb die erste Starkeabscheidungam Pyrenoid erfolgt, bleibt 
nach wie vor ratselhaft. Selbst die Anwesenheit von Leukoplasten 
im Pyrenoid, wie es z. B. Wi e s n e r (1892) u. a. annimmt, wiirde den 
tatsachlichen Sachverhalt nicht klaren, sondern nut verwickeln. 

Interessant und aufschluBreicher scheinen in diesem Zusam
menhange vielleicht Beobachtungen an teilweise belichh:tcn Chro
matophoren zu werden, wie sie S c h rod e r (J921) an . '.:)irogyra 
und Zygnema vorgenommen hat. Die nach bri~flicher M:tteilung 
in Aussicht gestellte ausfiihrliche Schilderung der Versuche steht 
noch aus, so daB nur auf das Referat mid eine knappe Anmerkung' 
im Lehrbuch von Ben e c k e - J 0 s t (1924, S. 187) verwiesen 
werden kann. Nach der Bemerkung der Letztgmannten erfolgt eine 
Starkebildung nut an den Pyrenoiden des belichteten Teiles; 
nicht aber gIeichzeitig in dem verdunkelten Teile. Wenn die 
Starkebildung bei den Versuchsobjekten ein vom Licht vollig 
unabhangiger ProzeB ware (siehe S. 252), rntiBte angenornmen 
werden, daB die Assimilationsprodukte in der Chloroplasten
substanz nicht diffundieren konnen. Vielleicht lassen sich bei 
genauerer Kenntnis der Versuchsanstellung und der Chromato
phorenbeschaffenheit einige Anhaltspunkte tiber die Rolle des 
Pyrenoides bei der ersten Starkeablagerung gewinnen. 
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Resumierend gelangen wir daher zur Annahine, daB nur die 
besonderen physikalisch-chemischen Verhaltnisse an der Pyrenoid
oberflache, nicht aber eine spezifische, aktive Funktion des Pyre
noides die geschilderte Art der Starkeablagerung zustande kommen 
UWt. Aber solange kein experimentelles Tatsachenmaterial zur 
Hand sein wird, wird sich keine begrundete Anschauung uber die 
Bedeutung des Pyrenoides erlangen lassen. 

D. Physikalisches und chemisches Verhalten von Pyrenoid- und 
Stromastarke: 

Hieruber ist nur wenig zu bemerken. Eingehende Unter
suchungen in ahnlicher Richtung, wie bei der Starke h6herer 
Pflanzen, sind hier aus begreiflichen Grunden nicht unternommen 
worden. 

Die verschiedenen gelegentlichen Beobachtungen zeigen zu
nachst, daB sich Pyrenoid- und StromasHirke gleich verhalten 
(K 1 e b s 1891). Das vollkommen ubereinstimmende Verhalten 
der beiden Starkekornsorten bei der Quellung, der Jodreaktion 
und beim enzymatischen Abbau untereinander und mit den Starke
k6rnern h6herer Pflanzen, laBt die Phanerogamenstarke und diese 
Art von Algenstarke fUr gleichartig ansehen. Ob und in welcher 
Richtung sich Unterschiede ergeben, bleibt zu untersuchen. 
Wie aus den Ausfiihrungen des ersten AbschniUes hervorgegangen 
sein durfte, k6nnen bei der groBen Fiille von Moglichkeiten von 
nahe verwandten Kohlehydraten und bei ihrer schweren Unter
scheidbarkeit die angefuhrten Kriterien die Identitat naturlich 
nicht erweisen. Denn es handelt sich dabei urn allgemeine, nicht 
aber um spezifische Eigenschaften. DaB Glukose das Totalhydro
lyseendprodukt ist, scheint fur die Chlorophyceenstarke zwar 
sehr wahrscheinlich, aber bisher noch nicht mit Sicherheit er
wiesen zu sein. 

Siphonalen mit abwelchendem Verhalten bel dar 
Starkeabsc held u ng. 

A. Uber die Starkeablagerung in der Zelle gewisser Siphonalen. 
Wie ich schon zu Beginn des AbschniUes III (S. 133) betont 

habe, gibt es einzelne Algen der systematischen Gruppe der 
Siphonalen, die im Gegensatz zu ihren nachsten Verwandten 
dadurch auffal1en, daB sie die Starke nicht in den Chloroplasten ab
scheiden. Wegen dieses besonderen Verhaltens werden sie hier 
gesondert behandelt. Die SUirkeabscheidung auBerhalb der 
Chloroplasten wird bei U dotea-Arten, bei Derbesia neglecta (hier 
im auffallenden Gegensatz zu anderen Derbesia-Arten), bei Dicho
tomosiphon tuberosU8, Ern s t (1903 und 1904) und nach eigenen 
Beobachtungen bei Caulerpa prolitera angetroffen. 

Am eingehendsten ist in der Literatur diesbeziiglich Dicho
tomosiphon tuber08U8 beschrieben (E r n s t 1903). 
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In den griinen Teilen beobachtete Ern s t neben den 
Plastiden eben so groBe oder meist noch etwas gr6Bere Starke
k6mer scheinbar in Zytoplasma eingebettet. Uber ihre Entstehung 
sagt er folgendes: "AIs Amyloplasten wirken in den grunen Faden 
in erster Linie die Chlorophyllk6rper selbst. In jedem der letzteren 
wird, vielleicht erst, nachdem es in einem gewissen Alter seine 
Teilungsfahigkeit verloren hat, ein Starkekom angelegt. Sein 
Wachstum scheint auf diese Weise stattzufinden, daB die von 
innen nach auBen folgenden Stromaschichten des Chlorophyll
komes durch Starkesubstanz substituiert werden. Bei der Ver-

o gr6Berung des eingeschlossenen Starkekomes verschwindet zu
gleich nach und nach aus den auBeren Schichten des Chlorophyll
komes der ~iine Farbstoff ... , so daB die Starkekomer zuletzt 
(nach volls'fandiger Substitution der Chlorophyllkomsubstanz) 

Abb. 16. 
a-b) Stiirkekorn- (schwarz) und Chloroplasten- (punktiert) 
umrisse VOn Dichotomosiphon luberosus bei 980facher Vergr. 
nach Ern s t 1903. c) Slarkekorn- und Chloroplaslen
umrisse von Caulerpa proUfera. d) Die an kleinen Stiirkekiirnern 
seitlich sichtbaren "Leukoplasten" massen. c-d) Mit Zeichen-

apparat; 666lache Vergr. 

v611ig farblos sind." (Seite 125.) Diese Annahm~ macht es ver
standlich, daB Ern s t bei Zusatz von Jod in dem Gemisch 
von Chloroplasten und Starkekomem zwischen \den gelbbraun 
gefarbten Chloroplasten und den blauen Starkekomem Komer 
Chloroplasten mit der Mischfarbe blau-grau-griin gesehen haben 
will, obgleich seine Abbildungen wenig uberzeugend wirken. 
"Solche Umwandlungsstadien von Chlorophyll in Starkek6mer 
findet man besonders zahlreich in Sprossen, deren Langenwachs
tum aus irgendeinem Grund eingestellt worden ist und die noch 
keinen Seitenzweig zu bilden begonnen haben. In den Rhizoiden 
und auch in den anderen chlorophyllarmeren Faden der Pflanzchen 
findet man haufig auBer den graBen Starkekomem, welche aus 
den Chlorophyllk6mem hervorgegangen sein k6nnen, noch zahl
reiche kleinere, ebenfalls farblose. Da sie kleiner sind als die neben 
ihnen liegenden Chlorophyllk6mer, konnen sie nicht durch Um
wandlung von solchen entstanden sein. Sie mussen daher al~ 
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Abschmelzungsstadien groBerer Korner oder als junge, von Leuko
plasten gebildete Korner aufgefaBt werden." (Seite 126.) Abb. 16 a 
und b. 

Die Annahme Ern s t s, daB die von ihm beobachteten 
klein en Starkekorner Abschmelzungsstadien der groBen dar
stellen, macht eine Voraussetzung notwendig. Wenn namlich bei 
der Losung der in den Chloroplasten eingeschlossenen Starke
korner die entfarbte Chloroplastensubstanz nicht mehr ergrunt 
und auch das Stroma nicht mehr erkannt werden kann, so muB 
offenbar die Chloroplastensubstanz vollkommen abgebaut worden 
sein. Bei langerem Leben der Zellen mtiBten dann folgerichtig 
diese mehrmals neue Chloroplasten anlegen und abbauen, und zwar 
so oft, als Starke auf- und abgebaut wird. Ein vollstindiges Auf
losen der Chloroplasten bei oder nach AufIosung dt:;~ Starke ist 
aber bei Algen noch nirgends beobachtet worden. Uberall dort, 
wo der Chloroplast bei ubermaBiger Starkespeicherung seine 
ursprungliche Beschaffenheit verliert, erlangt er sie stets wieder 
schon wahrend des Losungsprozesses der Starke. Es ist somit 
die Entstehungsweise unklar geblieben. Es gelang ihm nicht, 
Leukoplasten durch Farbung fixierten Materiales nachzuweisen. 
Auch die bei Derbesia neglecta scheinbar frei im Zytoplasma vor
kommenden Starkekorner zeigten im Gegensatz zu anderen Der
besia-Arten die gleiche Entstehungsart (E r n s t 1904). Damit 
War die Entstehungsart der Starkekorner keineswegs geklart. Ich 
habe daher selbst zwei hierher gehorige FaIle (Caulel'pa prolifera 
und Udotea Desfontainei) mikroskopisch untersucht. 

Lant man bei Caulerpa aus einem angestochenen Pflanzenteil 
den Zellinhalt in Meerwasser austreten und beobachtet den Ge
rinnungsprozeB des Zellinhaltes, so kann man leicht an den groBen 
Stiirkekornern, welche so groB oder noch groBer als die Chloro
plasten sind, eine einseitige Ansammlung eines Stoffes bemerken, 
dessen Vorhandensein als Rulle urn die Starkekorner vorher 
nicht deutlich zu sehen war. Die Abbildungen 16 d veranschau
lichen die Form dieser Ansammlungen. Die im geronnenen Zu
stand sehr deutlich zu bemerkenden Ansammlungen sind aber 
schon im frisch ausgetretenen Zustand selbst an den groBten 
Kornern noch zu bemerken. Neben solchen groBen Stiirkekornern 
konnte ich noch ganz kleine Korner in verschieden groBer Zahl 
beobachten. Obgleich sie bedeutend kleiner Waren als die neben 
ihnen befindlichen Chloroplasten, Waren sie nicht von Chloro
plastensubstanz umgeben. Auch konnte ich niemals in den Chloro
plasten die Anwesenheit von Stiirkekornern mit Jodfiirbung sicher
stellen, wie es Ern s t gesehen haben will. Die klein en Starke
korner waren aber in einem besonderen Substrat eingebettet, 
daB sich bei Jodzusatz gelbbriiunlich farbte. AuBerdem wurde 
in einer Reihe von Hillen eine Doppelkornbildung in diesem 
Substrat beobachtet. Eine Art Abplattung an den beiden Kornern 
verriet, daB sie sich beim Wachs tum gegenseitig behindert hatten. 
Dies ist wiederum nur moglich, Wenn die Korner in einem be
sonderen Substrat liegen, aus dem sie bei GroBenzunahme nicht 
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herauskonnen. 'Aueh in diesen Stadien konnte eine besondere 
Kontur urn beide beobaehtet werden. Alles dies zeigt eindeutig, 
daB die Starkekorner bei Gaulerpa nieht in Chloroplasten, sondern 
in besonderen Organellen, die man als Leukoplasten anspreehen 
muB, entstehen. Dieselbe Art der Starkeabseheidung konnte 
bei Udotea Desfontainii beobaehtet werden, wenngleieh hier die 
Beobaehtungsverhaltnisse und damit die IKaeh
weismogliehkeit etwas ungiinstiger sind. Dichoto
mosiphon tuberosus, den Ern stun tersueh t ha tte, 
konnte ieh nieht vergleiehsweise heranziehen. 
Aber aus den von Ern s t gegebenen Abbildungen 
fiir Dichotomosiphon und Utotea minima glaube ieh 
entnehmen zu konnen (Abb. 16 a, b), daB bei Ihnen 
die gleiehen Verhaltnisse vorliegen, die ieh bei 
Gaulerpa und Udotea Desfontainei angetroffen habe. Ahb. 17. 

Der Me ye r sehe Satz von der Gebunden- Pocillomonas flos 

heit der Starkeentstehung an Plastidoo diirfte aquaenachStein-
ecke 1926 bl'i 

somit Geltung haben fiir aIle ehlorophyllfiihrendfn 1186facher Vergr. 

Organism en mit Ausnahme eines einzigen Falles. 
Das ist der von S t e i nee k e (1924)' entdeekte Pocillomonas 
flos aquae. Bei diesem Organismus wird die Starke, wie aus der 
Abbildung 17 ersiehtlieh ist, 'auBerhalb d,er Plastiden in der Zell
mitte abgesehieden. Wegen dieser Aus~ahmsstellung ist dieser 
Organismus reeht bemerkenswert. 

I 
B. Das morphologische, physikalische mid chemise he Verhalten 

der Starke gewisser Siphonalen. 
Gestalt und Struktur der Korner. Der N aehweis eines be

sonderen Organelles, das, soweit es sieh urn morphologisehe und 
physiologisehe Eigentiimliehkeit handelt, gut mit den Leuko
plasten hoherer Pflanzen vergleichbar ist, Hi.Bt erwarten, daB die 
Bildung von Starkekornem in Ihnen nach den gleichen Gesetzen 
erfolgen wird, wie es bei den hoheren Pflanzen der Fall ist. 

Ob die Erwartung zutrifft, daB die Starkekorner dieser 
Siphonalen in ebensolcher Weise wachs en wie die Stiirkekorner 
der Leukoplasten hoherer Pflanzen, ist nicht mit Sicherheit zu 
erweisen. Wie die gewohnliche mikroskopisehe Beobachtung 
lehrt, ist es naheliegend, anzunehmen, daB auch\ .. hier bei den Leuko
plasten der Siphonalen urn ein im Stroma entstandenes Kornchen 
schichtenweise neue Starkesubstanz angelagert wird. Es konnen 
aueh zwei Kornehen gleiehzeitig entstehen. Der Schiehten
zuwachs erfolgt hier aber in den spateren Stadien nicht so gleich
maBig allseits wie bei den hoheren Pflanzen, wo daher mehr oder 
weniger rundliche Korner entstehen, sondern vomehmlich an 
bestimmten Stellen, so daB schiippehenformige Gebilde zustande 
kommen. Das vornehmliche Wachstum der Korner in zwei 
Dimensionen des Raumes kommt anseheinend in der gleichen 
Weise durch die ungleich maehtige Umhiillung des Starkekomes 
mit Plastidenmasse zustande, wie bei hoheren Pflanzen. 
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Die Gestalt der Korner wechselt im einzelnen recht betracht
lich. Von der Flache aus betrachtet konnen sie regelmaBig oval 
sein. UnregelmaBige Umrisse sind aber nicht selten. Die Dicke 
der Schlippchen ist unbedeutend und vor allem nicht gleich in 
den verschiedenen Teilen der Flache. N ach einer Seite lauft ihre 
Dicke allmahlich aus. Daher ist die Konturierung der Starke
korner bei Betrachtung ihrer FHichenansicht an einer Seite ihres 
Umfanges undeutlich. Eine Art Schichtung scheint manchmal 
liber dem dickeren Teil groBer Starkekorner sichtbar zu sein. 

Die besondere Gestalt der Korner, die nur am austretenden 
Zellinhalt beo~chtet werden kann, macht es erklarlich, daB die 
mit der Flachseite der Zellmembran anliEgenden, scheinbar 
sehr groBen Korner im polarisierten Licht keine Doppelbrechung 
anzeigen konnen, obgleich wir eine solche auch hier mit Be
stimmtheit erwarten dlirfen. Das Starkekorn ist zu dlinn, urn 
eine genligend dicke Schichte gleichartig orientierter Micellen zu 
ergeben, so daB die ihr eigene Doppelbrechung sichtbar werden 
kann. Da sich in meinen Beobachtungen niemals eine deutliche 
Aufhellung oder gar eine bestimmt umschreibbare Lage der auf
gehellten Partien feststellen lieB, bleibt vorderhand die Innen
struktur und die daraus ableitbare Wachstumsart ungewiB. 

Die Jodfarbe stimmt im allgemeinen mit der hoherer Pflanzen 
liberein. Sie ist schwer rein zu erhalten, weil die meisten Korner 
von einer mehr oder minder dicken Zytoplasmaschichte umschlos
sen bleiben. Die Jodfarbe, die man in Meerwasser erhalt, konnen 
wir wegen der Anwesenheit der Salze als nicht zuverlassig ansehen, 
da nach den Ausflihrungen des ersten Kapitels Salze den Quellungs
grad und die Jodfarbe beeinflussen. Dazu kommt noch die Farben
liberlagerung infolge Farbung des Zytoplasmas. DaB die Inten
sitat der Farbung im allgemeinen nicht so stark ist wie bei den 
Starkekornern der hoheren Pflanzen, dlirfte wahl an der geringen 
Dicke der Korner liegen. Urn die dieser Starke eigentlimliche 
Jodfarbe mit der anderer Starken vergleichen zu konnen, wird 
man eine Gewinnung groBerer Mengen (etwa aus den farblosen 
Pflanzenteilen) anstreben mlissen und sie dann bei Abwesenheit 
storender Meersalze untersuchen. Der Wert dieser Feststellung 
wird aber nicht liberschatzt werden dlirfen. 

Uber Abbauversuche, aus denen auf die chemische Zusammen
setzung geschlossen werden konnte, ist, soviel mir bekannt ge
worden ist, nichts mitgeteilt worden, was nach dem eben Gesagten 
verstandlich erscheint. 

Chlorophyllfreie Organlsmen aus der Gruppe 
der GrOnalgen. 

Mit Riicksicht auf das Vorkommen der Starke oder starke
artiger Substanzen innerhalb der Zelle fallen unter den Organismen, 
welche auf Grund ihrer Zellmorphologie und auf Grund ihres Ver
haltens bei der Zellvermehrung in den systematischen Gruppen 
der Griinalgen mit Starkebildung eingeordnet werden miissen, 
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besonders auf, weil bei ihnen ein starkegleiches Kohlehydrat trotz 
des Fehlens von Chloroplasten oder homologer oder analoger Zell
organellen auftritt und dadurch die fUr die grtingefarbten Orga
uismen aufgestellte Regel von der ausschlie.l3lichen Starkeabschei
dung in besonderen Organ ellen durchbrochen wird. 

Chlorophyllfreie Organism en gibt es unter den Chlorophyceen 
nur in der Gruppe der Volvokalen (P a s c her 1926). Von diesen 
bilden einige Starke: Polytoma (K r ass i 1 t s chi k 1882, 
Dan g ear d 1888, F ran c e 1894, P r i n g she j m 1927), 
Polytomella (A rag a 0 1910, Do fIe i n 1916), Hyalogonium, 
Chlamydoblepharis und viellelcht Parapolytoma (P as c her 1926). 
Von diesen ist nur Polytoma uvella morphologisch und ernahrungs
physiologisch genau untersucht. Trotz vielfacher Beobachtungen 
(zuletzt E. G. P r in g she i m und F. M a i n x 1926 b, daselbst 
ausfUhrlicher Literaturnachweis, P r i n g sh e i m 1927) konnten 
niemals Andeutungen einer Einbettung von Starkek6rnern in 
plastidenartigen Organellen gefunden werden. Es ist daher mit 
Sicherheit anzunehmen, daB die Starkekorner, welche tiberall 
im Cytoplasma entstehen konnen, unmittelbar im Zytoplasma 
gebildet werden. 

Die Kornchen sind 'rundlich bis langlich-ellipsoidisch und 
dtirften nach den sonstigen Erfahrungen an ahnlichen Gebilden 
anderer Organismen den gleichen struktutellen Aufbau besitzen 
wie andere Starkekorner. Bei der Kleinheit der Gebilde HiBt sich 
dies aber durch Untersuchungen nicht feststellen. DaB es sich 
bei ihnen urn Starkesubstanz handelt, wird aus dem Verhalten 
des Stoffes gegen Jod, das mit dem anderer Starkes orten voll
kommen tibereinstimmt, und aus den Quellungserscheinungen 
erschlossen. Hinsichtlich der Sicherheit solcher SchluBfolgerungen 
sei auf die AusfUhrungen des Abschnittes II verwiesen (siehe dazu 
E. G. P r i n g she i m 1927). Untersuchungen des Totalabbau
produktes, Untersuchungen tiber den Verlauf des enzymatischen 
ProzessE.s mit definierten Enzymgemischen sind bisher nicht 
vorgenommen worden. 

Wenn aber gezeigt werden sollte, daB dieses Kohlehydrat 
vollkommen identisch ist mit der Starke anderer Algen, so lage 
in Polytoma insofern ein auBerordentlich interessanter und wich
tiger Organismus vor, als er wegen seines vollfommen anders
artigen ern,ahrungsphysiologischen Verhaltens elnen wertvollen 
Einblick in den Kohlehydratstoffwechsel der grtinen und farblosen 
Algen verschaffen kOnnte. 

Bei Tetrablepharis-Arten, die ebenfalls tiberall im Zyto
plasma Starkekorner bilden, findet man an jenen Stellen des Zell
leibes, wo die sonst gleichgestalteten, aber grtinen Formen (Ohla
mydomonas) im Chloroplasten ein Pyrenoid ftihren, ein kugeliges, 
nacktes Gebilde, welches K 1 e b s noch flir einen Oltropfen hielt, 
das aber Pas c her (1926) als ein bei der Reduktion des Chro
matophoren erhalten gebliebenes Pyrenoid anspricht. Das morpho
logisch gut mit einem Pyrenoid tibereinstimmende Gebilde zeigt 
sich aber funktionell, soweit aus den knappen, zur sicheren Er-
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kennung nicht ausreichenden Angaben Anhaltspunkte entnommen 
Werden konnen, verschieden davon. Es erfolgt an ihm keine 
Starkeabscheidung wie bei den Pyrenoiden der griinen Formen 
oder bei den Pyrenoiden der Cryptomonaden, nur ein gelegent
liches Vorkommen von Starkekornern und 01 solI an ihm beob
achtet worden sein. Wie sich dieses Gebilde bei der Fixierung und 
Farbung verhalt, ob und wie es sich teilt, wissen wir nicht. Es 
scheint uns somit noch fraglich, ob die gemachte Identifizierung 
dieses Gebildes mit einem Pyrenoid griiner Form.en oder einem 
Pyrenoid der Cryptomonaden geniigend begriindet ist. 

3. Rhodophyceen (Florldeen). 
In diesem Abschnitt solI die Starke bzw. das starkeahnliche 

Kohlehydrat aller jener Formen behandelt werden, das sich bei 
den Rhodophyceen und den ihnen verwandten Formen, wie 
Bangiaceen, findet. 

A. Okologie der Rhodophyceenstarke. 

1m Gegensatz zu den griingefarbten Organism en findet sich 
bei dieser Organismengruppe das starkeartige Kohlehydrat durch
wegs auBerhalb des Chromatophoren abgeschieden. In diesen 
Feststellungen stimmen alle Literaturangaben iiberein (M eye r 
1920, Kylin 1915). Nicht klar und eindeutig sind aber die 
Einzelheiten iiber den Entstehungs- und Lagerungsort im Zyto
plasma. Bei einer Reihe von Formen (Cruoria, Batrachospermum, 
S c h mit z 1881, Nitophyllum, S chi m per 1885) wurde die 
Starke allenthalben im Zytoplasma verteilt angetroffen. Sie solI 
"in unmittelbarster ]\'achbarschaft der Chromatophoren" angelegt 
und spater erst durch Zytoplasmastromungen in der Zelle verteilt 
werden. Besonders solche FaIle, wo, wie in dem von S c h mit z 
beschriebenen Fall, die entstehenden Starkekorner urn den Zell
kern dicht gedrangt waren (Cruoria pellita, Helminthocladia pur
purea, altere Zellen von Batrachospermum monilijorme) lie Ben aber 
Zweifel entstehen, ob die erste Anlage der Stiirkekorner an die 
Nachbarschaft der Chromatophoren gebunden ist (S c h mit z 
1881, S.153, Anm. 2). Diese besonderen Falle der Starkeverteilung 
im Zytoplasma sind entstehungsgeschichtlich aber nicht kIar genug, 
urn gewichtig gegen die von anderer Seite angetroffenen Verteilungs
verhaltnisse zu sprechen. B run s (1894), H a ri sen (1893), 
Berthold (1880), Darbishire (1896), Henkel (1901), 
K y 1 i n (1913, 1918) beobachteten, daB die Starke zunachst urn 
die Chromatophoren in unmittelbarem Zusammenhang mit diesen 
entsteht. Fiir eine derartige Entstehungsweise sprechen neben 
den Verteilungsverhaltnissen vor allem aber die Starkekorn
gestalten. Siesind,wiezuletztnoch Kylin (1915) die HenkeI
schen Beobachtungen an Cystoclonium bestatigt hat, schiissel- bis 
stumpfkegelformig und liegen mit der flachen Seite den Chromato
phoren an. 
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Ob. solehe . an Chromatophoren entstandenen Starkekomer 
spiiter sieh 10slOsen konnen, urn in der Zelle allenthalben verteilt 
zu werden, seheint mir nieht sieher festgestellt zu sein. N eben 
dieser Erklarungsart besteht namlieh noeh die zWeite, die zWar, 
wie Me ye r (1920, S. 261) schon betont hat, ebenfalls nicht 
sieher zu entscheiden ist, daB namlich die Starkekomer auch un
abhangig vom Chromatophoren im Zytoplasma entstehen konnen. 
Es muB die Moglichkeit in Betracht gezogen werden, daB hier 
entstehungsgeschichtlich ahnlich, wie bei den chlorophyllfUhrenden 
Algen von einer Pyrenoid- und Stromastarke gesprochen werden 
kann, nach der Entstehungsweise Starkekomer zu unterscheiden 
sein werden, welehe am Chromatophoren und solehe, die frei im 
Zytoplasma auftreten. Wenn auclit die Angaben nicht ausfUhrlich 
genug sind, machen sie doch den Eindruck, als ob Starkekomer 
auch hier zunachst am Chromatophoren und nach einer gewissen 
Zeit dieser Bildung auch an anderen Stellen des Zytoplasmas an
gelegt werden. Ebenso wie fUr die Griinalgen, so konnte auch hier 
die zeitliche Aufeinanderfolge der Starke ablagerung in der Ver
anderung des physiologischen Zustandes der Zelle beruhen und 
nicht, wie man zunaehst denken konnte, von der nach Verlauf 
einer gewissen Zeit erreichten relativen Menge der am Chromatophor 
ausgebildeten Starkemenge. Fiir unseren Erklarungsversuch lie Be 
sich noch die Tatsache anfiihren, daB manche Starkekomer auch 
kugel£ormige Gestalt besitzen. Solehe konnen aber offenbar nur 
dann entstehen, wenn das Rom bei seinem Wachstum in keiner 
Weise behindert ist. Soviel iiber pyrenoidlose Rhodophyceen. 

Als Beispiel fiir die Abhangigkeit der Starkebildung vom 
Chromatophoren werden geme jene Formen genannt, die Pyrenoide 
fiihren (Bangiaceen, z. B. Helminthocladia, S c h mit z 1881, 
Abb. 12). Auch auf diese Fiille konnen die obigen Erorterungen 
bezogen werden. 1m Zusammenhang mit dem Besitz eines Pyreno
ides im Chromatophor hat das umfangreichste Zellorganell, der 
Chromatophor, vielfach einen strahligen Aufbau, der auch auf die 
Lagerung der iibrigen Zellbestandteile bestimmend einwirkt. Be
sonders fiir den von S c h mit z abgebildeten Fall von Helmintho
cladia erscheint es verstandlich, daB zwischen den Chromatophoren
strahl en nahe am Chromatophorenzentrum sich groBere Zyto
plasmaansammlungen befinden. Da diese Zytoplasmamassen von 
einer weit groBeren Chromatophorenoberflache, von der her 
sicherlich das Aufbaumaterial fiir die Starkebildung geliefert wird, 
umgeben sind, als irgend weIche andere, in der Zelle mehr peripher 
gelegenen Zytoplasmateile, konnte der Beginn einer Starkebildung 
in diesen Zytoplasmateilen auch ohne Zuhilfenahme einer Pyrenoid
wirkung beim Starkeaufbau verstandlich erscheinen. Die Mit
wirkung des Pyrenoides beim Starkeaufbau soleher Formen ist 
auf Grund der Verteilungsverhaltnisse mehrfach vermutet worden, 
zuletzt von G e i t 1 e r (1924b, S. 369) fUr Allogonium und Por
phyridium, an Formen, die einen prinzipiell gleichen Zellaufbau 
aufweisen (Abb. 18 a, b), wie A8terococcu8, oder eine Zygnema-Zelle 
mit einem Chromatophor. 
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G e i tIe r (1924) beobachtete bei Allogonium Verteilungs
verhaltnisse, welche eine Beziehung des Pyrenoides zur Starke
abscheidung sehr nahe legen (Abb. 18 a, b). Die Starkekorner 
werden vorwiegend in der Nahe des Pyrenoides auBen am Chro
matophor abgelagert. Hier werden sie auch bedeutend groBer 
als an anderen Stellen der Chromatophorenoberflache, wo spater 
ebenfalls Starkekorner abgeschieden werden. Der mit dem Py
renoid versehene zentrale Teil des Chromatophoren erscheint nicht 
seHen von einer mehr oder weniger geschIossenen Starkehiille um
geben. Liicken in der Starkehiille finden sich nur dort, wo die 
Chromatophorenstrahlen nach der Zellperipherie ausIaufen. Der 
Umstand, daB auch die Auflosung der Starke in der Weise vor 
sich geht, daB erst die mehr peripher gelegenen, kleineren Korner 
gelost werden und dann erst die in der Pyrenoidnahe gelegenen 
groBeren (Gei tler, S. 369). IaBt an das Verhalten von Pyrenoid 
und StromasHirke der Chlorophyceen denken. Mit diesen Fest
stellungen ist natiirlich hier noch weniger als bei den Chlorophyceen 

Abb. 18. 
a-b) Allogonium smaragdinum nach G e i tIe r 1924 b , 
optischer Schnitt bei 1332facher Vergr. Chromatophoren
substanz punktiert, Starke schwarz. c--d) Der bei den 
Rhodophyceenstarkekornern zu erwartende Schichtenver
lauC und die zu erwartende AufheUungsfigur (schematisch). 

eine besondere Funk
tion des Pyrenoides 
bei der Starkeablage
rung bewiesen, weil 
hier die Korner sogar 
auBerhalb der Chro
matophoren liegen. 
Es konnen anders
artige Erscheinungen 
ph ysikalisch -chemi

scher N a tur die erste 
Starke ablagerung be
dingen. 

Bier eine Ent-
scheidung herbeizu

fUhren, ist natiirlich ebenso wie bei den chlorophyllfiihrenden 
Formen zurzeit nur moglich, Wenn ebenso wie bei griinen 
Formen (etwa Spirogyra) das Verhalten der Zellen unter den 
verschiedensten Zustanden in der progressiven wie regressiven 
Entwicklungsphase £estgestellt wird. Aus dem Verhalten der 
Starke unter diesen Umstanden werden sich wichtige Tatsachen 
ableiten lassen. In den bisherigen Angaben fehIen meistens 
nahere Einzelheiten tiber den allgemeinen Zustand der Zellen, 
so daB sicherlich ganz verschiedene, miteinander vielleicht 
nicht vergIeichbare Zustande nebeneinander gestellt worden sind 
und daher die Regellosigkeit der StarkeabIagerung vortauschen, so 
daB heute noch nicht der wahre Sachverhalt erkannt werden kann. 

Aus den mitgeteilten Einzelheiten geht hervor, daB die 
Bildung der Starkekorner nicht in besonderen Differenzierungen 
des Zytoplasmas in einer Art Leukoplasten, sondern unmittelbar 
im Zytoplasma vor sich geht. Leukoplastenahnliche Organ ellen 
kommen in den voluminoseren Vegetationskorpern der eigent
lichen Rhodophyceen zWar vor (D arb ish ire 1896); aber 
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auch in solchen Zellen wird die Starke auBen an diesen 
Plastiden abgelagert. 

Wenngleich die als "Pyrenoide" bezeichneten besonderen 
Differenzierungen der Bangiaceenplastiden nach aHem nichts zur 
SHirkebildung beizutragen scheinen, diirfte doch eine kurze 
Charakterisierung un serer heutigen Kenntnisse am Platze sein. 

Es sind rundliche, vollig einheitlich, aber nicht immer scharf 
umschrieben erscheinende, optisch dichtere Partien des Chromato
phoren, welche in der Einzahl im Chromatophoren eingebettet sind. 
DiesEs Gebilde stellt eineh zentralen Teil des Chromatophoren dar, 
der'meistens auch zentral in ,.der Zelle liegt und von dem die 
Chromatophorenlappen radial .nach auBen str~hlen (A_bb. 18 a, b). 
Die Vermehrung erfolgt wo~l hler nur durch Tellung bel der Teilung 
des Chromatophoren. Bel Urospora und anderen Formen mit 
langgestreckten Chromatophoren sind auch mehrere rundliche 
Gebilde vorhanden. Der Vermehrungsmodus oder die Entstehung 
sind in diesem Fall unbekannt. Bei der Fixierung verhalten sich 
diese Gebilde anders als die Chlorophyceenpyrenoide. Es erfolgt hier, 
soweit ich bei eigenen Untersuchungen sehen konnte (auch G e i t-
1 e r 1926), keine ,deutliche Kontraktion des Gebildes. Vor allem 
aber kommt es nicht zu einer "Hofbildung" wie bei den starke
freien Chlorophyceenpyrenoiden dadurch, daB ein optisch dichter, 
zentraler Teil des Pyrenoides schrumpft, so daB im denaturierten 
Zustand eine auch bei der Farbung hyalin bleibende periphere 
Zone den farbbaren eigentlichen Kern umgibt (siehe auch G e i t _ 
1 e r 1924, S.366, Porphyridium). AuBer in dies~m wesentlichen 
Punkt unterscheiden sich diese Gebilde auch durch die Starke 
der Farbbarkeit. Sie farben sich vielfach nicht so satt wie die 
Chlorophyceenpyrenoide. Es liegen also wohl nicht nur Funktions-, 
sondern auch Organisationsunterschiede vor. 

B. Das morphologische, physikalische urld chemise he Verhalten 
der Rhodophyceenstarke. 

Wir haben es bei diesen Starkekornern mit sehr klein en Ge
bilden zu tun, an den en die notwendigen Einzelheiten meist nicht 
deutlich erkannt werden konnen. Das erklart manche Lucke in 
unserem Wissen. Die Kornchen haben nach den Beobachtungen 
von Han sen (1893), B run s (1894), K y 1 i n (1913) hochstens 
einen Durchmesser von 6 fl, im Durchschnitt einen solchen von 
3-4,(1. 

Die Gestalt kann kugelig, langlich ellipsoidisch, linsenformig 
sein. Viel Aufmerksamkeit wurde einer fur die Rhodophyceen 
kennzeichnenden Starkekornform ge'Widmet. Es sind dies die 
stumpf kegelformigen bis schusselformigen Korner, deren schon 
vorhin Erwahnung getan wurde (Abb. 18 c, d). Mit der flachen 
oder leicht konkaven Flache sitzen diese Korner den Chromato
phoren an. Man wird nicht fehlgehen, die Entstehung der be
sonderen Form den Lagerungsverhaltnissen bei ihrer Bildung 
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zuzuschreiben, so ahnlich, wie es bei den Pyrenoidstarkekomem 
der Griinalgen der Fall ist. 

An strukturellen Eigentiimlichkeiten ist wenig zu bemerken. 
Eine Art Schichtung ist·durch 1 bis 3 konzentrische Linien an
gedeutet. Sonst ist nichts an dem intakten Kom zu bemerken. 
Wird ein Starkekorn vorsichtig gedriickt, so bilden sich im Inneren 
Spalten, die radiar verlaufen (B run s 1894). 

Die Starkekorner zeigen eine starke Doppelbrechung, die 
bereitsvon van Ti eghem (1865), Ro sanoff (1867), Bruns 
(1894) beobachtet worden ist. Zwischen gekreuzten Nikolen ergibt 
sich ein dunkles orthogonales Kreuz als Ausloschungsfigur, dessen 
Arme mit den Schwingungsrichtungen der Nikole zusammenfallen. 
Diese Ausloschungsfigur wurde offen bar nur an kugeligen und 
nicht an den besonderen, schiisselformigen Starkekornern erhalten. 

Denn aus der erhaltenen Ausloschungsfigur geht hervor, 
daB auch bei den Rhodophyceenstarkekornern die Micellen mit 
einer Achse ihres Indexellipsoides senkrecht zur Schichtung urn 
ein Bildungszentrum angeordnet sind. Infolgedessen ist der in 
Abb. 18 c, d schema tisch dargestellte Schichtenverlauf bzw. 
Micellorientierung an den schiisselformigen Komern zu erwarten. 
Infolge dieser Micellorientierung ist ein Sichtbarwerden einer Aus
loschungsfigur bei Betrachtung des Starkekornes in der Richtung 
seiner Rotationsachse nicht wahrscheinlich, weil die Schichte 
gleich orientierter Micellen eine zu geringe Machtigkeit besitzt. 
Bei Betrachtung des Kornes senkrecht zu dieser Achse ist aber 
die in der Abb. 18 c, d angegebene Figur zu erwarten. DaB keine 
der beiden Aufhellungsfiguren bisher gesehen wurde, kann daran 
liegen, daB bei der Kleinheit ·der Bilder verzerrte AuslOschungs
figuren iibersehen worden sind. Auch hier ware es erwiinscht, 
die genaue Form der AuslOschungsfigur, wenn moglich, festzustellen, 
weil sie uns sichere Anhaltspunkte fiir den Verlauf der Schichtung, 
die in der Abb. 18 c, d hypothetisch angenommen worden ist, 
abgeben konnte, und wir auf Grund dieser uns wiederum Vor
stellungen iiber die Wachstumsart der Korner bilden konnten. 
Me ye r (1921, S. 261) weist auf die Moglichkeit hin, daB sich 
Schliisse iiber die Herkunft des Bildungsmateriales aus der un
gleichen Machtigkeit der Schichten auf der Zytoplasma- und 
Plastidenseite ableiten lieBen. Ahnliches wurde schon bei den 
Griinalgen fiir die Pyrenoidstarkekorner von uns angenommen. 
doch durch die Feststellung der Ausloschungsfigur als unbegriindet 
und aussichtslos hingestellt. In Analogie zu den Verhaltnissen 
bei den Pyre~oidstarkekornern neige ich auch hier zur Annahme, 
daB die Schichten allseits mehr oder weniger gleich stark ans
ge bildet sind und daB sie zur erhofften Bean twortung der ge
stell ten Frage nicht werden beitragen konnen. Trotzdem scheint 
es mir wichtig, auf die Notwendigkeit neuerlicher Untersuchung 
hinzuweisen. 

Die Quellungsverhaltnisse diirften in den Einzelheiten mit 
denen der hoheren Pflanzen iibereinstimmen. 75 0 C heiBes Wasser 
und Alkali (R 0 san 0 f f 1865), Formaldehyd, Zinkchlorid 
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(B run s 1894); Chloralhydrat (K 0 I k wit z 1880) bringen sie 
zur Verquellung. B run s (1894) und 0 I t man n s (III. 1923) 
beobachteten dabei gewisse Gestalts- und Strukturvedinderungell, 
die bei der Starke der Chlorophyceen nicht angetroffen werden. 
B run s fand, daB sich unter dem EinfluB von Quellungsmitteln 
ein zentraler Kern und eine strukturell davon verschiedene Rand
zone ausbildet. 0 It man n s bestatigt diese Beobachtung und 
erganzt sie in folgender Weise: "Das trifft zu, aber bei geeigneter 
Behandlung (24stundiger Einwirkung von Jodjodkalium oder 
Austrocknenlassen mit diesem Mittel) finde ich einen zentralen, 
ziemlich dunkel gefarbten Korper, umgeben von einem etwas 
helleren Hof, dann aber folgt ein auBerordentlich regelmaBiger 
Kranz von runden Kornchen, we1che wie Peden das Ganze um
rahmen. Diese "Perlen" sind bald groBer, bald kleiner. An den 
groBeren Scheiben sah ich zwei Reihen .. Bei schwacher Quellung 
bewirken die "Peden" eine ziedich Kerbung des Randes. Stiirkere 
Quellung ruft Kriimmung, ja Einrollpng des Ganzen hervor. 
Bisweilen (nach energischer Einwirkung von Reagentien) sah es 
aus, als ob ein plattenformiger Korpel' umgerollt zuruckbleibe, 
wiihrend das Ubrige stark aufquoll." (~d. III, S. 204.) 

Ein Verstandnis fur diese Form- und Strukturveranderung 
und ihre Bedeutung fehlt uns zurzeit. 0 It man n s weist im 
AnschluB an seine wortlich wiedergegebene Beschreibung des 
Quellungsvorganges auf dIe Moglichkeit hin, daB in diesem zentralen 
Teil ein pyrenoidahnliches Gebilde erblickt werden kann. Es 
scheint uns aber, daB sich einer solchen Vorstellung die gleichen 
Schwierigkeiten entgegenstellen, welchen die Annahme von Py
renoiden mit einheitlicher Starkehulle begegnet ist. 

Die zweite Tatsache, welche schon fruhzeitig diese Stiirkeart 
von der der grunen Pflanzen soweit abriicken lieB, daB sie mit 
einem eigenen Namen belegt wurde, ist das andersartige Ver
halten gegen Jod. Die Farbreaktion, welche nach Jodzusatz 
eintritt, unterscheidet sich in den meisten Fallen von der der 
hoheren Pflanzen. Man erhiilt Farbtone, welche von Weinrot 
nach Blauviolett (Desseleria sanguinea) einerseits, andererseits 
nach Rotbraun (Rhytiphloea pinastroides) , also ie nach der heran-
gezogenen AIge, schwanken. \ 

Bei Furcellaria jastigiata farid K 01 k wit z (1900) nach 
Zusatz von Jodkristallen zum Meerwasser eine weinrote Farbe. 
Gleichzeitig mit anwesende Kartoffelstarkekorner wurden tief blau. 
Wahrend die Farbe der Kartoffelstarke mehrere Stunden erhalten 
geblieben ist, verschwand die Farbe der Furcellaria-Starke nach 
wenigen Minuten. Wird jedoch vor der Jodreaktion die Rhodo
phyceenstarke mit einem Quellungsmittel (warmem Wasser, Kali
lauge oder Chloralhydrat) behandelt, so verschiebt sich der Farbton 
nach Blau oder Violettrot. K a I k wit z unterscheidet zwei Typen 
der Farbennuancen gequollener Rhodophyceenstarke, den Lau
rentia-Typus von Violettrot und den Furcellaria-Typus von Violett. 
Bel z u n g, Hen k e lund 0 It man n s fanden Starkekorner, deren 
Farbe sich der Farbung der Phanerogamenstarke stark naherte. 

Beihefte Bot. Centrulbl. Bd. XLV. Abt. I. Heft 2. 14 
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Die Ansicht Bel z u n g s, wonach sich die Starkekorner nach 
dem Alter etwas verschieden verhalten konnen, daB sich besonders 
die jungen Starkekorner leicht blauen, ist zu wenig begrtindet. 
Wir wissen nicht, ob die GroBe eines Starkekornes mit dem Alter 
zunimmt. Es konnten ganz andere Zusammenhange die Blauung 
der kleineren Starkekorner, die als die jungen angesprochen worden 
sind, verursachen. 

Chemisch ist die Rhodophyceenstarke ein Hexosenpolymeri
sationsprodukt, das nach den Untersuchungen K y 1 ins (1915) 
Glukose als Totalhydrolyseprodukt liefert. Das hat vor ihm 
bereits G r e en ish (nach 01 t m an n 1923) zu erweisen ver
sucht und auch tatsachlich wahrscheinlich gemacht. Er kochte 
Sphaerococcus lichenoides aus, um dadurch die Starke in 
"Losung" zu bringen. Den Erfolg kontrollierte er mittels 
der Jodreaktion. Der mit Sauren hydrolysierte Dekokt redu
zierte Fehlingsche Losung. Wie weit die ebenfalls hydroly
sierten Membranstoffe am Zustandekommen der Reduktion mit
gespielt haben, ist nicht berticksichtigt worden. Elst K y 1 in 
hat den exakten Nachweis geliefert. Er gewann zunachst auf 
mechanischem Wege die Starke, die er dann chemisch und enzy
matisch verzuckerte. Die Charakterisierung der Glukose als 
Hydrolysenendprodukt geschah durch Darc;tellung des Osazones. 

Mit diesen Einzelheiten erschopft sich un sere Kenntris dieses 
Kohlehydrates. AIle Vermutungen, besonders diejenigen, daB es 
sich bei der Rhodophyceenstarke um ein mit der "roten Phanero
gamenstarke" gleiches (B run s 1894) oder verschiedenes 
(S chi m per 1887) Produkt handelt, grtindet sich einzig auf 
der Jodfarbe. Diese ist nun aber eine rein physikochemische 
Erscheinung. Mit Recht sagt daher :M eye r (1920, S. 260) 
tiber die Jodr~aktion der Rhodophyceenstarke: " ... zwar scheint 
es nach den Jodreaktionen, als besaBen sie" (namlich die Starke
korner) "eine ahnliche Zusammensetzung wie die sich mit Jod 
rot farbenden Starkekorner der Angiospermen. An sich beweisen 
die Jodfarbungen flir die chemische Natur der Kohlehydrate frei
lich nichts, denn sie sind nur von dem Grade der Dispersion des 
Jodes abhangig, in welchem dieses in einer Substanz gelost oder 
an ihr absorbiert ist." Aussagen tiber die Verwandtschaft der 
Rhodophyceenstarke zur Phanerogamenstarke sind, solange kein 
weiteres chemisches Tatsachenmaterial vorliegt, problematisch und 
daher nutzlos. Stoffe mit dem Grundmolektil Glukose sind zu 
viele bekannt und denkbar, als daB sie auf Grund der physika
lischen Eigenschaften allein unterschieden werden konnten. 

4. Euglenlnen. 
Es scheint uns notwendig, innerhalb des hier gezogenen 

Rahmens auch jenes kristallinischen Kohlehydrates zu gedenken, 
das frtihzeitig (G 0 ttl i e b 1850) wegen seines besonderen Ver
halt ens durch den eigenen Namen "Paramylon" von der Starke 
unterschieden wurde. 
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Dieses KOhlehydrat ist bekanntlich auf eine ziemlich gut 
umschriebene Organismengruppe, die Gruppe der Eugleninen, in 
seinem Vorkommen beschrankt. \Vir finden zwar mehrfach in 
der Literatur Anmerkungen, daB auch bei anderen Organismen, 
welche keine Beziehungen zu der genannten Gruppe zeigen, Kohle
hydrate vorkommen, die dem Paramylon gleichen. Es braucht 
nicht mehr naher begrundet zu werden, daB auf Grund des Aus
bleibens der Jodreaktion, welche meistens dabei als Kriterium 
gedient hat, allein einer Gleichstellung oder einer verwandtschaft
lichen Beziehung solcher Stoffe zum Paramylon nur wenig Be
rechtigung zukommen kann. 

A. tiber die Paramy~onablagerung in der Zelle. 
Fur das Paramylon ist beieichnend, daB es immer auBerhalb 

der Chloroplasten abgeschieden wird (S c h mit z 1881, K I e b s 
1883, Dangeard 1901, Butschli 1906, hier die altere 
Literatnr, M a i n x 1927, hier die neuere Literatur, Gun the r 
1927). Einige altere, anderslautende Angaben haben sich als 
irrig erwiesen. Die Korner si:od unmittelbar im Zytoplasma ein
gebettet. Dabei zeigen sie aber vielfach eine raumliche, in manchen 
Fallen iiberdies eine gestaltliche Beziehung zu den Chromatophoren 
oder besondenen zytoplasmatischen Differenzierungen ("Pyre
noiden"). Die Verteilungsart des Paramylons im Zytoplasma zeigt 
ein~ auffallende Mannigfaltigkeit. Bei einer Anzahl von Vertretern 
der Gattung Euglena, Phacns u. a. wird das Paramylon ohne jede 
raumliche Beziehung zu einer erkennbaren Zellstruktur angelegt, 
und trotzdem ist an bestimmten Kornern zufolge ihrer Zahl, GroBe 
und Lagerung eine gewisse RegelmaBigkeit zu erkennen. Das 
Wesen dieser Erscheinung ist aber unverstandlich (Abb. 20). 
In anderen Fallen bemerkt man, daB die Korner zuerst urn einzelne 
morphologisch nicht bestimmt geformte Zytopl,!-smapartien ent
stehen. Solche besonders differenzierte Zytoplasmapartien konnen 
in der Einzahl oder Zweizahl vorliegen. Man suchte bisweilen 
diese Zytoplasmapartien mit PyrenQiden zu identifizieren. Gegen 
derartige Versuche ist einzuwend~n, daB es zytoplasmatische 
Gebilde sind, die sich durch ihre Aufbausubstanz von den Pyre
noiden der Chlorophyceen unterscheiden durften. Weiters unter
scheiden sie sich gestaltlich infolge ihrer undeutlichen Abgrenzung 
und schlieI31ich durch die Funktion. 

In einer weiteren Anzahl von Fallen entsteht das Paramylon 
an der Oberflache von Chromatophoren, die an den betreffenden 
Stellen im Inneren eine besondere Differenzierung aufweisen, 
wodurch die betreffende Chromatophorenpartie aufgetrieben er
scheint (Euglena velata, E. granulata u. a.). Die Differenzierung, 
die ebenfalls als Pyrenoid angesprochen wird, besteht aus zwei 
halbkugeligen Gebilden, die mit ihrer flachen Seite aneinander
stoBen. Gun the r (1927) konnte Zweiteiligkeit mit Sicherheit 
nicht wiederfinden. An den durch die eingelagerten' Pyrenoide 
vorgewOlbten Chromatophorenstellen wird das Paramylon ab-

14* 
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geschieden. Es erhiilt demgemaB das Paramylonkorn eine kalotten
fOrmige Gestalt. Die Erscheinung erinnert an die zweiteiligen 
Pyrenoide starkeftihrender Algen. Bisweilen sind die beiden 
Kalotten gleich, manchmal aber ungleich dick. Bei Euglena Pyrum 
wird nach K Ie b s (1883) das Paramylon nur auf der nach auBen 
gekehrten Chromatophorenseite, also nur in einer Kalotte ab
geschieden. Bei einer von M a i n x (1927 b) erst unlangst neu 
beschriebenen Form (Euglena mucifera) bilden sich sogar die 
Paramylonkorner in Form zweier Kalotten urn besondere Fort
satze der Chromatophoren, die hier die Rolle der Pyrenoide spielen. 

Die pyrenoidartigen Differenzierungen in den Chromatophoren 
mancher Euglenen (E. anaboena, B. gracilis), welche an die zwei
teiligen Pyrenoide der Chloroph yceen (Tetraspora. Stylosphaeridium) 
durch ihre bestimmt umschriebene Gestalt und durch die Farb
barkeit erinnern, unterscheiden sich durch ihr Verhalten bei der 
Denaturierung. Soweit die vorliegenden Angaben unterrichten, 
kommt es bei den Euglenen bei der Denaturierung nicht zur 
Bildung eines stark lichtbrechenden zentralen Teiles und einer 
peripheren Oberflachenschichte (S c h mit z 1881, Ham - ). 
burger 1911, Lemmermann 1900, Mainx 1927b), die 
sich durch das Verhalten gegen Farbstoffe und Verhalten beim 
EiweiBnachweis von dem zentralen Teil unterscheidet. Diesem 
Unterschied scheint eine besondere Bedeutung zuzukommen. 
Auch bei den vollig farblosen Formen (Astasien) tritt Paramylon auf. 

B. Das morphologische, physikalische und chemische Verhalten 
des Paramylon. 

Ebenso wie die Verteilung des Paramylons in der Zelle ist 
auch die Gestalt des einzelnen Paramylonkornes ganz auffallend 
mannigfaltig. Von kugeligen und mehr oder weniger langgestreckt
ellipsoidischen bis zu zylindrischen und linsenformigen lassen sich 
aIle Ubergange auffinden. Die einzelnen Korner konnen auf
fallend groB werden. Bei manchen Formen erreichen sie unter 
Umstanden eine GroBenordnung, die wir nur von den Starke
kornern hoherer Pflanzen her kennen (Abb. 19 b). Eine sehr 
auffallende Eigentiimlichkeit der Gestalt des Paramylons ist der 
Umstand, daB es auch in Gestalt von Ringen in der Zelle ab
geschieden wird. Bei manchen Arten sind nach den Zeichnungen 
verschiedener Autoren auch die groBen Paramylonkorner noch 
ringformig gestaltet. Die Ringoffnung kann auBerordentlich weit 
sein. Da auch bei Paramylonkornern nur ein Wachstum durch 
Apposition neuer Schichten von auBen her denkbar ist, so muB 
bei der gegebenen Gestal t ausgewachsener Korner angenommen 
werden, daB im Zytoplasma eine Struktur in Ringform vorhanden 
sein muB, die zur Anlage solcher Korner fiihrt. Denn eine Er
weiterung der Paramylonringe ist bei der kristallinischen Be
schaffenheit wohl nicht in Betracht zu ziehen. Die Anlage und 
das Wachstum dieser Gebilde ist eine sehr auffallende und heute 
noch kaum verstandliche Erscheinung. Zur Klarung dieser Ver-
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<l 
haltnisse kann 'die Beobachtung der morphologischen Veta. a 
rungen der Korner beim Wachstum und ihr Verhalten im Pol(l:\~ 
sierten Licht beitragen, Beides ist wohl kaum eingehend g 1<l.l'i' 
untersucht worden, ~I(Q ' 

DaB solche Gestalten nicht dureh einen bestimmt gericht ~ 
Abbau der urspriinglich groBen linsenfOrmigen Korner entst ~t~l) 
kann, zeigt die Fest- ~~~ 
stellung, daB bei manchen a N' /01 l) 

Paramylonkorner Ring- N N (0 \\ 
Arten nur die noch kleinen ~v 0 

gestalt aufweisen, daB sich 0 \j 

aber, sobald sie groBer ~ N'EB b ~ 
werden, die Ringoffnung 
verkleinert, bis sie nur 
mehr als Kanal feststel1-
bar ist. Die noch groBeren 
Korner sind schlieBlich 
ausgefiillt. Sie sind linsen
fOrmig. Ieh selbst habe 
Phacu8 pleuronectes darauf
hin untersucht und die be

Abb. 19. 
AUfheliung von paramylonkorncrn ill) 
sierten Licht. NN, N'N' Polarisatioll IlG\. 

a) Euglena intermedin. b) Phaclls Ple"Sebe~ tj, 
UmriUzeichnungen mit Zeichenapparat; ;Oll,~:~, 

Vergr. ~~{. ,~ 
~~~ 

obachteten Gestalten in der Abb. 20 festgehalten. 1m Zustal1 
er in der Abb. 20 a (progressive Entwicklungsphase) dargeste~' \y' 
finden sich zahlreiche kleine, ringfOrmige Korner vor, I t i%\~ 
regressiven Entwicklungsphase sind diese Korner betract) 1:\ 1 
groBer und lassen nur in einigen Fallen die Ringgestalt erke~tli~t 
Sie verhalten sich t)1(~~1 
also, was die Ab- , 
hangigkeit ihrer Ent- ~ 
stehung und ihres \ 
Wachstums anbe
langt, wie die Stroma
star kekorner der Chlo
rophyceen. Die beiden 
groBen Paramylon
korner konnte man 
mit den Pyrenoid
starkekornern in Pa
ral1ele setzen, Abb. 20. 

Phacus pleuronecles, a) Zellzustand in der Pro 
Selbst wenn die b) in der regressiven Entwicklungsphase der l\u~t~~~l 

mit der Stromastarke dem Zeichenapparilt; 666fache Vergr, tilt, \ 

in Parallele gesetzten ~li\ 
Paramylonkorner so betrachtliche GroBe erreichen, daB die 
mit Reservestoff vollgepfropft erscheinen, ist an Ihnen ill) (~ll 
sierten. Licht keine i\ufhellung feststellbar .. Das, kann seigol<l.~~ 
sache m der unzurelchenden GroBe oder m emer beso ~ 0\' 
Micellorientierung haben. Ich neige zur letzteren Annah~l:\~f f, 
Ihr struktureller Aufbau bleibt unbekannt. Die in der };', ~ ~~l) 
oder Zweizahl vorkommenden groBen Korner, die in de;\Q~~ Q, 
immer angetroffen werden, erweisen sich sowohl bei gewoht) ~~l~ll 

l\~t ~ 
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Beobachtung als auch bei einer solchen im polarisiertem Licht 
als voll linsenWrmig. RingfOrmige, wie es in den Bestimmungs
biichern angegeben wird, konnten an dem mir zur Verfiigung 
stehenden Phacusmaterial nicht gefunden werden. Diese Para
mylonkorner zeigen zwischen gekreuzten Nikolen eine in der 
Abb. 19 b wiedergegebene regelmaBige Aufhellungsfigur, wie wir 
sie auch bei der Untersuchung von Secalestarkekornern erhalten. 
Auch die Lage der Indexellipse der Einzelmice11e ist dieselbe wie 
im Roggenstarkekorn. Die langere Achse liegt radiar oder a11-
gemeiner ausgedriickt, senkrecht zur Schichtung angeordnet. 
Die Beschaffenheit der Aufhellungsfigur bei Betrachtung des 
Kornes von der Schmalseite her, welche zur Beurteilung der 
Struktur weit wichtiger ist, konnte nicht mit Sicherheit ermittelt 
werden. Ganz entsprechend verhalt sich die Mice110rientierung 
in den zylindrischen Paramylonkornern von Euglena gracilis 
(Abb. 19 a). 

Sonstiges physikalisches Verhalten. In kaltem, aber auch in 
siedendem Wasser ist das Paramylon unloslich. Es liegt also ein 
wesentlicher Unterschied gegeniiber dem Verhalten der Starke, 
welche bereits vor Erreichen der Siedetemperatur im Wasser ver
qui11t, vor. B ii t s chi i (1906) fand, daB sogar bei Erhitzung in 
zugeschmolzenem Glasrohr eine Stunde hindurch auf 150-160 0 

die Korner ihr Aussehen nicht verandern. Sic geben aber unter 
diesen Umstanden etwas von ihrer Substanz abo Die Widerstands
fahigkeit der Substanz gegen Verquellung zeigt sich auch bei An
Wen dung von Sauren. B ii t s chi i, dem wir die eingehendste 
Untersuchung des Paramylons verdanken, beobaehtete, daB 
37 %ige Salzsaure sie nieht zur Que11ung bringt. Schwefelsaure 
muB in hohen Konzentrationen angewendet werden. Angetrocknete 
Korner werden erst von einer 55 %igen Losung, nieht aber von 
einer 50 %igen "gelost', . Auch Lauge (von 6 % an) und Zink
chlorid wirken erst in hoheren Konzentrationen, aIs sie bei der 
Starke angewendet werden miissen. Starker verque11end. auf 
Paramylon als auf Starke wirkt dagegen Formaldehyd. In 40 %iger 
Losung verquillt das Paramylon zu einer klaren, sehleimigen 
Fliissigkeit. 

Jod farbt bekanntlich das Paramylon nieht. Es bleibt nicht 
nur eine Blau- oder Rotfarbung aus, sondern aueh eine Braun
farbung. Die Erseheinung stellt einen weiteren wesentliehen Unter
sehied der Starke gegeniiber dar. B ii t s chI i fand, daB auch 
bei den verschiedenen Veranderungen des Paramylons nie eine 
Farbung auf tritt, woran das Verhalten der Ze11ulose denken lassen 
konnte. Worin der Grund flir das andersartige Verhalten liegt, 
kann auf Grund der liiekenhaften Kenntnisse der physikoehemi
sehen Verhaltnisse noeh nieht vermutet werden. 

Bei diesem Stande der Kenntnisse der physikalisehen Eigen
schaften wird es nicht iiberrasehen, daB aueh unsere chemisehen 
Kenntnisse sehr diirftig sind. B ii t s chi i hat nach dem Total
abbau des Paramylons mittels 70 %iger Schwefelsaure durch Dar-

. stellung des Osazones die Glukose als Grundzucker nachgewiesen, 
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nachdem von anderen Forschem dieser Zucker als Totalabbau
produkt wahrscheinlich gemacht worden War. Nach den ent
sprechenden Erorterungen tiber die Starke wird es klar sein, daB 
diese Feststellung trotz ihrer Wichtigkeit uns nicht gentigend 
tiber die Beziehung des Paramylons zur Starke unterrichten kann. 

5. Cryptomonaden und Perldlneen. 
Bei diesen beiden Organismengruppen reichen unsere Kennt

nisse tiber die Morphologie des Reservestoffes, welchen man als 
"Cryptomonaden-" bzw. "Peridineenstarke" zu bezeichnen pflegt, 
kaum hinaus. Selbst die Verbreitung des Reservestoffes und die 
Gestalt, in welcher er in der Zelle abgelagert wird, sind unvoll
kommen bekannt, so daB eine sichere Charakterisierung selbst 
in morphologischer 
Richtung nicht ge
geben werden kann. 
Der Grund, daB wir 
die hier herrschenden 
Verhaltnisse noch 
nicht klar tiber
blicken, liegt offen
bar in der Kleinhei t 
der Objekte und in der 
noch nicht gentigen
den Durcharbeitung 
der beiden Gruppen. 

Cryptomonaden. 
Das als Reservestoff 
auftretende Kohle
hydra t wird in der 
ersten Gruppe all
gemein im Gegensa tz 
zur Chlorophyceen-

a-b) Rhodomonas rubra. c-d) Cryptomonas coerulea. 
e-f) Cryptomonas pyrenoidifera. Aile nach Gel t J e r 
1924 b. g-h) Chroomonas cauda/a. Nach G e it 1 e r 

1924 d; 1332fache Vergr. 

starke im Zytoplasma abgelagert (G e it 1 e r 1926). Bei vielen 
Formen entstehen die Komchen ohne erkennbare Beziehungen 
zu irgendwelchen Strukturen des Zytoplasmas (verschiedene 
Cryptomonas-Arten, Protochrysis, Nephroselmis). Nach den Dar
stellungen scheinen die Komchen oft dicht an den Chromato
phoren zu liegen, wobei sie durch ihre Gestalt eine ahnliche 
Entstehung an der Oberflache der ChromatophQren vermuten 
lassen, wie es bei den Rhodophyceen der Fall ist (Abb. 21 e). 
Bei anderen Vertretem kommen neben den frei im Zytoplasma 
liegenden Komchen auch solc he vor, die in groBerer Zahl urn be
sondere zytoplasmati5che Differenzierungen zu Kugelschalen zu
sammengeordnet sind, 50 ahnlich wie die Starkekomer an den 
Pyrenoiden der Chlorophyc€En (D an g ear d 1911, G e it 1 e r 
1926), Abb. 21 a-h. Die Kugelschalen konnen bei manchen 
Formen aus zwei Komem bestehen (Rhodomonas lacustris nach 
P a 5 c her 1913) oder aus vier (Ckroomona8 caudata, G e it 1 e r 
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1924 b) und mehreren Kornchen (Cryptomonas coeruiea. Cryptomonas 
pyrenoidifera, G e i tIe r 1922) bestehen. Inwieweit es sich bei 
den ersten beiden Fallen urn regelmaBige Erscheinungen handelt, 
ist, wie die Forscher selbst betonen, nicht bekannt. Dazu miissen 
weitere, verschiedene ZeIlzustande untersucht werden. 

Von 01 t man n s (1923) wird anhangsweise zu den Crypto
monaden auch der von S c her f f e 1 beobachtete Monomastix 
gestellt. ohne damit aber seine systematische Zugehorigkeit zu 
den Cryptomonaden behaupten zu wollen. Dieser Organismus 
fiihrt Chromatophoren mit Pyrenoiden. Sowohl an diesen wie auch 
im Stroma der Chromatophoren wird ein kristallinisches Kohle
hydrat wie bei den Chlorophyceen abgeschieden. 

Durch die Form und durch die Art der Abscheidung des 
kristallinischen Kohlehydrates erinnern diese zytoplasmatischen 
Gebilde an die in den Chromatophoren der Chlorophyceen ein
geschlossenen Pyrenoide. Man benannte sie ebenfalls Pyrenoide. 
Nach Beobachtungen G e it Ie r s (1926) Iiegen die Pyrenoide 
von Rhodomonas rubra und Chroomonas caudata nicht ganz frei 
im Zytoplasma. Sie sind vielmehr von der einen Seite eng an 
den Chromatophoren angeschmiegt und bilden an dieser Stelle 
keine Starkeschale aus. 

Hinsichtlich der Lagerung des Pyrenoides halt Z i m mer
man n (1924) bei Rhodomonas baltica im Gegensatz zu den 
iibrigen Forschern eine Einbettung des Pyrenoides in der Chro
matophorensubstanz fiir wahrscheinlich. Einzelne Starkekorner 
kommen aber nach seiner Beobachtung auch im Zytoplasma vor. 
Den daraus sich ergebenden Umstand, daB sich demnach das 
kristallinische Kohlehydrat sowohl im Chromatophoren wie auch 
im Zytoplasma gleichzeitig abscheiden kann, findet er "nicht so 
auffaUig", weil sich ahnliche Verhaltnisse auch bei den Rhodophy
ceen finden sollen. Auf welche Beobachtungen er sich dabei stiitzt, 
ist im einzelnen nicht angefiihrt. Soweit aber mir aus der Literatur 
und eigenen Beobachtungen bekannt geworden ist, konnte ein 
solches Vorkommen bei Rhodophyceen nicht angetroffen werden. 

Die Kornchen des an den Pyrenoiden abgeschiedenen Kohle
hydrates gleichen gestaltlich den Pyrenoidstarkekornern der griin
gefarbten Algen, die frei im Zytoplasma liegenden Kornchen ge

. staltlich den Stromastarkekornern. Die Kornchen erster Art 
haben die Gestalt von Kugelschalenausschnitten, die frei liegenden 
Kornchen sind kugelig bis langgestreckt ellipsoidisch oder einseits 
abgeflacht (Abb. 21 e). 

Der strukturelle Aufbau ist nicht untersucht, bei der Klein
heit der Korner kaum feststellbar. AuBer einigen alteren Angapen, 

. daB die Korner doppelbrechend sind, ist nichts Naheres bekannt 
geworden. Man wird aber annehmen konnen, daB wir hier die 
gleichen strukturellen Eigentiimlichkeiten haben, wie sie fUr die 
Chlorophyceenstarkekorner beschrieben worden sind. 

Von den sonstigen Eigenschaften wissen wir nur, daB die 
Gebilde quellbar sind und daB sie bei Jodzusatz eine rotviolette 
Farhung annehmen. 
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Uber die Rolle dieses Stoffes als Reservestoff sind wir nur 
durch Gelegenheitsbeobachtungen (z. B. Bra n d t 1885) unter
richtet. Aus diesen Hinweisen ist zu ersehen, welche Bedeutung 
neuerlichen Untersuchungen an Hand eines kiinstlich kultivierten 
Materiales zukame. 

Peridineen. Bei dieser Organismengruppe liegen die Ver
haltnisse eher noch schlechter. Es ist vor allem die komplizierte 
Membran, die einen Einblick in das Zellinnere erschwert. Die 
Mannigfaltigkeit der Membran, die vielfach ein fiir die syste
matische Einordnung gut brauchbares Merkmal abgibt, hat zum 
Teil auch die Aufmerksamkeit vom Zellinhalt abgelenkt. Daher 
sind wir tiber die Verbreitung und Morphologie kristallinischer 
Kohlehydrate schlecht unter
richtet(Gei tler1926). Klebs 
(188G) vermutet, daB die marinen 
Formen 01, die StiBwasser
formen Starke speichern. Li
tera turverzeichnis bei S c h ti t t 
~1896), Oltmanns(1923). Es 
konnen hier nur einzelne FaIle 
beschrieben werden, wobei un
gewiB bleibt, ob sie eine haufige 
Erscheinung oder einen Sonder
fall darstellen. Heterocapsa 
triquetra besi tzt nach S c h ii t t 
(1892), Abb. 22 d, in der Zelle 
neben den zahlreichen scheib
chenfOrmigen Chromatophoren 
ein frei im Zytoplasma liegendes 
groBes pyrenoidartiges Gebilde, 
das von einer Kohlehydrathiille 
umschlossen ist. Uber die Be
zeichnungsweise dieser Gebilde 
gilt das gleiche, was von den 
Cryptomonadenpyrenoiden ge

Abb. 22. 
a) Peridinium sp. (im optiscben Sclmitt) 
zeigt zentral in der Zelle gelegen pyrenoid 
mit Starkehiille. b) Peridinium umbonatum 
var. inaequaZe im optischen Schnitt. Zentral 
gelagert das pyrenoid mit Stiirkeschale. 
c) Stiirkescbale eines Pyrenoides. Nach 
G e i tie r 1926. d _- f) Heterocapsa 
triquetra nach S c h ;1 t taus 0 I t man n • 

1923. p) stiirkeumhiilltes P~Tcnoid. 

sagt worden ist. Ebenso von der Gestalt der Kohlehydrat
kornchen. Bei einer Anzahl von Fallen fehlen so1che zytoplasma
tische Differenzierungen. In solchen Organism en diirfte das als 
Reservestoff dienende Kohlehydrat ebenso wie bei de'n Crypto
monaden frei im Zytoplasma abgelagert werden. AuBer diesen 
Fallen sind noch weitere, abweichende Faile beobachtet worden. 
Bei Desmomastix liegt in der Zelle ein muldenformiger Chroma to
phor mit exzentrisch gelagertem Pyrenoid. An diesem wird das 
Kohlehydrat abgelagert (nach Pas c her aus 01 t man n s 
1923). Hier soll also das Kohlehydrat innerhalb des Chromato
phoren abgelagert werden. Durch das besondere Verhalten muB 
dieser Organismus reeM auffallen. Bei Peridinium-Arten (z. B. 
P. umbonatum var. inaequale) zeigen nach G e it 1 e r (1926) 
die Chromatophoren deutlich Beziehungen in ihrer Gestalt zu den 
Pyrenoiden (Abb. 22 a-c; nach 01 t man n s 1923 auch 
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Podolampas). Ob die beiden Organellen in Beriihrung treten, 
konnte von G e it 1 e r nicht entschieden werden. Auch hier 
miissen diese Verhaltnisse neuerlich vergleichend untersucht 
werden, ehe ein richtiger Uberblick erreicht sein wird. DaD das 
Kohlehydrat auch hier als "Starke" angesprochen wird, geht auf 
sein Verhalten gegen Jod zuriick. Es nimmt namlich eine rot
violette Farbung an. Seine physikalischen und chemischen Eigen
schaften sind unbekannt. 

Zweiter Teil. 

Der Auf- und Abbau des Starkekornes. 
IV. tiber die Abgrenzung des Starke auf- und 

-abbaues. 
Ehe wir auf die Einzelheiten des Chemismus und der Phy

siologie des Starkeauf- und Starkeabbaues eingehen, scheint es 
uns zweckmaDig zu sein, einiges iiber die Abgrenzung der beiden 
Prozesse vorauszuschicken. DaB die Starkebildung einen eigenen, 
von der Assimilation trennbaren ProzeB darstellt, ist eine bereits 
allgemein verbreitete Erkenntnis. Nachstehende Griinde zwingen 
zu dieser Betrachtungsweise (Czapek 1913, S. 481, Ben e cke
J 0 s t 1924, I., S. 188 u. a.). 

Es ist eine groDere Zahl hoherer Pflanzen und Algen (V a1l

cheria, Oaulerpa, Udotea u. a.) bekannt geworden, die zwar CO2 
assimilieren, aber normalerweise keine Starke in ihren Chloro
plasten abscheiden. Bei einem Teil dieser Pflanzen kann jedoch 
durch bestimmte Umstande Starkebildung in den Chloroplasten 
erzwungen werden (Galanthus, H yacinthus, Ornithogalum, Iris, 
B 0 e h m 1883, Sap 0 s c h n i k 0 f f 1889). Bei einem anderen 
Teil lassen sich aber mit keinem der angewendeten Mitteln assi
milationsfahige Zellen dazu zWingen (Allium Oepa R end 1 e 
1888). Diese Feststellungen zeigen, daD die Starkebildung, die 
scheinbar oft mit der CO2-Assimilation untrennbar verbunden ist 
(K r a us 1869, To 11 e n a a r 1925), doch einen besonderen 
ProzeD darstellt. 

Das eben erorterte Argument wird durch ein zweites unter
stiitzt, namlich durch die Tatsache, daB auch in voriibergehend 
oder ganzlich assimilationsunfiihigen Plastiden Starke normaler
weise gebildet wird. Ihre Bildung erfolgt auf Kosten von natiirlich 
oder kiinstlich zugefiihrten Stoffen. 

Mit dieser Erkenntnis ist gleichzeitig die Frage gegeben, wie 
die Starkebildung und der SUirkeabbau gegen die iibrigen Prozesse, 
die vorausgehen bzw. die ihnen folgen, abzugrenzen sind. Da 
eine Starkebildung aus Stoffen verschiedenster Herkunft moglich 
ist, so konnte man als den Beginn des Starkeaufbaues die Bildung 
jenes Zwischenproduktes ansehen, das als erstes in der Reaktions

. kette allen Starkebildungsprozessen, mag das Ausgangsmaterial 
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aus wie immer' gearteten Stoffen geliefert sein, gemeinsam ist. 
Ganz entsprechend ware auch der Starkeabbau mit jener Um
setzung als abgeschlossen zu betrachten, die als letzte allen Starke
abbauprozessen gemeinsam ist. 

Aus diesem Grunde scheint es uns auch zWeckmaBig, aIle 
bisherigen Beobachtungen tiber das Vorkommen und tiber die 
Auswertung von Stoffen von hoherem Energiegehalt als CO2 
(R e ink e 1880) in der Pflanzenzelle in den Rahmen unserer 
Betrachtungen einzubeziehen. 

Selbst jener StarkebildungsprozeB, der im Gefolge der CO2-

Assimilation, des beststudierten Lebensprozesses der grtinen Zelle, 
auftritt, gab bisher keinen Anhaltspunkt. S c h roe d e r (1917) 
hat bei der Behandlung des Assimilationsprozesses diesen, wie er 
selbst hervorhebt (S. 37) willkiirlich mit der Bildung von Hexosen 
als beendet betrachtet. ZweckmaBigkeitsgriinde Waren es, die ihn 
diese Grenze ziehen lieBen. Bei der ungeklarten Sachlage scheint 
es fiir unseren Zweck begriindeter zu sein, den Sta.'rkebildungs
prozeB nicht mit den Hexosen in AnschluB an die von S c h roe
de r . gegebene Abgrenzung beginnen zu lassen, sOJ;ldern schon 
dort, wo jene Substanzen und jene Prozesse gegeben sein diirften, 
welche im Sinne der bisherigen Vorstellungen vor der Bildung 
der Hexosen zu erwarten sind. 

Das Studium der beiden intravital verlaufenden Prozesse, 
des Starkeauf-und -abbaues, ist bei AuBerachtlassung derSchwierig
keiten, die im folgenden noch zu erwahnen sein werden, durch 
folgende Umstande nicht unbetrachtlich erschwert. Wird als 
MaBstab fiir die Intensitat des einen oder anderen Prozesses die 
in einem bestimmten Augenblick vorhandene Starkemenge heran
gezogen, so ist zu bedenken, daB sie aus Auf- und Abbau resul
tieren kann, die besonders bei vielzelligen Untersuchungsobjekten 
gleichzeitig stattfinden k6nnen. 

Aber auch dann, wenn diese Verhaltnisse nicht in Betracht 
kamen, ist noch folgendes zu beriicksichtigen. Beide Prozesse 
konnen einander unmittelbar folgen. 1st zum Studium des einen 
Prozesses seine Unterbrechung notwendig, so kann, falls es nicht 
in geeigneter Weise verhindert werden kann, der entgegengesetzt 
verlaufende ProzeB unmittelbar nach Aufhoren des erst€\n ein
setzen und die Beobachtungsergebnisse in nicht unbe1;racht
licher Weise beeinflussen. Wo das Einsetzen des entgegengesetzt 
verlaufenden Prozesses nicht verhindert werden kann oder nicht 
verhindert wurde, werden die Ergebnisse mit Unsicherheiten 
behaftet sein. 

v. Der Starkeaufbau. 
1. Zum Chemlsmus. 

a) Uber die Erforschungsmoglichkeiten. 
Die bisherige historische Entwicklung der Erforschung der 

Starkeaufbauprozesse ist, wie schon S c h roe d e r (1917) in 
seiner erschopfenden Studie iiber den AssimilationsprozeB klar 
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umschrieben hat, dadurch ganzlich bestimmt gewesen, daB von 
gewissen, aus den Erfahrungen der Chemiker abgeleiteten hypo
thetischen Vorstellungen ausgegangen worden ist (S. 35). Drei 
dieser Vorstellungen waren es vornehmlich, welche die Aufmerk
samkeit auf einze1ne Substanzen bzw. Substanzgruppen ge1enkt 
haben: Auf Grund der B a eye r schen Hyp< these (1870) war 
es der Forma1dehyd, welcher eifrig gesucht worden ist. Auch die 
Ameisensaure, die seit den Erwagungen E r 1 e n me y e r s (1877) 
eine Zeitlang eine wichtige Rolle in den Vorstellungen gespielt hat, 
wurde nachzuweisen gesucht. Die hervorragendste Rolle spielten 
seit B 0 u s sin g a u 1 t, Rei n k e (1880) (nach S c h roe d e r 
1917, S. 38) und Schimper (1885) aber der Zucker. 

Die Forschungen tiber den Chemismus des Starkeaufbaues 
sind tiberdies durch einen weiteren Umstand vorgezeichnet gewesen. 
Es gab drei prinzipiell verschiedene Wege der Erforschung: 

1. Der erste Weg besteh t darin, daB durch chemisch -anal ytische 
Untersuchungen des Zellinhaltes das Vorkommen vermute
ter Stoffe im Starkeaufbau prozeB nachzuweisen gesuch t wird. 

2. Eine andere Moglichkeit besteht darin, daB die auf Grund 
von Vermutungen a1s Zwischenglieder zu erwartenden 
Stoffe dem Organismus von auBenher dargeboten werden 
und nachgesehen wird, ob nach Aufnahme des Stoffes 
Starkebildung stattfindet. 

3. In neuester Zeit ist die Moglichkeit eines weiteren Unter
suchungsprinzipes gezeigt worden: Ein Abfangen eines 
an sich normalerweise in der Zelle sich nicht anhaufenden 
Stoffes durch Bindung an geeignete Reagentien. 

Fast alle un sere derzeitigen Kenntnisse grtinden sich auf 
Untersuchungen, die nach dem ersten und zweiten Prinzip vor
genommen worden sind. 

b) Dieanalytisch-chemischen Untersuchungen undderen Ergebnisse. 

All gem e i neB e mer k u n gen. 

Da in der Zelle verschiedene Stoffe vorkommen, die jeder 
aus verschiedenen Umsetzungen herriihren konnen, so ist mit 
analytischen Methoden iiber die Herkunft und physiologische 
Bedeutung einer bestimmten Verbindung nichts festzustellen. 
Erst wenn eine Substanz lokalisiert auftritt, was aber nur se1ten 
der Fall ist (Starke, Aleuron) oder Wenn ihre Menge in deut1ichem 
Zusammenhang mit beeinfluBbaren physiologischen Prozessen 
steht, sind Schliisse erlaubt. Um ermitteln zu konnen, ob ein 
Stoff in Zusammenhang mit der Starkebi1dung steht, ist es daher 
erforderlich, daB der StarkebildungsprozeB unterbrochen oder 
wenigstens beeinfluBt wird. Die zu diesem Zweck vorgenommenen 
Eingriffe in das Zellgeschehen diirfen aber die iibrigen Zellvorgange 
tunlichst nicht beeinflussen oder gar in andere Bahnen lenken. 

Fiir die Untersuchung des Starkeaufbauchemismus wurden 
bisher vorwiegend nur chlorophyllfiihrende Organismen heran-
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gezogen, offenbar deshalb, weil bei ihnen die Zufuhr der Aufbau
stoffe durch einfach zu bewerkstelligende Assimilationsverhin
derung unterbrochen werden kann. Aber auch farblose Organis
men oder Organismenteile sind zu solchen Untersuchungen ver
wendet worden. 

Voraussetzung ftir die Anwendung der analytisch-chemischen 
Untersuchungsmethode ist die Ansammlung der Zwischenprodukte 
in der Zelle. Schroeder (1917, S. 90) hat bereits bei der 
Bewertung dieser Methode hervorgehoben, daJ3 nur geringe Mengen 
an Zwischenprodukten zu erwarten sind, die nur mittels der fein
sten Methoden erfaJ3bar sein durften. Es zeigten atich dIe jungsten 
Analysen bei hbheren Pflanzen keinen gesetzmaJ3igen Zusammen
hang der naheliegendsten Zucker mit dem StarkebildungsprozeJ3 
(z. B. Gas t 1917, A h r n s 1925). N ach diesen Ergebnissen 
scheint eine weitere Anwendung der bisher ublichen Methoden 
trotz ihrer Feinheit fUr die AufkEirung des Starkeaufbauchemismus 
wenig aussichtsreich zu sein. Falls Zucker im Starkeaufbau
prozeJ3 uberhaupt erscheinen, dann muJ3ten andere Wege gesucht 
werden, urn sie nachzuweisen. Der K achweis von Stoffen, der auf 
analytisch-chemischem Wege unmittelbar nicht zu erbringen ist, 
kbnnte vielleicht dann gelingen, wenn die Substanz der normalen 
wei teren V erar bei tung en trissen wird. 

DaJ3 ein solcher Weg vielleicht einmal zum gewunschten 
Erfolg fUhren kbnnte, zeigt die Azetaldehydabfangmethode von 
N e u b erg (1920). Dieses Verfahren haben nach bestimmten 
Modifizieren K 1 e i n & We r n e r (1926) bei hbheren Pflanzen 
anzuwenden gesucht. Wegen der vielen Anforderungen, die man 
an ein derartiges Untersuchungsprinzip stellen muJ3, durfte keine 
groJ3e Zahl von Stoffen auf diesem Wege nachweisbar werden. 

Die U n t e r s u c hun g e nan ChI 0 r 0 ph -).: c e e n. 

Der Vollstandigkeit und des historischen Intere~~es wegen 
sei der Nachweis reduzierender Stoffe mittels des T r o\m mer -
schen Reagens eingangs genannt, den K u t z i n g (1846) bei 
Algen bereits vorgenommen hat. 1893 hat Han sen als Erster 
wohl an Meeresalgen Untersuchungen zwecks Feststellung der 
Assimilationsprodukte vorgenommen. Der beabsichtigte Zweck 
konnte nicht erreicht werden, weil nicht die vor und nach der 
Assimilationstatigkeit vorhandenen Zuckermengen miteinander 
verglichen worden sind. Immerhin sind die Untersuchungen 
sehr bemerkenswert. Bei Valonia utriculm'is war es nicht mbglich, 
im PreJ3saft der frisch eingebrachten Algen mittels des Fe h 1 i n g -
schen Reagens reduzierende Stoffe nachzuweisen. Erst, wenn die 
Algen langere Zeit im Aquarium zugebracht haben (Einleitung 
autolytischer Prozesse ?), traten im PreBsaft reduzierende Stoffe 
auf. Rei n k e und KIa t s c h mar (1883) haben schon fruher 
unter nicht naher bestimmten Umstanden ebenfalls reduzierende 
Stoffe in Algen vorgefunden. In keinem der beiden FaIle wurde 
die Natur der Stoffe naher bestimmt. Spater hat dann T i h 0-
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m i roW (1910) Zuckerarten als Assimilationsprodukte bei Oodium 
bursa und O. tomentosum mittels der Osazonprobe gesucht. Seine 
Bemiihungen blieben ?-ber ziemlich erfolglos, da er zwar Kristalle 
erhalten hat, ihre Bestimmung aber nicht sicher vomehmen 
konnte. Er neigte zur Annahme, daB ein Glukosazon vorgelegen 
hat. Nach den einleitenden Bemerkungen una nach den Befunden 
von Han sen wird dieses Ergebnis nicht iiberraschen. Neben 
Untersuchung an Valonia utricularis, dem Untersuchungsobjekt 
von Han sen , hat Pan tan e II i (1914) noch solche mit 
anderen Griinalgen vorgenommen, namlich mit Valonia macro
physa, Ulva lactuca, Enteromorpha compressa, E. Linza, Bryopsis 
disticha, B. muscosa, B. plumosa. Bei keinem der genannten Ob
jekte konnte mit der Fe h 1 i n g schen Methode die Anwesenheit 
reduzierender Stoffe nachgewiesen werden. Die Extrakte stellte 
er v:on 1 g Algenpulver mit 100 cern Wasser auf dem Wasserbade 
her. Das hierzu verwendete Algenpulver wurde durch Trocknung 
bei Zimmertemperatur, dann bei 70 0 C schlieBlich im Exsikkator 
und nachheriger Zerkleinerung gewonnen. Bei diesen Extraktionen 
ging aber eine Reihe von Stoffen, "losliche Hexosane", in Lasung, 
die erst nach der Hydrolyse mit 1 %iger Schwefelsaure Reduktion 
ergaben. Pan tan e I I i gIaubt aus der Tatsache, daB diese 
Stoffe bei der Atmung in geschlossenen GefiiBen bei einer Anzahl 
(nicht aber allen) untersuchten Algen abnehmen. auf ihre Natur 
aIs Zwischenprodukte im Kohlehydratstoffwechsel schlieBen zu 
durfen. Die Anwesenheit wasserlaslicher Kohlehydrate hat 
K y 1 i n (1918) bei Meereschlorophyceen (Enteromorpha intestinalis, 
Ulva lactuca, Oladophora rupestris) beobachtet. Bei Ulva ist nur 
eine geringe Menge einfacher Zuckerarten vorhanden gewesen. 
Oladophora rupestris enthielt Mono- und Disacharide. Aus den 
bisher unternommenen Untersuchungen geht demnach nicht ein
mal mit Sicherheit die Anwesenheit vorgebildeter Zuckerarten 
bei den Chlorophyceen hervor. Denn, wo Zucker nachgewiesen 
wurde, kann seine nachtragliche Bildung angenommen werden, 
wie es bei den Beobachtungen von Han sen der Fall war, 
weil enzymatische Umsetzungen nicht verhindert worden Waren. 
Ergebnislos verliefen auch die Untersuchungen von T iff any 
(1924) bei SiiBwasserformen. Weder mit der Fe hI i n g schen 
Reaktion noch mit einer ihrer Modifikationen (F 1 ii k k i g e r s , 
Ben e d i k t s Reagens) noch mit Phenylhydrazin lieB sich die 
Anwesenheit von reduzierenden Stoffen bzw. bestimmten Zuckern 
in Extrakten beobachten. Allerdings fehlen nii.here Angaben iiber 
die Herstellungsweise der Extrakte zur Beurteilung der Zuverlassig
keit dieser negativen Angaben. 

Die U n t e r s u c hun g e n b e ian d ere n A 1 gen. 

Urn den Nachweis vorgebildeter Zuckerarten bei Rhodo
phyceenhatsichalsErster T i hom i row (1910) bemiiht. Thallus
stiicke wurden nach der Sen f t schen Mikromethode mit essig
sauerem Phenylhydrazin behandelt und ergaben nach vierwochent-
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Hcher Einwirkung bei Ohondrus crispus undGigartinamamillosagelbe 
Sphaerokristalle von Phenylosazon. Ihre Anwesenheit zeigte das 
Vorkommen von einfc.chen Zuckerarten an. Es wurde von ihm 
angenommen, daB diese vorgebildet in der Zelle auftreten. Diese 
in der Deutung der Ergebnisse mehrfach angezweifelten Versuche 
hat K y 1 i n (1915) mit verschiedenen Modifikationen der Unter
suchungsmethode nachgepriift, ohne indessen die Ergebnisse 
T i h 0 ill i row s bestatigen zu konnen. Die Bildung der an
getroffenen Zuckerarten ist offenkundig der langandauernden 
Behandlungsweise zuzuschreiben. Schon vorher hat sich K 0 1 k
wit z (1900) vergeblich bemiiht, im Dekokt und PreBsaft ver
schiedener Arten mittels der Fehlingschen Reaktion die An
wesenheit von reduzierenden Stoffen nachzuweisen. AIle diese 
Versuche hat K y 1 in (1925) mit glei~hem negativen Erfolg n~ch
gepriift. 

Der Nachweis eines Vorkommens von .J'Iono- und Disacchari
den gelang K y 1 i n (1915) makrochemisch nur in folgender Weise: 
Die frisch aus dem Meere geholten Algen wurden mit destilliertem 
Wasser iibergossen und unter Zusatz von Toluol als Antiseptikum 
10 Tage bei Zimmertemperatur stehen gelassen. Die verwendete 
Menge der Algen wurde nicht naher bestimmt. Nach dieser Zeit 
wurde die Fliissigkeit abfiltriert und auf dem Wasserbade kon
zentriert. Nach einer Fiillung mit vierfacher Menge' Alkohol 
wurde die alkoholische Losung nochmals eingeengt und nochmals 
mit dem achtfachen Volumen Alkohol behandelt. Auf diese Weise 
Wurden die schleimigen Zellwandkohlehydrate entfernt. Nach 
Wasserzusatz wurde das Filtrat konzentriert und der Alkohol 
entfernt. SchlieBlich wurde die gefarbte Fliissigkeit mit Tier
kohle entfarbt. Durch Bestimmung des Reduktionsvermogens 
und des Drehvermogens vor und nach der Inversion mittels 
Schwefelsaure und Anwendmtg des Resorzinsalzsaure-Reagenz 
wurde ermittelt, daB in den Extrakten Fruktose und Saccharose 
fehlen und daB Glukose nur in Spuren vorhanden ist. Maltose 
war ebenfalls nicht nachweisbar (Bangia !u8copurpurea, Ceramium 
rubrum, Ohondrus crispus, Porphyra laciAiata, Rhodymenia pal
mata). Aus dem Verhalten des Drehvermogens bei den genannten 
Arten mit Ausnahme von Oeramium und Weiter bei Cystoclonium 
purpurascens und Furcellaria fatigiata wurde auf das Vorkommen 
eines anderen Zuckers geschlossen. Durch Gewinnung einer 
gr6Beren Menge dieses, durch Reinigung und Bestimmung des 
spezifischen Drehvermogens, welches mit dem der Trehalose 
iibereinstimmte, und durch Bestimmung des Totalhydrolyse
produktes als Glukose wurde dieser als Trehalose angesprochen. 
Auch das sonstige Verhalten sprach dafUr. Die vorkommende 
Menge war bei den untersuchten Arten verschieden groB, bei 
Rhodyrnenia etwa bis 10 % des Trockengewichtes. 

Aus dem spurenhaften Vorkommen von Glukose schlieBt 
K y lin, daB einfache Zuckerarten nie gespeichert, sondern sofort 
zu Starke weiter verarbeitet werden. Die genannten analytisch
chemischen Untersuchungen sind aber, meines Eracbtens nicht 
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geeignet, ein Vorkommen von vorgebildeter Glukose oder anderen 
Zuckern zu beWeisen. Denn wir werden nach den Befunden von 
Han sen t1893) an Grunalgen bei der Zubereitung des Unter
suchungsextraktes annehmen konnen, daJ3 die nachgewiesenen 
Zuckermengen durch enzymatische Prozesse wahrend der zehn
tagigen Ausiaugung sekundar erst gebildet worden sind. Denn 
wenigstens die Auffindung eines Zusammenhanges zwischen Zucker
menge und AssimilationsprozeJ3 muJ3 als Voraussetzung gefordert 
werden, Wenn man, wie K y lin, den SchIuJ3 ziehen will: "Primar 
werden bei den Rhodophyceen in ahnlicher Weise wie bei den 
hoheren Pflanzen durch den AssimiiationsprozeJ3 einfache Zucker 
gebildet ... " Aber selbst aus dem synchronen Auftreten von 
Zuckern mit der Assimilationstatigkeit kann entsprechend den 
fruheren Erorterungen noch nicht mit Sicherheit auf die Rolle 
der Glukose als ZWischenprodukt im Assimilationsproze13 
geschlossen werden. 

Bei den ubrigen Aigen sind nicht einmal soIche orientierende 
Untersuchungen bis jetzt vorgenommen worden. 

Es ist vielleicht nicht nutzlos, an dieser Stelle kurz auf die 
analytisch-chemischen Untersuchungen an hoheren Pflanzen hin
zuweisen. Die Forschungen alteren Datums (bis 1917) haben nach 
der kri tischen Erorterung von S c h roe d e r (1917) weder ftir 
Formaldehyd noch fur Sauren, noch flir die Zuckerarten eine 
Bestiitigung der Richtigkeit der Arbeitshypothese gebracht. 
Aber auch durch die neueren Untersuchungen des Kohlehydrat
stoffwechsels der Laubblatter hoherer Pflanzen (G a s t 1917, 
Iljin 1922a-1925b, Horn 1923, Strugger & Weber 
1925, A h r n s 1925) u. a. und durch den neuerlichen Versuch 
des Formaldehydnachweises im AssimilationsprozeB von K 1 e i n 
& We r n e r (1926) konnte bisher trotz au13erordentlich ver
feinerter Methodik und umfangreicher Untersuchungen keiner 
der genannten Stoffe als Zwischenprodukt des Starkeaufbaues 
nach Assimilation bewiesen werden. (Kritik der letztgenannten 
Versuche Noak 1927). Vgl. tiberdies Klein (1928), Noak 
(1928). 

c. Die physiologisch-chemischen Untersuchungen und deren 
Ergebnisse. 

Der zweite Weg, tiber den Chemismus des Starkeaufbaues 
einigen AufschluJ3 zu erreichen, besteht darin, daJ3 dem Unter
suchungsobjekt die im AufbauprozeJ3 ais Zwischenprodukte zu 
erwartenden Stoffe von auJ3enher dargeboten werden, und daJ3 
nachgesehen wird, ob bei gleichzeitiger Verhinderung einer Aus
ntitzung anderer Kohlenstoffquellen Starkebildung stattfindet. 
Bei der Ergebnislosigkeit der bisherigen analytisch-chemischen 
Untersuchungen wird man Versuchen dieser Art eine erhohte 
Aufmeiksamkeit zuwenden. 

Bei der groJ3en Tragweite, welche derartige Untersuchungen 
haben, ist es erforderlich, mit weit gro13erer Genauigkeit bei der 
Beurteilung der Versuchsanstellung und def positiven und negativen 

/ 
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Ergebnisse vorzugehen, als es bisher meistens der Fall war. Es 
wurde vor kurzem darauf hingewiesen (C z u r d a 1926, M a in x 
1927 b), daB viele der auf Algen beziiglichen Angaben einer 
Nachpriifung mit verbesserter Methode nicht standgehalten haben, 
und daB sich besonders die positiven Erfolge durch bestimmte 
UnzuHinglichkeiten der Versuchsanstellung erkHiren lassen. Es 
solI die Aufgabe dieses Abschnittes sein, alle in Betracht kommen
den Einzelheiten der Versuchsanstellung zu erortern und die bis
herigen Ergebnisse auf dieser Grundlage zu sichten. 

All gem e i neB e mer k u n gen. 

Voraussetzung fUr die Erzielung klarer Ergebnisse ist die 
Moglichkeit, die Bildung von Starke auf anderell} Wege als aus 
dargebotenen Stoffen zu verhindern. Dies ist bis jetzt nur durch 
Unterbindung der CO2-Assimilation bei griinen Zellen moglich. 
Eine Starkeablagerung aus zelleigenen Substanzep ist bei Algen 
zwar ebenso wie bei Blattern denkbar, bis jetzt aber nie beob
achtet worden. 

Nur in gewissen Entwicklungszustanden der Zellen wird diese 
Moglichkeit zu beriicksichtigen sein. So bilden Algenzellen beim 
Ubergang aus dem Dauerzustand in den vegetativen Zustand 
Starke aus den vorhandenen fettartigen Stoffen. Da solche 
Zustande aber nicht zur Untersuchung gelangen dlirften, ist eine 
Verwicklung durch diese Verhaltnisse nicht zu beflirchten. 

Der Entzug des Aufbaumateriales flir die Starke mliBte auch 
bei den farblosen Algen gelingen (Prototheca, Polytoma, Asta8ia 
u. a.), da diese die Aufbausubstanz von auJ3enher beziehen und 
wir es, wenigstens bei den einzelligen Organism en , daher in der 
Hand haben, regelnd einzugreifen. Dieser Weg ist auch in ein~ 
zelnen Fallen schon beschritten worden. 

Eine Unterbrechung des Starkebildungsprozesses in anderer 
Weise als durch Entzug des Aufbaumateriales ist ohne groJ3e 
Veranderung der iibrigen Zellvorgange derzeit nicht moglich. 
Daher erstreckten sich die bisherigen Untersuchungen haupt~ 
sachlich auf das . Studium des Starkeaufbaues, welch~r im An-
schluJ3 an die CO2-Assimilation stattfindet. \ 

Fiir die Unterbindung der CO2-Assimilation stehen uns zwei 
1\1og1ichkeiten zu Gebote: Der Licht- und der CO2:''Entzug. 

Dun k e 1 v e r s u c h e. 

Von den beiden Moglichkeiten ist offenkundig der Lichtentzug 
in bequemerer und sofort wirksamer Weise zu bewerkstelligen. 
Die DurchfUhrung ist so einfach, daJ3 nichts dariiber gesagt werden 
muB. Diese Methode ist damit allgemein auch bei jenen Organis
men mit Erfolg anwendbar, wo sich das andere Verfahren, der 
vollstandige CO2-Entzug noch nicht durchfiihren laBt. Sie wurde 
auch allgemein bei Starkebildungsversuchen der Algen angewendet. 
Klebs (1887), de Vries (1888), Bokorny (1888-1917) 

Beihefte Bot. CentralbI. Bd, XLV. Abt. I. Heft 2. 15 



226 C z u r d a, i\Iorphologie und Physiologie des Algenstarkekornes. 

N ads 0 n (1890), H a r tl e ben (1893), T reb 0 u x (1905), 
Gillis (1923), Pringsheim & Miiller (1923), Czurda 
P922, 1926b), 1\1 a in x (1927 b). 

L i c h tv e r s u c hem i t K 0 hIe n sa u rea u s s chI u B. 

Auch im Entzug der Kohlensaure haben wir ein Mittel, den 
CO2-AssimilationsprozeB ohne erkennbare Schadigung der Zelle 
zu unterbrechen. Sollen die Versuchsbedingungen erftillt sein, 
so muB dafiir gesorgt sein, daB erstens die im Versuchsraum in 
der Luft und in der Fltissigkeit enthaltene CO2 entfernt wird, 
zweitens daB aIle Moglichkeiten einer Entstehung neuer CO2-

Mengen im Versuchsraum ausgeschaltet werden. 
Die im Versuchsraum befindliche CO2 laBt sich entweder 

mittels Durchleitung eines CO2-freien Gases oder Gasgemisches 
erzielen oder dadurch, daB im Versuchsraum ein CO2-Absorbens 
untergebracht wird. Von diesen beiden Moglichkeiten ist die erste die 
umstandlichere, weilzur Entkohlensaurung des zur Durchltiftung ge
dachten Gasgemisches eine umfangreiche Apparatur notwendig ist, 
urn den Versuchen die entsprechende Kontrolle und Sicherheit zu 
geben. Solange es sich urn einfache qualitative, orientierende 
Untersuchungen handelt, wird man sie wohl nicht wahlen. Die 
bisherigen Untersuchungen, welche dennoch nach dieser Methode 
vorgenommen worden sind, lassen nicht immer die Beachtung 
von Versuchsfehlern erkennen, so daB den Versuchsergebnissen 
die Sicherheit fehlt. 

B 0 k 0 r n y (1888) und Gill i s (1923) haben bei manchen 
ihrer Versuche mit Algen dieses Versuchsprinzip gewahlt. Die 
Einzelheiten der Versuchsanordnung, die Anwendung von Kon
trollen tiber die Erzielung der Kohlensaurefreiheit des verwendeten 
Wasserstoffstromes und der Versuchsfltissigkei ten sind leider nich t 
ersichtlich gemacht, so daB nicht bekannt ist, ob die gewiinschten 
Versuchsbedingungen erzielt worden sind. 

Es ist zunachst vollig unklar, weshalb B 0 k 0 r n y gerade 
Wasserstoff verwendet hat, wobei durch das Fehlen von O2 die 
Atmung unterbunden wird. Damit Waren die Versuchsbedingungen 
nicht vereinfacht, sondern unnotigerweise. nur verwickelt. AuBer
dem fehlt der Nachweis, daB der H 2-Strom CO2 frei war. AIle 
auf solchen nichts besagenden Versuchen aufgebauten SchluB
folgerungen sollten daher von weiteren Diskussionen in der Literatur 
ausgeschlossen werden. 

Eine zuverlassig erscheinende Versuchsanstellung hat dieser 
Art ]. La u r e n t bei der Untersuchung des Starkeaufbaues 
aus zugefiihrten Stoffen bei hoheren Pflanzen angewendet. Er 
hat einen Versuchsraum, der von der AuBenluft mittels Rohren 
abgeschlossen war, die festes Kaliumhyclroxyd zur Absorption 
cler Kohlensaure enthielten, verwendet. Urn die Sauerstoff
tension aufrecht zu erhalten, wurde zeitweise mittels eines Gummi
ballones Luft durch den Versuchsraum getrieben, die eben falls 
vor ihrem Eintritt in den Versuchsraum durch Kaliumhydroxyd 
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von der CO2 befreit wurde. Aber auch hier scheinen besondere 
Kontrollen iiber die Kohlensaurefreiheit des Versuchraumes nicht 
angestellt worden zu sein. 

Man sollte in Fallen, wo eine standige Dmchliiftung unum
ganglich notwendig ist, oder wo die Versuche unter gleichzeitiger 
Kontrolle des Atmungsgaswechsels vor sich gehen sollen, eine 
fiir diesen Zweck entsprechend angepaDte Apparatur verwenden, 
wiesie Willstatter & Stoll (1918, S. 64ff.) fiirihre Unter
suchungen des CO2-Assimilationgaswechsels angewendet haben. 

B 0 k 0 r n y (1888, S. 17) und Gill i s (1923) such ten 
CO2 freie Lichtversuche auch in der Weise anzustellen, daD sie 
die Algen in die VersuchslOsungen unterbrachten, nachdem diese 
durch "griindliches" Kochen von df'r CO2 befreit 'worden waren. 
pamit ist aber auch der Sauerstoff aus der Losung verdrangt 
worden, was, wie oben bemerkt worden ist, nicht: unbedenklich ist. 
Weiche Zeit nach Beendung des Kochens bis zum Versuchs
beginn verstrichen ist, welche Art von GefaDen angewendet worden 
ist, wie der "VerschluD" der GefaDen vorgenommen worden ist, 
wird nicht mitgeteilt. Die Versuchsobjekte verblieben in den Lo
sungen 24 Stunden und wurden hernach auf ihren Starkegehalt 
untersucht. Solche Versuche besagen ebenfalls nichts. Selbst 
wenn bei vorziiglichem VerschluD nach dem Auskochen gleich 
nach entsprechend erfolgter Abkiihlung der Versuchsiosungen 
der Versuch begonnen hatte, so ist schon durch das Eintragen 
der Versuchsobjekte in die Losungen eine betrachtliche Menge 
CO2 mit hineingebracht worden. Es diirften aber wahrend des 
Versuchs noch weitere CO2-Mengen in die Losungen diffundiert 
sein. In eigenen Versuchen zeigten CaC03-Losungen, weiche zu 
je 10 ccm in Eprouvetten untergebracht, durch Kochen von 
der gelosten und haIbgebundenen CO2 befreit im VerI auf von 
24 Stunden ruhig stehen gelassen wurden, einen durch inzwischen 
gebildetes Bikarbonat erfoigten Urn schlag des als Indikator an
wesenden Phenolphtalein. Das heiDt, es ist viel Kohlensaure 
in die Losungen diffundiert. Wird die Lasung g(ltschiittelt, so 
geniigt unter gieichen Umstanden schon ein 8-l(imaliges Auf
schiitteIn, urn die Losung vollig Zll enWirben. Versuche in der 
oben beschriebenen 'Weise vorgenommen, konnen daher nicht 
beweisend sein. 

Einfacher und, wie eigene Versuche gezeigt haben, hir die 
zunachst vorzllnehmenden, orientierenden Feststellllngen voll
kommen ausreichend ist e'i, den Versuchsraum vollkommen von 
der AuDenluft abzuschliet3en und die im abgeschlossenen Luftraum 
befindliche Kohiensaure mitteis eines Absorbens zu entfernen, 
wie es fUr hohere Pflanzen bereits M 0 h 1 (1878) llnd E. L a u r en t 
(1888) getan haben. 

Gegen die Anwendung eines von der AllBenlllft ganzlich 
abgesperrten Versuchsraumes kannte das Bedenken geltend ge
macht werden, daB Sauerstoffmangel die Sicherheit der Versuchs
ergebnisse herabsetzen konnte. In vielen Fallen entbehren aber 
diese Befiirchtllngen der Grundiagen. Die Atmung hangt zwar 
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von der Sauerstoffspannung ab, ist aber in weiten Grenzen von 
dieser wenig beeinflul3bar. N ach Ben e c k e - J 0 s t (1924, 
S. 342 und f) wird eine Abnahme der Atmung erst von einem 
Sauerstoffgehalt der Luft von 2 % an abwarts beobachtbar (siehe 
auch C zap e k 1913, S. 529). Bei geniigender GroBe der Versuchs
gefiiBe kann 02-Mangel nicht eintreten, auch Wenn lange Versuchs
zei ten gewahl t werden m iissen. Denn als wei terer giinstiger U mstand 
kommt noch die Tatsache in Betracht, daB die Atmungsintensitat 
chlorophyllfiihrender Organism en verhaltnismal3ig gering ist. 

In eigenen Versuchen (C z u r d a 1926b) mit Algen wurden 
Glasglocken von 8-10 1 Rauminhalt gewahlt, urn eine moglichst 
umfangreiche Versuchsreihe den gleichen Versuchsbedingungen 
zu unterwerfen. Es kamen 18 Eprouvettenkulturen in einer 
Ebene angeordnet in den Versuchsraum. Bei dieser GroBe des 
Versuchsraumes waren ungefahr 1,51 Sauerstoff mit abgeschlossen. 
Sauerstoffmangel konnte nicht als begrenzender Faktor in Betracht 
kommen, da selbst nach achtwochentlicher Dauer des Versuches 
nur ein ganz geringer Unterdruck zu beobachten war. Der im 
Verhaltnis zur Gesam tsauerstoffmenge geringfiigige Verlust anderte 
den Partiardruck nicht soweit, daB die Sauerstoffabnahme ein 
beeinflussendes Moment abgeben konnte. Es zeigte sich auch 
iiberall dort, wo in del Kultur eine verwertbare Kohlenstoffquelle 
geboten War, daJ3 das Wachstum besser vorsich ging (M esotaenium, 
Ohlorogonium euchlorum, Ohlorogonium elongatum, Chlamydomonas 
sp. [Nr. 1.J, u. a.), als in den entsprechenden Dunkelkulturen. 

Zur Entfernung der Kohlensaure wird man am zweckmaBig
sten frisch bereitete Kalilauge vor AbschluB des Versuchsraumes 
in ihm untergebracht. In eigenen Versuchen \vurde in der Weise 
vorgegangen, daB bei der vorhin erwahnten GroBe des Versuchs
raumes ungefahr 100 ccm einer 10 %igen Losung in flacher Schich te 
verwendet wurden. Urn die absorbierende Flache zwecks Be
schleunigung des Absorbtionsvorganges zu vergrol3ern, wurde in 
diese Losung ein schmaler Glaszylinder mit herumgewickelten 
Filterpapier, daB mit Kalilauge ebenfalls getrankt war, gestellt. , 
Die absorbierende Flache betrug in den ungiinstigsten Fallen 
mindestens 200 qcm. Nach T rea d w e 11 (1911) absorbiert 
ein Kubikzentimeter KaIilauge (1 : 2) sicher 40 ccm Kohlensaure. 
Es waren also so groBe Kalilaugenmengen fUr die verwendeten 
Versuchsraume nicht notig. Sie wurden angewendet, um die 
Absorptionsgeschwindigkeit moglichst zu erhohen. SchlieBlich 
konnen auch bei der sorgfaltigsten Abdichtung des Raumes standig 
kleine Kohlensauremengen in den Raum eindringen, so daB sie 
mit langerer Dauer der Versuche doch eine merkliche Assimilation 
zulieBen. Urn diese Moglichkeit nach Tunlichkeit auszuschlieBen, 
mnB fiir eine Fortdauer der Absorbionsfahigkeit der Kalilauge 
gesor~t sein. Eine merkliche Wasserdampfabgabe aUg den Kultur 
durch Verwendung einer 10 %igen Kalilaugenlosung hat sich dabei 
nicht feststellen lassen. 

In beiden Fallen, ob die Kohlensaureentfernung durch all
mahliche Verdiinnung mittels Durchstromung eines CO2-freien 
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Gasgemisches cider durch Absorption vorgenommen wird, mussen 
verschiedene Moglichkeiten des Auftretens von CO2 im Versuchs
raum berucksichtigt werden. 

So muG in erster Linie der Art des Raumabschlusses eine 
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, um das Eindringen 
von Kohlensiiure aus der Aul3enluft zu verhindern oder wenigstens 
auf ein Minimum herabzusetzen. In eigenen Versuchen haben 
sich Glasglocken von ea. 16 em Durehmesser und ea. 40 em Hohe 
mit breitem, abgeschliffenem Rand bewahrt. Sie werden mittels 
LuftpumpenfeU oder miUels des von Physikern verwendeten 
RamsayfeUes dieht auf Glasplatten aufgeprel3t, wobei dafUr zu 
sorgen ist, dal3 der zwischen beiden befindliche Zwischenraum 
vollkommen mit dem FeU ausgefUllt ist und daB die FeUschichte 
moglichst dunn gehalten ist. Wie zahlreiche Versuche gezeigt 
haben, ist diese Art des Raumabschlusses fUr den beabsichtigten 
Zweck genugend zuverlassig. 

AuBer dem Eindringen von Kohlensaure von auBenher mussen 
noch verschiedene Kohlensaurequellen beachtet 'werden, die im 
Versuchsraum selbst gegeben sein k6nnen oderimmer gegeben sind. 

In erster Linie ist es dip Atmungskohlensa.ure. Urn die Menge 
der entstehenden Kohlensaure auf ein Minimum herabzudrucken, 
ist es zunachst erforderlich, in dem Versuchtaum nur den zum 
Versuch verwendeten Organismus zu haben' und alle ubrigen 
Organismen auszuschlieBen, weil sie nur zur VergroBerung der 
Kohlensiiureproduktion beitragen. Die Organismen, weIche an 
den unsterilen Gefiii3wiinden haften und die sich bei Verwendung 
reiner Gefai3e an ihnen nicht oder nur unmerklich entwickeln 
k6nnen, kommen als Produzenten merklicher CO2-Mengen, wie 
es sich gezeigt hat, nicht in Betracht. Anders ist es mit jenen 
Keimen, weIche sich in den Versuchflussigkeiten von Haus aus 
befinden oder in diese bei Verwendung bakterien- und pilzhaltigen 
Versuchsmateriales hineingebracht werden. Da organische Kohlen
stoffverbindungen dargeboten werden, find en Bakterien und Pilze 
die not'wendigen Kohlenstoffquellen vor und vermehren sich rasch 
zu betrachtlicher Menge, auch 'wenn sie im Ausgangsmaterial nul' 
sporadisch verteilt ge'wesen 'waren. Diese sind als starke Atmer 
die Hauptproduzenten von Kohlensaure. Aus dies.em Grunde 
kommen kohlensaurefreie Lichtversuche fUr die U~tersuchung 
der Starkebildung nur bei jenen Organismen in Be'tracht, die 
in absoluter Reihkultur vorliegen. Sind soIche Kulturen nicht 
vorhanden, so konnen soIche Versuche auch nicht durch Einfiihrung 
von Kontrollversuchen beweiskraftig gemacht werden, 'wie es 
B 0 k 0 r n y (z. B. 1888, S. 17) geglaubt hat. Er hat namlich das 
Verhalten der Algen in den Losungen mit und ohne organische 
Zusatze miteinander verglichen. Aus der Feststellung, dai3 in 
seinen kohlensaurefreien Lichtversuchen eine Starkebildung bloB 
in der Lasung mit organischen Zusatzen stattgefunden hat, nicht 
aber in den zusatzlosen Losungen, glaubte er den bindenden 
SchluB ableiten zu konnen, daB die organischen Zusatze die 
Starkebildung ermoglicht haben. Diese SchluBfolgerung ist aber 
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nicht richtig. Denn bei Anwesenheit von fremden, heterotroph en 
Organismen, wie es in seinen Versuchen immer der Fall war, 
wird eine Entwicklung dieser nur in den Losungen zu erwarten 
sein, welche organischen Zusatze enthalten, wabrend sie in den 
Losungen ohne organische Kohlenstoffquellen stark oder ganz 
gehemmt sein wird. Infolge der verschieden starken Entwicklung 
der fremden Organismen wird auch in beiden Fallen die Menge 
der produzierten Atmungskohlensaure eine verschiedene sein. 
Auch wenn die Bedingungen flir die Entfernung der Kohlensaure 
aus dem Versuchsraum am giinstigsten liegen, werden die in den 
Losungen entstehenden Kohlensauremengen erst von den darin 
befindlichen Algen assimiliert, ehe sie in den Luftraum diffundieren 
konnen. Infolge der starkeren CO2-Produktion in den Losungen 
mit organischen Zusatzen werden die darin befindlichen Algen 
starker assimilieren konnen als in den "Kontrollkulturen". Es 

. konnen demnach auch die zusatzlosen Kulturen die Versuche 
mit unreinem Material nicht beweiskraftig machen. Langdauernde 
Versuche mit unreinem Material kommen daher wohl von vorn
herein nicht in Betracht, weil mit der Dauer des Versuches die 
Zahl der atmenden Organismen zunimmt. Kurzfristige Versuche 
dieser Art, die Ass fa h 1 (1892), H art 1 e ben (1893) vor
gezogen hat, eben weil sie glaubten, vor der reicheren Entwicklung 
der Pilze und Bakterien verHiBlichere Ergebnisse zu erhalten, sind 
wiederum aus einen anderen Grunde ohne Beweiskraft. Wir 
sehen jetzt zunachst ab, daJ3 schon in den ersten Tagen eine nicbt 
unbetrachtliche CO2-Produktion durch die vorhandenen Bakterien 
stattfinden kann, da erfahrungsgemaJ3 in Zuckerlosungen ohne 
organische Stickstoffquelle schon im Laufe von 24 Stunden Trii
bungen auftreten. Die kurzfristigen Versuche besagen vor allem 
deshalb nichts, weil die Entkohlensaurung der VersuchslOsungen 
in 24 Stunden noch nicht beendet ist, auch wenn die Entfernung 
der CO2 aus der Luft des Versuchsraumes rasch vor sich gehen 
kann. Wird also ein entstarktes Zellenmaterial in eine anfangs 
noch CO2 enthaltende Versuchsfliissigkeit eingetragen, so muJ3 
sich jedenfalls in den anfanglichen Versuchsstunden Starke bilden, 
die erst nach Erzielung volliger Kohlensaurefreiheit wieder all
mahlich aufgelOst werden wird. Wird nach 24 Stunden der Ver
such abgebrochen (A s s f a h 1 1892), so kann die von der Assi
milation im Versuchsraum herriihrende Starke noch nicht auf
gelOst sein. Da auch Ass f a h 1 unreines Versuchsmaterial ver
wendet hat, so kommt noch die Wirkung der Atmungskohlensaure 
der anwesenden fremden Organismen hinzu. 

1st die Bildung von Atmungskohlensaure seitens fremder 
Organismen durch ihre Ausschaltung vermieden, so ist noch der 
Atmungskohlensaure zu gedenken, welche vom Versuchsobjekt 
selbst gebildet wird. Vielfach ist der Atmungsgaswechsel bei 
chlorophyllfiihrenden Organismen weit geringer als der Gaswechsel 
der Kohlensaureassimilation. In diesem Fall kann er daher die 
abgegebene CO2-Menge keinen AssimilationsprozeB von normaler 
Intensitat unterhalten, der zur Starkebildung fiihrt. 1m Gegenteil, 
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die Starke wi I'd ·schwinden. Da wir abel' iiber Gaswechselverhalt
nisse bei Algen wenig unterrichtet sind, so muB bei einem jeden 
Organismus, von dem es nicht direkt bekannt ist, erst ermittelt 
werden, ob nicht andere Verhaltnisse vorliegen. Bei den von mil' 
untersuchten Organismen (Mesotaenium, Oosmarium Botrytis, 
Oosmarium impressulum, Z ygnema sp. (N r. I), Z ygnema peliosporum, 
Spirogyra varians, Spirogyra tenuissima, Ohlorogonium euchlorum, 
Ohlorogonium elongatum, Ohlamydomonas sp. (N r. 1), Asterococcus 
superbtls) scheint die CO2-Abgabe nach dem Ausbleiben jeglicher 
Zellvermehrung und nach der StarkelOsung zu schlieBen, zu gering 
zu sein, als daB sie eine Fehlerquelle abgeben konnte. Dieser 
SchluB ist berechtigt, da die sonstigen Bedingungen fUr die Zell
vermehrung giinstig waren. Die Bedenken. die T I' e b 0 u x 
(1905) unter anderem dazu verarilaBt haben, Dunkelversuche d~n 
COFfreienLichtversuchen vorzuziehen, sind fiir unsere Organismen 
unangebracht. Auch bei den Euglenen ist eine Triibung del' Ver
suchsergebnisse durch die Entstehung zu groBer Mengen von 
Atmungskohlensaure nicht zu befiirchten (M a in x 1927 b). Es 
scheint iiberhaupt noch kein Fall sicher gestellt zu sein, wo die 
Einwande gegen die Verwendung diesel' Versuchsanstellung, auf 
die auch C zap e k (1913) u. a. hingewiesen haben, begriindet Waren. 

Eine Ausniitzung von Karbonat als Kohlenstoffquelle, welche 
D a h m (1926) fiir verschiedene Wasserpflanzen wahrscheinlich 
gemacht hat, und eine Ausniitzung von in del' Luft befindlichen, 
fliichtigen C-haltigen Stoffen, die bei langerer Versuchsdauer im 
abgeschlossenem Luftraum bald erschopft sein miissen, brauchen 
als storende Momente im allgemeinen nicht befiirchtet zu werden. 
Es wurden auch in eigenen Versuchen nirgends Beobachtungen 
gemacht, die eine solche Moglichkeit nahe gelegt hatten. 

Auch wenn die Versuchsanordnung fiir eine vollige Ent
fernung der Kohlensaure biirgt, ist es doch wiinschenswert, in 
jedem einzelnen Fall Anhaltspunkte iiber den Fortgang und die 
Dauer del' Entkohlensaurung del' Versuchsluft, VOl' allem aber 
del' Versuchsfliissigkeit zu besitzen. Da Fliissigkeiten im Ver
suchsraum untergebracht sind, die als\ unmittelbares Milieu des 
Versuchsobjektes dienen, so ist es wichtig, iiber den Fortgang 
ihrer Entkohlensaurung Anhaltspunkte zu haben. Denn die 
Geschwindigkeit del' Entkohlensaurung hangt nicht bloB ab von 
del' Menge und del' Konzentration des Absorbens und seiner an 
die del' Versuchsluft angrenzenden Oberflache, sondern auch 
von del' Menge del' Fliissigkeit im einzelnen Versuchs- (Kultur-) 
gefaB, seiner an die Versuchsluft grenzenden Oberflache, del' Be
schaffenheit del' GefaBe oberhalb del' an die Luft grenzenden 
Fliissigkeitsoberflache und Beschaffenheit des GefaBverschlusses 
(Wattepfropf), von del' GroBe des Versuchsraumes und Zahl der 
darin untergebrachten Kulturen. AuBel' del' im Wasser frei 
gelosten CO2 ist eine gewisse Menge in halbgebundener Form als 
Bikarbonat vorhanden, da meistens Karbonate in del' Losung 
vorliegen. Es ist daher kaum ohne besondere Untersuchung fiir 
den Einzelfall vorauszusehen, wie lange die Entfernung der CO2 
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durch einen CO2-freien Gasstrom oder durch ein Absorbens dauert. 
Ferner entzieht es sich vollig unserer Kenntnis, ob nach erfo1gter 
Entkohiensaurung im Versuchsraum neue Kohiensauremengen 
entstehen. 

Fruher wurden von mir (1926 b) bestimmte Gemische von 
Natriumkarbonat und Natriumbikarbonat verwendet, denen 
Phenolphtalein a1s Indikator zugesetzt waren. Damit war beab
sichtigt, den durch die Entkoh1ensaurung verursachten Anstieg 
des pH in sichtbarer Weise verfolgbar zu machen. Die angewendete 
NatriumkarbonatlOsung besitzt jedoch, wenn sie mit der atmo
spharischen Koh1ensaure im Gleichgewicht steht, einen sehr 
hohen pH-Wert,der uber dem Umsch1agsgebietdesPheno1phta1eins 
Iiegt (pH 8,2-10,0). Wird daher zwecks Erniedrigung des pH
,Vertes eine Bikarbonatlosung zugesetzt, bis der pH-Wert auf die 
untere Grenze des Umsch1agsgebietes von Phenolphta1ein herab
gesetzt ist (pH 8,2), so ist vie1mehr Bikarbonat der Karbonat
lOsung zugesetzt worden, als dem Gleichgewichtszustand mit 
der Atmosphare entspricht. Man findet daher, daB auch an der 
Luft in einem solchen Gemisch nach und nach eine Rotung ein
tritt. Bei der Entkoh1ensaurung tritt aber der Umschlag viel 
rascher ein. Aus dem Verg1eich zweier solcher Losungen ergibt 
sich ein gewisser Anhalt uber den Fortgang der CO2-Entfernung. 
Diese Anordnung gibt aber keinen Anhalt dafiir, ob nicht spater 
unvermutete CO2-Mengen im Versuchsraum auftreten. Es emp
fiehlt sich daher entweder einen Indikator zu verwenden, dessen 
Umschlagsgebiet um den pH-Wert einer mit Luft im G1eichgewicht 
stehenden N atriumkarbonatlosung 1iegt, oder das Kalziumkarbonat 
zu verwenden, dessen kaltgesattigte, mit der Luft im Gieichgewicht 
stehende Losung einen ph-Wert unter 8,2 besitzt, so daB die Losung 
bei Phenolphtaleinzusatz farblos ist. Diese besitzt nach Abgabe 
der gesamten freien und haIbgebundenen CO2 zufo1ge den Be
stimmungen von At kin s (1922, s. D a h m 1926), und D a h m 
(1926) (elektrometrisch) einen maxima1en pH-Wert von 8,8 und 
einen theoretisch vielleicht anzunehmenden Wert von 9,0-9,1. 
Zugesetzte PhenolphtaleinlOsung wird also schon einen sehr 
deutlichen Farbumschlag zeigen, der unter Heranziehung einer 
unter normalen Luftverhaltnissen gehaltenen, gleichen Losung 
festgeIegt werden kann. Treten CO2-Spuren in die Ka1zium
karbonat1osung ein, so kommt es zur Bi1dung von Bikarbonat 
und damit zu einer Erniedrigung des pH-Wertes und zur Abnahme 
der Intensitat der Farbung. So konnen z. B. undicht werdende 
Versch1usse fruhzeitig erkannt werden, ehe am Versuchsobjekt 
makroskopisch oder mikroskopisch erkannt werden kann, daB 
im Versuchsraum CO2 auftritt. Fur den Nachweis der weit
gehenden Entkoh1ensaurung einer solchen Losung kann auch 
Thymoiblau mit einem Umschlagsgebiet von 8,93 -9,6 verwendet 
werden, das erst in den 1etzten Phasen der Entkohlensaurung blaue 
Farbung in Erscheinung treten 1aBt. 

Die mit der IndikatorenlOsung versehene Kalziumkarbonat
lOsung (0,5 cern einer 0,1 %igen Losung des Indikators auf 100 cern 
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Karbonatlosung) wird in GefaBe (Jenenser Glas Kr. 20) getan, 
die mit den KulturgefaJ3en kongruent sind, und zWar so viel, als 
Versuchslosung in den KulturgefaBen ist. Wir gewinnen damit 
einen gewissen Anhalt, wie die Entkohlensaurung in der Losung 
dieser GefaBe vor sich geht. In einem konkreten Beispiel, wobei 
ein 81 groJ3er Versuchsraum mit 18 nicht makroskopisch wachsen
den Eprouvettenkulturen mit Wattepfropf und je 10 ccm Losung 
und zwei IndikatorenlOsungen zu je 10 ccm mit 100 ccm einer 
10 %igen Kalilauge von einer absorbierenden Oberflache von un
gefahr 200 qcm verwendet worden ist, wurde der maximale Farb
ton etwa am fiinften Tag erreicht. Die ersten Farbstoffspuren 
treten bei Phenolphtalein nach den ersten 6 Versuchsstunden, 
bei Thymolblau nach den ersten 24 Stun den auf. 

U b e r die Dar b i e tun g d e rye r s u c h sst 0 f f e. 

SolI en Versuche die Verwertbarkeit irgendeines Stoffes als 
Kohlenstoffquelle erweisen, so haben WiT uns die weitere Frage 
vorzulegen, ob es angangig ist, den Stoff in reiner Losung dem 
Versuchsobjekt darzubieten, oder ob es nicht zweckmaBigel oder 
gar notwendig ist, den zu untersuchenden Stoff mit Na.hrsalzen 
in optimaler Konzentration anzuwenden. Vielfach wurde bisher 
in der Weise vorgegangen, daB die Stoffe in reiner Losung dar
geboten wurden. Fiir ein derartiges Vorgehen sprache wohl der 
Umstand, daJ3 hiemit eine Veranderung des dargebotenen Stoffes 
durch die Kahrsalze, besonders dann, Wenn es sich urn sehr un
bestandige und reaktionsfahige Substanzen handelt, vermieden 
ist. Wichtiger sind aber sicherlich jene Griinde, die gegen ein 
solches Vorgehen sprechen. Infolge keiner oder wenigstens auJ3er
ordentlich geringer Pufferungsfiihigkeit reiner Losungen konnen 
sehr leicht Schadigungen des Versuchsobjektes eintreten und 
scheinbar negative Ergebnisse zeitigen. Viel bedeutungsvoller 
noch ist aber der Umstand, daJ3 beim Fehlen der anorganischen 
Salze ein tiefer, in seinen einzelnen Wirkungen nicht iibersehbarer 
Eingriff in das Lebensgetriebe der Zelle erfolgt, der auch bei kurz
fristigen Versuchen die Lebensprozesse in vollig andere Bahnen 
lenken kann. Bedenkt man, wie verschieden sich unter normalen 
Licht- und Luftverhaltnissen ein gleichartig~s Ausgangsmaterial 
nach der Ubertragung in reinstes Wasser einerseits, andf'rerseits 
in eine vollstandige Nahrlosung giinstigster Zusammensetzung 
schon nach Verlauf von 24 Stunden verhalt (Starkegehalt), so kann 
nicht erwartet werden, daJ3 der Mangel an anorganischen Niihr
salzen in Starkebildungsversuchen ganz wirkungslos bleiben kann. 
Sollen die physiologischen Fahigkeiten eines Organismus voll zur 
Wirkung kommen, so erscheint es uns selbstverstandlich, daJ3 sie 
nur unter den fiir ihn optimalen Nahrsalzkonzentrationen ent
stehen konnen. 

Der Nahrsalzentzug in den Untersuchungslosungen kann in 
erster Linie die Permeabilitat beeinflussen. Weiter ist zu bedenken, 
daJ3 ein jeder Organismus an eine ganz bestimmte physikalische 
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Beschaffenheit seiner Umgebung angepaBt ist. Var aHem kommt 
der H-Ionenkonzentration eine besondere Rolle zu. Je nach der 
Widerstandsfahigkeit des betreffenden Organismus wird die Nicht
beriicksichtigung der fUr ihn giinstigsten H-Ionenkonzentration 
einen verschieden groBen EinfluB auf die Lebenstatigkeit und 
Starkebildung ausiiben. Es scheint uns nicht angangig zu sein, 
einen Organismus, welcher z. B. in Medien von deutlich sauerer 
Reaktion vorzukommen pflegt, in eine Lasung zu bringen, die 
eine neutrale oder gar alkalische Reaktion besitzt. Mit diesem 
kurzen Hinweis scheint geniigend betont zu sein, daB der Versuchs
stoff im allgemeinen nicht in reiner Lasung dargeboten werden solI. 

Ein weiteres Moment, das einer besonderen Beriicksichtigung 
bedarf, ist die Konzentration des Versuchsstoffes. Seit S chi m
per (1885) und Me y e r (1885) datiert die Vorstellung, daB die 
Starkebildung von einer bestimmten Konzentration des Zuckers 
an stattfindet. Die Hahe der Konzentration soIl bei verschiedenen 
Pflanzen an sich schon verschieden sein und iiberdies von den 
AuBenbedingungen, z. B. der Temperatur (W ink 1 e r 1898) 
abhangig sein. Bei dieser Sachlage ist es daher erforderlich, stets 
einen groBeren Konzentrationsbereich zu untersuchen, 'weil nega
tive Ergebnisse auf der nicht geniigend oder zu hohen Konzen
tration des Versuchsstoffes beruhen kannen. Mit der Untersuchung 
eines groBeren Konzentrationsbereiches diirften auch wichtige 
Anhaltspunkte iiber die Physiologie des Starkebildungsprozesses 
zu erreichen sein. AuDer der direkten Beeinflussung des Starke
bildungsprozesses, die in der Starkemenge ihren sichtbaren Aus
druck findet, muB auch immer eine indirekte Beeinflussung der 
hohen Konzentration beriicksichtigt werden, namlich die mecha
nische und kolloidphysikalische Wirkung der pLasmolysierenden 
Konzentration. Bei verschiedenen hoheren Pflanzen hat man 
auch in plasmolysierenden L6sungen Starkebildung beobachtet. 
Bei den von mir untersuchten ALgen erfolgte aber unter gleichen 
Bedingungen keine Starkebildung (C z u r d a 1926b). Die Pflanzen 
verhalten sich also verschieden. 

SoIl ein bestimmter Stoff in seiner Eignung fUr den Sta.rke
aufbau untersucht werden, so muB dafUr gesorgt sein, daB er in 
der Lasung unverandert bleibt. Denn die Bildung sichtbarer 
Starkemengen kann manchmal Langere Zeit in Anspruch nehmen. 
Es ist daher unbedingt erforderlich, daB Bakterien und Pilze aus
geschaLtet werden. Es kannte sonst ein Stoff, der nur Langsam 
eine Starkebildung gestattet, durch die mitanwesenden Organismen 
bereits soweit umgesetzt sein, daB eine Starkebildung auf seine 
Kosten nicht mehr stattfinden kann oder umgekehrt. Durch 
bakterielle Umsetzungen kannen aber auch Stoffe entstehen, welche 
das Milieu so verandern, daB eine Starkebildung aus dem iibrigen 
Teil des gebotenen Stoffes ausbleibt. Es ist daher auch zur Vor
nahme von Dunkelversuchen die Verwendung absolut reinen 
Zellenma teriales von Vorteil. 

Bei der Vornahme von Versuchen mit keimfreiem Material 
ist eine Sterilisierung der Versuchslosungen notwendig. Bei 



c z u r d a, Morphologie und Physiologie des Algenstarkekornes. 235 

manchen Stoffeh, deren Prufung erwunscht ware, wird eine 
Sterilisierung mittels Hitze nicht ohne chemische Veranderungen 
vorgenommen werden kOnnen. Wenn ein solcher Stoff angewendet 
werden solI, so wird man zu anderen Sterilisierungsmethoden 
greifen mussen. Selbst bei an sich bestandigen Versuchsstoffen 
kann bei der Erhitzung eine Veranderung bei Anwesenheit der 
anorganischen Nahrsalze vor sich gehen. 

Bei der Verwendung von Zuckerarten wird man an die Ester
bildung mit Phosphorsaure, wie es fiir die Fruktose bekannt ist, 
denken mussen. Durch diese Erscheinung konnen die Versuchs
ergebnisse nicht unbetrachtlich beeinfluBt sein. Es ist zwar nicht 
zu befUrchten, daB bei der geringen M~nge gebotener Phosphor
saure der gesamte Zucker in eine unverwendbare Form gebracht 
wird, wohl aber, daB die Phosphorsaure aus der Losung scheinbar 
verschwindet. Bei Mesotaenium (siehe Tabelle 3), das Fruktose 
zur Starkebildung nicht verwenden kann, scheint diese Erscheinung 
nicht in Betracht zu kommen. Denn in den entsprechenden Kul
turen am Licht und in normaler Luft erfolgte normales Wachstum, 
was nicht der Fall sein konnte, wenn die gesamte Phosphorsaure 
an Zucker gebunden wiire und Wenn dies den Versuchsausfall 
bedingte. In anderen Fallen konnten die Versuchsstoffe mit dem 
zum Leben notwendigen Eisen in Komplexbildung eintreten und 
so diesen Stoff scheinbar der VersuchslOsung entziehen. Da das 
Eisen nach dell Untersuchungen von Us pen ski (192i, S. 50 ff.) 
einen sehr wichtigen Nahrstoff darstellt, der in einer ganz be
stimmten Konzentration vorliegen muB, so wird man auch den 
EinfluB der organischen Kohlenstoffquel1en auf das Eisen zu 
berucksichtigen haben. In anderen Fallen kann hydrolytische 
Spaltung von Stoffen stattfinden. Es liiBt sich aber vielleicht 
nicht in allen Fallen klar iiberblicken, welcher Art diese Ver
anderungen sein konnen. Daher wird sich in manchen Fallen 
eine chemische und physikalische Kontrolle der Versuchslosungen 
nach ihrer Sterilisation empfehlen. In manchen Fallen kann diese 
Schwierigkeit dadurch vermieden werden, ~aB die Losungen der 
Nahrsalze und der zu prufenden Stoffe gesondert in der Hitze 
sterilisiert und erst nach dem Erkalten unter aseptischen Be
dingungen zusammengebracht werden. Wo auch bei der iiblichen 
Zimmertemperatur chemische Umsetzungen zwischen den in der 
Losung befindlichen Stoffen stattfinden konnen, wird man die 
Stoffe aus dem Bereich der Untersuchung fortlassen mussen. Wie 
aus den Bemerkungen hervorgeht, ist zur Vornahme verlaf3Jicher 
Versuche eine genaue Kenntnis des chemischen und physikalischen 
Verhaltens der anzuwendenden Stoffe unbedingt erforderlich, urn 
die VerlaBlichkeit positiver und negativer Ergebnisse zu erkennen. 

Db e r den K a c h wei s de r S tar k e b i 1 dun g. 
Urn Starkebildung in Objekten nachzuweisen, die normaler

weise meist schon Starke fThren, hat man bisher die Starke vor 
der Vornahme von Versuchen erst entfernt. Die in solchem Zellen
material aus den zugefiihrten Stoffen entstandene Starkemenge 
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wurde nach dem Augenschein geschatzt und mit den Ausdrticken 
wie "viel", "maBig", "spurenweise" u. a. angegeben. 

Zur Erzielung starkefreien Materiales pflegt man es eine 
Zeitlang zu verdunkeln. Da aber der Entstarkungsvorgang je 
nach dem Objekt, seiner physiologischen Beschaffenheit, die durch 
auBere Merkmale nicht immer charakterisierbar ist, und je nach 
den AuBenbedingungen eine verschieden lange Zeit in Anspruch 
nimmt, so kann die zur volligen Entstarkung notwendige Zeit nicht 
ein ftir allemal angegeben werden. Sie muB vielmehr flir jeden 
Einzelfall erst empirisch ermittelt werden. Es muB durch Ent
nahme von Proben des zur Entstarkung verdunkelten Materiales 
in regelmaBigen Zeitabschnitten festgestellt werden, ob die Ent
starkung bereits restlos vor sich gegangen ist. So sehr man auf 
der einen Seite darauf sehen muB, daB die Zellen vollkommen 
starkefrei sind, so sehr muB auch eine unnotige Verlangerung der 
Verdunkelung vermieden werden, weil das Zellmaterial bei zu 
langer Verdunkelung mehr oder weniger Schaden nimmt. Den 
Fortgang des Starkeschwundes beobachtet man mittels der Jod
probe. Urn auch die kleinsten Starkemengen in den Chromato
phoren deutlich erkennen zu konnen, wird eine Aufhellung des 
Zellenmateriales und starke Quellung der kleinen Korner mittels 
Chloralh ydra t stets von N u tzen sein. 

Aus der Starkefreiheit der Proben wird dann auf die Starke
freiheit des ganzen Zellenmateriales geschlossen. Die Berechtigung 
zu dieser SchluBfolgerung ist aber offenbar nur dann gegeben, 
wenn das Zellenmaterial physiologisch einheitlich ist und wenn 
wahrend der Entstarkung in allen Teilen des Materiales gleich
artige AuBenbedingungen herrschen. 

Physiologisch einheitliches Materialliegt - Homogenitat des 
Versuchsraumes vorausgesetzt - nach den Beobachtungen an 
Spirogyren nur in der progressiven Entwicklungsphase vor. Geht 
die Vermehrungsintensitat zurtick, so stellen sich bald Unter
schiede ein. Der Zustand eines Materiales kann nur dann beurteilt 
werden, Wenn seine Vorgeschichte bekannt ist. Das ist meistens 
nur bei den Organismen moglich, die sich in tibetsehbarer Weise 
kultivieren lassen. Bei dem aus der Natur geholten Versuchs
material ist uns die Vorgeschichte meistens nicht genug bekannt, 
und so kommt es, daB oft ein Material genommen wird, das sich 
infolge seines physiologischen Zustandes schwer und ungleich
maBig entstarken laBt. Selbst dann, Wenn man ein starkearmes 
Ausgangsmaterial heranzieht, von dem man also meist annehmen 
kann, daB es in der progressiven Phase steht, ist eine gleichmaBige 
StarkelOsung im Dunkeln noch nicht gewahrleistet. Aus eigenen 
Versuchen ist bekann t (C z u r d a 1926 b), daB Teile solcher Wa tten 
starkefrei sein konnen, wahrend die tibrigen noch verschieden 
groBe Mengen enthalten. Diese Beobachtung legte damals die 
Vermutung nahe, daB eine ungleichmaBige Entstarkung einen 
Eintritt von Starkebildung in hypertonischen Losungen ver
schiedener organischer Kohlenstoffquellen, ein Ausbleiben 
in hypotonischen Losungen vortauschen kann, da in der 
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hypertonischen 'Losung eine weitere Starkeauflosung ver
hindert wird. In diesem Sinne konnen die Angaben iiber 
positive Versuchsergebnisse mit hypertonischen Losungen bei 
Spirogyra von de Vries (1888), Xadson (1890), 
H. Pringsheim & O. Miiller (1922) gedeutet werden. 

Auch die Au13enumstande bei der Entstarkung haben einen 
Einflu13 auf den Vorgang, da er au13er von der physikalischen und 
chemischen Beschaffenhei t der Au13enlosung, ii ber die wenig bekann t 
ist, auch von der Dichte des Materiales in der Losung, Schicht
hohe der Losung, Art der Verteilung und Temperatur abhangt. 

Wird ein Zellenmaterial der progressiven Entwicklungsphase 
zur Entstarkung herangezogen, so geht die Entstarkung in einer 
Losung, die im Licht eine gute Zellvermehrung gestattet, bei 
Zimmertemperatur von 18-20 0 C (z. B. an absolut reinem Material 
von Spirogyra varians) in etwa 48 Stunden restlos vor sich. Durch 
Erhohung der Temperatur auf 35 0 C wird der Vorgang beschleunigt, 
so da13 schon in 24 Stunden das Material starkefrei sein kann. 
Die Verwendung von destilliertem Wasser zeigt unter diesen Um
standen die gleiche Wirkung. Es ist keine Beschleunigung oder 
Verlangsamung gegeniiber Nahflosungen nachzuweisen gewesen. 
Erst bei langerer Dauer der Verdunklung (8Tagen) macht sich der 
ungiinstige Einflu13 des destillierten Wassers (Nahrsalzmangel!) 
morphologisch bemerkbar. Auen dies wird durch Temperaturer
hohung beschleunigt. Wird starkereieheres Zellenmaterial heran
gezogen, so dauert schon wegen der gro13eren Starkemengen allein 
der Vorgang langer. Bei solchem Zellenmaterial kann man aber 
Oiters beobachten, da13 auch 8-10tagige Verdunklung nicht zur 
vOlligen Entstarkung fiihrt. 

IN den bisherigen Versuchen war die Entfernung der vor
handenen Starke unbedingt notwendig, da eindeutige Ergebnisse 
in der Vermehrung des Starkegehaltes bei noch starkefiihrenden 
Zellen nur von langfristigen Versuchen zu erwarten waren. Diese 
konnten meistens nicht vorgenommen werden, weil mit unreinem 
Versuchsmaterial experimentiert worden ist. Uber 6 Tage hinaus 
konnten meistens die Versuche nicht ausgedehnt werden, da eine 
Schadigung des Versuchsma teriales sei tens der Stoffwechsel
produkte der Bakterien und Pilze einzutreten pflegte. Liegt bak
terien- und pilzfreies Versuchsmaterial vor, so ist eine Entstarkung 
nicht unbedingt notwendig, da anzunelvmen ist, da13 in den Lo
sUllgen ohne verwertbare Kohlenstoffque11en die vorhandene Starke 
gelOst; bei Anwesenheit verwendbarer Stoffe ist aber ein Erhal
tenbleiben bzw. eine Vermehrung der Starkemenge zu erwarten. 

Bei Mesotaenium caldariorum, Cosmarium Botrytis, Cosmarium 
inpTessulum und Zygnema sp. (~r. 1) ist eine Entstarkung erst 
naeh sehr langen Zeitraumen in kohlensaurefreien Lichtkulturen 
zu erzielen. Sie geht au13erdem sehr ungleichma13ig vor sich. Bei 
der Entstarkung durch Verdunklung nehmen meistens die Zellen 
wegen der langen Dauer Schaden. Ein Erfolg ist urn so sicherer, 
je armer das Zellenmaterial an Starke ist. Dazu kann eine ent
sprechende Vorkultur verhelfen. 
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In ahnlicher Weise verhalten sich nach uiweroffentlichten 
Untersuchungen des Herrn Prof. Dr. P r i n g she i m Chlamydo
monas sp. (Nr. 1), Chlorococcum humicolum, Hormidium nitens, 
Stichococcus mirabilis, H aematococcus pluvialis, Gonium pectorale, 
Coccomyxa simplex, Chlorella vulgaris. Diese verlieren sehr langsam 
und unregelmaBig im Dunkeln ihre Starke. 

Urn klar zu erkennen, ob und inwieweit ein dargebotener 
Stoff zur Starkebildung geeignet ist, gentigen die bisherigen 
schatzungsweisen Bestimmungen der Starkemenge nicht. Es 
sollten an ihren Platz quantitative Bestimmungen treten, die 
erstens auch feinere Unterschiede erkennen lassen, und die zweitens 
vergleiehende Untersuchungen dadurch, daB sie in zahlenmaBigen 
Ausdruck gebracht werden konnen, ermoglichen. Genaue quanti
tative Starkebestimmungen haben bei Blattern bereits Gas t 
(1917), Horn (1923) und Ahrns (1925) mittels der Zucker
bestimmung nach enzymatischer Verzuckerung der Starke vor
genommen. Diese konnten vielleicht aueh beiAlgen anwendbar sein. 

Aber aueh solche Daten wtirden uns noch nicht hinreichend 
tiber die Eignung des Stoffes zur Starkebildung unterrichten. 
Ein Teil der aufgenommenen Substanzmenge kann zur Bildung 
lebender Substanz, ein zweiter Teil zur Atmung verwendet werden, I 

so daB nur ein Teil in der Zelle als Starke deponiert werden wurde. )! 
Da die verschiedenen dargebotenen Stoffe die beiden erstgenannten 
Prozesse versehieden beeinflussen konnen, so kann die Menge ge
bildeter Starke ohne gleichzeitige Beobachtung der Vermehrungs- / 
intensWit und der Atmungsintensitat nicht richtig beurteilt werden. 
Das sind Zukunftsaufgaben. 

Uber die Eignung der beiden Versuchs
an 0 r d nun gen. 

Da die beiden Versuchsanordnungen auf die Lebenserschei
nungen der grtinen Zelle einen versehiedenen EinfluB nehmen, 
muB erwartet werden, daB dadurch aueh der Starkebildungs
vorgang indirekt beeinflu13t wird. Ob er aueh direkt beeinflu13t 
wird, la13t sieh ohne eingehende experimentelle Prufung zunachst 
nicht sagen. Die ersten Versuche zur Erzielung von Starkebildung 
wurden im Dunkeln vorgenOmmen (d e V r i e s 1888, K 1 e b s 
1887, B 0 k 0 r n y 1888). Durch die MiBerfolge mit den Znckern, 
die nach den damaligen Vorstellnngen als Starkeanfbanzwischen
prodnkte aufgefaBt wurden, sah sich B 0 k 0 r n y zur Annahme 
veranla13t, daB der Liehtmangel die Starkebildnng hemmt. Er 
hat bei den spateren Versuchen zu kohlensaurefreien Lichtknlturen 
greifen wollen. Die bei den verschiedensten in dieser Weise ge
pruften Stoffen beobaehtete Starkebildung hat er ohne ent
sprechende Kritik uber die Zuverlassigkeit der Versuchsanordnung 
(siehe S. 229 f) der Ausnutzung der dargebotenen Kohlenstoff
quellen zugeschrieben. Er glaubte ferner damit den hemmenden 
EinflnB der Dunkelheit nachgewiesen zu haben. Damit war zum 
erstenmal die Frage anfgetaucht, ob die beiden Versnchsanord-
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nungen in ihrer 'Wirkung auf den Starkebildungsvorgang gleich
wertig sind. T reb 0 u x war wohl der Erste, welcher in be
stimmter Weise auf die Unzulanglichkeiten der B 0 k 0 r n y schen 
Versuchsanordnung hingewiesen hat. Er betonte die groBe Be
deutung der Verwendung absolut reinen Materiales und berichtet 
iiber Versuche, die er an 42 absolut rein en (?) Algenspezies vor
genommen haben will. Das Wachstum und die Starkebildung hat 
er in Dunkelkulturen untersucht. Das Hauptargument, das ihn 
zur Verwendung von Dunkelkulturen veranlaBt hat, War die 
Befiirchtung, daB die Atmungskohlensaure eine Fehlerquelle dar
stellt. Ob dies bestimmte Beobachtungen nahegelegt haben, ist 
jedoch nicht ersichtlich gemacht. 1eh habe an einer friiheren 
Stelledarauf hingewiesen (siehe S. 230f.),daB bei den von mir unter
such ten Algen solche Befiirehtungen unbereehtigt sind. Es kann 
also ohne vorhergehende Untersuehung das Bestehen dieser Mog
lichkeit nieht angenommen werden. GroBtenteils wurde aber von 
den versehiedenen Forsehern die Dunkelkultur gewahlt, weil sie mit 
unreinem Material experimentiert haben, wo die Anwendung 
CO2-freier Liehtversuche zwecklbs war. Fallt dieser Umstand als 
entseheidendes Moment bei der Wahl der Versuchsanordnung weg, 
so fragt es sich, ob die beiden Moglichkeiten in ihren Ergebnissen 
gleichwertig sind oder welche der beiden vorzuziehen ist. 

Aus der Tatsaehe, daB das Licht allgemein nieht ohne Ein
fluB auf die Lebenstatigkeit der Organismen ist, diirfte eine Licht
wirkung auf die Menge der gebildeten Starkemenge zu erwarten 
sein. Die Lichtwirkung konnte den Starkebildungsvorgang direkt 
und indirekt beeinflussen. Den Starkebildungsvorgang selbst 
scheint das Licht nicht in bemerkenswerter Weise zu beeinflussen 
(W ink Ie r 1889, S. 530). Es ist eine lange bekannte Tatsache, 
daB sich bei hoheren Pflanzen sowohl in den standig verdunkelten 
als auch in den belichteten Teilen Starke bilden kann. Auch bei 
denAlgenscheintdieszuzutreffen (C z u r d a 1926b,Mesotaenium). 
Ob sich bei genaueren Versuchen doch nicht noch ein unbedeutender 
direkter EinfluB wird sicherstellen lassen, laBt sich zurzeit nicht 
vermuten. 

Die direkte Beeinflussung des Starkebildungsvorganges ist 
schwer zu erkennen, weil die Menge gebildeter Starke in Abhangig
keit steht vom Ablauf anderer Zellprozesse (Wachstum, Permea
bilitat), die ihrerseits sehr beeinfluBbar sind. So hat Art a r i 
(1913, S. 434) gefunden, daB die Erntemenge von Ohlamydomonas 
Ehrenbergii bei Kultur auf Zucker bei Unterbindung der CO2-

Assimilation am Licht weit groBer ist als in den Dunkelkulturen. 
Er hat in 100 cern Nahrlosung mit 2 %igem Glukosezusatz nach 
einmonatlicher Kultur und bei gleich starker Beimpfung nach
stehende Mengen erhalten (Volumen des sedimentierten Zellen
materiales) : 

ohne Zucker mit Zucker mit Zucker mit Zucker 
am Licht am Licht im Dunkeln am Licht 
mit CO 2 ohne CO 2 mit CO 2 mit CO2 

--~-:~ -~----~~~--~-----~~~~~----~~~------
0,85 cern 1,35 cern 0,57 cern 1,95 cern 
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Ein gleiches Verhalten der Ernteertrage miter diesen ver
schiedenen Bedingungen habe ich auch bei M esotaenium caldariorum 
erhalten. Da bei der mikroskopischen Prufung des Zellenmateriales 
von Mesotaeniurn auf Starkegehalt der CO2-freien Lichtkulturen 
urn ein Vielfaches kleiner War als in den entsprechenden Dunkel
kulturen, die Erntemenge aber bedeutend graBer, so hat offenbar 
das Licht dadurch, daB es das Wachstum f6rdert, einen indirekten 
EinfluB auf die Menge gebildeter Starke, weil ein GroBteil des 
aufgenommenen Zuckers zur Zellvermehrung und nicht zur 
Speicherung verwendet worden ist. 1m Dunkeln, wo die Zell
vermehrung gehemmt ist, wird die aufgenommene Zuckermenge 
in Form von Starke abgelagert. Will man eine reichliche Starke
bildung erzielen, so wird es sich empfehlen, bei Mesotaenium 
Dunkelkulturen anzuwenden. Wie das bei anderen Organismen 
ist, wissen wir nicht. Da wir aber von verschiedenen Protococcalen 
(C hod a t 1913) wissen, daB sie sich auch im Dunkeln gut ver
mehren konnen, werden wir annehmen durfen, daB sich bei anderen 
Algen auch im Dunklen keine groBen Starkemengen ablagern 
mussen. Infolge der verwickelten Verhaltnisse ist ohne experi
mentelle Grundlage kaum etwas vorauszusehen. 

Bei diesen Erorterungen wurde vorausgesetzt, daB die Per
meabilitat in beiden Fallen gleich groB ist, daB sie also weder 
von der Licht- noch der Kohlensauremenge abhangig ist. Da 
eine soIche nach Ben e c k e - J 0 s t (1924, I, S. 34) in beiden 
Fallen vorliegen kann, so mussen wir auch bei der Aufnahme 
der Kohlenstoffquelle mit einer verschiedenen Permeabilitat 
rechnen. Der vorhin ausgeftihrte einfache Sachverhalt, daB bei 
gleichbleibender Stoffaufnahme schon durch das verschieden stark 
vor sich gehende Wachstum verschiedene Starkemenge gebildet 
werden kanne, kannte durch verschiedene Permeabilitat eine weitere 
Verwicklung erfahren. Dabei wird nicht nur die Permeabilitat 
der Protoplastenoberflache, sondern auch die der Chloroplasten
oberflache in Betracht zu ziehen sein. 

Nach diesem Stand der Dinge muBte bei neuerlicher Inangriff
nahme von Starkebildungsversuchen der ganze Komplex von 
Moglichkeiten im Auge behalten werden, urn zunachst festzustellen, 
inwieweit sich die eine oder die andere der beiden Methoden besser 
eignen. Es wurde daher in meinen eigenen Versuchen (1926b) erst 
das Verhalten eines Zellmateriales, das unter normalen optimalen 
Wachstumsbedingungen immer eine gewisse Starkemenge besitzt, 
in einer C-freien Lasung, die unter normalen Licht- und Luft
verhaltnissen eine gute Zellvermehrung gestattet, unter die beiden 
Versuchsbedingungen gebracht. Beobachtet wurde, ob und wie 
lange die Zellvermehrung und das Zellwachstum auf Kosten der 
gespeicherten Reservestoffe anhalten kann. Zunachst konnte man 
annehmen, daB sie auf Kosten der in der Zelle aufgestapelten 
Reservestoffe (Starke), die fur den Verbrauch leicht erreichbar 
sein miissen, bis zu deren Verbrauch vor sich gehen konnten. 
Die beiden Versuchsanstellungen sind indessen aus gewissen tech
nischen Griinden, die schon erwahnt worden sind, in ihrer anfang-
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lichen Wirkung nicht ganz gleich und gestatten nicht einen direkten 
Vergleich. Beim Dunkelversuch setzen namlich die Versuchs
bedingungen gleichzeitig mit der Verdunkelung ein, im CO2-freien 
Lichtversuch werden sie erst nach Verlauf einer gewissen Zeit 
erreicht. Um so wichtiger ist es, sich liber das Verhalten des 
Versuchsmateriales in beiden Fallen klar zu werden. 

Eine Orientierung tiber die Dauer der Zellvermehrung und 
des Zellwachstums geschah in nachstehender Weise. Die in 
Reinkultur vorliegenden fadenfOrmigen Algen (Spirogyra varians, 
Zygnema sp. (Nr. 1), Zygnema peliosporum) wurden auf die glatte 
Oberflache von Nahrsalzagar (Schragagarrohrchen) gestreckt auf
gelegt und die Entstehung und der Fortgang der Fadenschlange
lung, welche durch Zellvermehrung und ZellvergroBerung ver
ursacht wird, beobachtet. Fur Kulturen unter normalen Be
dingungen. sind soIche Fadenschlangelungen in einer vorher
gehenden Mitteilung (1925b, Abb. C und E) dargestellt worden. 
Frisch angesetzte Kulturen zeigten unter den Versuchsbedingungen 
nach Verlauf der erst en 24 Versuchsstunden eine leichte Faden
schlangelung. Sie nahm wahrend dieser Zeit langsamer zu als 
in den Vergleichskulturen unter normalen Wachstumsbedingungen; 
auch erreichte sie nach Veri auf dieser Zeit! bei weitem nicht den 
Betrag der Vergleichskulturen. Zwischen den Dunkelkulturen und 
den COz-freien Lichtkulturen ergab sich nach dem schlieBlich er
reichten Grad der Fadenschlangelung geurteilt, kein Unterschied. 
1m 'weiteren hat die Fadenschlangelung nicht mehr in nachweis
barer Weise zugenommen, so daB das Fadenmaterial nach 8 Ver
suchstagen eine hochstens ~ 1/2fache Fadenverlangerung erreicht 
hat. Die Vergleichskulturen zeigten eine liber das zehnfache 
hinausgehende Fadenverlangerung. Nach dieser Zeit enthielten 
die Zellen noch gro13e Mengen unverbrauchter Starke. Es ist also 
trotz des Lichtzutrittes und genligender Reservestoffmenge im 
COz-freien Lichtraum ebenfalls eine ZeHteilungshemmung ein
getreten. Die Wirkung des CO2-Entzuges ist also tiefgreifender, 
ais viel1eicht erwartet wurde (siehe schon B 0 1 t e 1920, S. 317). 
"'TeIcher Art sie ist, konnen erst weitere Untersuchungen 
verstandlich machen. Zellvermehrungen erfolgen zwar an fangs 
in beiden Fallen. Da aber als maximale Fadenverlangerung 
hochstens das IlMache in Betracht kommt, dieses aber nicht 
in unbedeutendem MaDe auch auf die beobachtete ungewohnliche 
Zellverlangerung wahrend der ganzen Versuchszeit .zu setzen ist, 
so konnen anscheinend nur jene Zellteilungen durchgefiihrt worden 
sein, die schon vor dem Versuchsbeginn vorbereitet Waren und 
wahrenQ der. ersten Versuchsstunden noch abgelaufen sind. Auf 
Kosten der allmahlich in Losung gehenden Starke konnen dem
nach bei den untersuchten Algen wenigstens, hochstens Zell
verlangerungen (allgemeiner ZellvergroDerungen), nicht aber Zell
teilungen ablaufen. 

Die Versuche mit starkereichem Ausgangsmaterial sind noch 
aus einem anderen Grunde von einem gewissen Interesse. Den 
Algen der Versuchskulturen waren bis auf den Licht- oder den 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XLV. Abt. I. Heft 2. 16 
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CO2-Mangel die gleichen gtinstigen AuBenbedingungen geboten 
worden, wie den Algen der Vergleichskulturen unter normalen 
Bedingungen. Wahrend aber in den Vergleichskulturen der Starke
gehalt rapid abnahm, ging die Starkelosung in den Versuchs
kulturen langsam vor sich. N ur wenn starkearmes Ausgangs
material der ersten Tage einer neuen Entwicklungsperiode zu 
Versuchen herangezogen worden ist, war in 1-2 Tagen in den 
Versuchskulturen Starkefreiheit erzielt worden, wahrend in den 
Vergleichskulturen noch Starke vorlag. Das Verhalten des starke
reichen Zellenmateriales unter den beiden Versuchsbedingungen 
zeigt uns, daB sowohl der Lichtentzug als auch der CO2-Entzug 
in einer besonderen, heute noch nicht erkannten Weise auf das 
Zellgeschehen einwirken, wodurch das auffallende Verhalten der 
Zellen zustande kommt. 

Die Wirkung der beiden Versuehsanordnungen bei Dar
bietung einer verwertbaren Kohlenstoffquelle konnte bei fadigen 
Algen leider noch nicht beobachtet werden, da sich die bisher 
herangezogenen fiidigen Zynemalen zur Ausntitzung der versuchten 
C-haltigen Stoffe als ungeeignet erwiesen haben. Aus der Reihe 
der von mir reingeztichteten Konjugaten konnte nur das einzellig 
auftretende Mesotaenium verwendet werden. Bei Darbietung von 
Glukose und Maltose von geeigneter Konzentration erfolgt sowohl 
im Dunkeln als aueh im CO2-freien Raum eine Zellvermehrung, 
die zwar nicht unbedeutend ist, die aber doch eine sehr betracht
liehe Hemmung gegentiber Lichtkulturen bei CO2-Zutritt erkennen 
laBt. Besonders gehemmt erscheint die Zellvermehrung in den 
Dunke1kulturen. Makroskopisch erscheinen diese grtinlichgelb, 
die CO2-freien Lichtkulturen normal sattgrtin. Die mikroskopische 
Untersuchung der dunkel gehaltenen Zellen zeigt folgenden, zyto
logisch bemerkenswerten Sachverhalt: Die Zellen sind stark ver
langert. Viele von ihnen zeigen aufgedunsene Gestalten. Der 
Chromatophor ist wegen seiner Blasse nur aus der GroBe der dicht
gedrangten Starkemassen ungefahr raumlich erkennbar. Kern
und Zellteilungen sind, anscheinend mechanisch, durch die groBen 
Starkemassen gehemmt. Es kommt vielfach nur zu unvollstandigen 
Zellteilungen. Es entstehen zWei-, auch mehrkernige Zellen, die 
eine oder mehrere Einschntirungen besitzen. Meistens liegt aber 
der Kern der mit Starke tiberftillten Zellen an dem einen starke
freien Zellende. Die trotzdem vor sich gehenden Kern- und Zell
teilungen ftihren zur Bildung einer sehr kurzen und einer sehr 
langen Zelle. Dies kann sich mehrfach wiederholen. Ein 6 Wochen 
im Dunkeln auf 1 %iger Glukose geztichtetes Zellenmaterial von 
klesotaenium zeigte, nach der Lange sortiert und kurvenmaBig 
dargestellt, eine zweigipfelige Kurve mit einem Maximum bei 
einer Zellange von 18 und 48 fl. Eine weitere Kultur der dabei oft 
genug erhaltenen kernhaltigen, aber chromatophorenfreien kleinen 
Zellen ist bisher nicht gelungen. In den CO2-freien Lichtkulturen 
haben die Zellen normale morphologische Beschaffenheit. Sie 
unterscheiden sich von solchen eines unter normalen Bedingungen 
gehaltenen Materiales nur durch den groBeren Starkegehalt. 
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Vergleicht man das Verhalten von Mesotaenium mit dem von 
Spirogyra, so zeigt sich, daB Kem- und Zellteilung bei Spirogyra 
bis auf die an fangs ablaufenden Teilungen ganzlich gehemmt sind, 
wahrend bei Mesotaenium auch spater solche vor sich gehen konnen. 
Zellstreckung erfolgt aber bei beiden Algen. 

Aus den wenigen, orientierenden Untersuchungen ergibt sich 
als wichtiges Resultat, daB die Unterbindung der CO2-Assimilation 
durch Licht- und Kohlensaureentzug durch ihre verschiedenen 
Wirkungen auf die verschiedenen Zellvorgange nicht den gleichen 
EinfluB auf die gebildete Starkemenge haben. Solange wir also 
den Starkebildungsvorgang nicht genauer kennen, wird man beide 
Versuchsanordnungen nebeneinander verwenden mtissen, urn erst 
ihre Wirkungen besser verstehen zu lemen. 

Erg e b n iss e. , 
I 

Bald nach den ersten positiven Ergebnissen an hoheren 
Pflanzen tiber Starkebildung aus organischen Stoffen wurden auch 
bei den grlingeHirbten Algen derartige Versuche vorgenommen. 
Begreiflicherweise wurden solche Algen als Versuchsobjekte ge
wahlt, bei welchen eine Veranderung des Starkegehaltes gut zu 
beobachten War. Das waren in der Hauptsache die Vertreter der 
Gattung Spirogyra. Die einfachen und klaren Zellverhaltnisse 
Waren es, die einerseits die Feststellung des Entstarkungserfolges, 
andererseits del' erfoIgten Starkebildung bequem gestatten. 
K 1 e b s (1887) War wohl der erste, der Algen zu solchen Ver-
suchen herangezogen hat. '. 

Im Jahre 1888 hat B 0 k 0 r n y in einer langen Reihe von 
Versuchen bei verschiedenen Vertretem der Gattung Spirogyra 
die Eignung verschiedener organischer Substanz zur Starkebildung 
festzustellen begonnen. In den allgemeinen Bemerkungen muBte 
bereits mehrmals auf seine Versuchsmethodik eingegangen werden. 
Die anfanglichen, negativ verlaufenen Dunkelversuche haben 
ihn zur Verwendung CO2-freier Lichtversuche im spateren 
Arbeiten veranlaBt. Bei vielen Stoffen beobachtete er dann eine 
Starkebildung. Da er aber ohne eine entsprechende Kontrolle 
liber die Eignung der nicht v6Ilig einwandfreien Versuchsanstellung 
und ohne l]berprlifung der Ergebnisse mittels anderer Methoden 
gearbeitet hat, so sollen seine Ergebnisse im Hinblick auf frtihere 
Bemerkungen nicht im einzelnen aufgeftihrt werden. (Siehe auch 
Treboux 1905, Czapek 1913, I. S.394, Schroeder 
1917, S.109, 136,Czurda 1924, 1925b, 19-26b, Mainx 1927). 
Eine tabellarische Zusammenstellung seiner Ergebnisse findet sich 
tibrigens in mehreren seiner vielen Darstellungen, (z. B. 1917). 

1m Jahre 1888 hat auch de V r i e s bei Spirogyra gelegent
lich seiner plasmolytischen Studien in einer 4,1 %igen Glyzerin
lOsung, welche bereits plasmolytisch wirksam war und welche 
nach meinen Beobachtungen (1926b) ein Absterben der Zellen von 
Spirogyra und Zygnema mit sich bringt, Starke in Zellen be
obachtet, die vorher durch Verdunklung starkefrei gemacht Waren. 

16* 
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Da die Versuche im Dunkeln gestanden haben, glaubte er einen 
Fall von Starkebildung damit erwiesen zu haben. Da nach eigenen 
Beobachtungen (1926b) in hypertonischen Zucker- und Alkohol
(Glyzerin, Mannit, Dulzit) Losungen Starkelosung unterbleibt, so 
kann diese Beobachtung auch so erklart werden, daB in dem 
Glyzerinversuch nicht vollig starkefreies Material gelangt war, 
welches in der hypertonischen Losung seine Starke nicht weiter 
aufgelost hat. Diese Erklarung gewinnt urn so mehr an Wahr
scheinlichkeit, als bei de V r i e s etwas niedrigere Konzen
trationen des Glyzerins, welche bereits hypotonisch waren, keine 
Starkebildung ergaben (vgl. S. 234). Dberdies haben sich in 
meinen Versuchen 6 Spirogyra-Arten als unfahig zur Glyzerin
ausniitzung erwiesen. 

Ahnliches konnte vielleicht auch in den Dunkelversuchen 
N ads 0 n s (1890) mit Spirogyra sp., Hydrodictyon utriculatum, 
Oladophora sp. und Oedogonium sp. der Fall gewesen sein. Er 
untersuchte die Wirkung von Glukose, Rohrzucker und Glyzerin 
bei allen genannten Arten und die Wirkung von Inulin bei den 
beiden erstgenahnten. Glukose und Rohrzucker wurde von allen 
Arten, Glyzerin von den drei erstgenannten vermeintlich zur 
Starkebildung verwertet. Auf Grund meiner eingehenden Priifung 
bei mehrerlei Spirogyra-Arten neige ich zu der geauBerten Annahme 
einer unvollkommenen Entstarkung. Auch die Ergebnisse mit 
Hydrodictyon scheinen unsicher zu sein, weil K 1 e b s (1891) 
nicht immer eine Starkebildung im Dunkeln erreichen konnte. 

1m Jahre 1890 hat Beyer inc k seine ersten Ergebnisse 
mit den Kulturversuchen chlorophyllfiihrender Organismen bei 
AusschluB von Pilzen und Bakterien veroffentlicht. Seinen Ver
suchen kommt eine besondere historische Bedeutung zu. Sie bilden 
namlich den Grundstein zur modern en Algenkultur und gleich
zeitig zur modernen Untersuchungsmethode des Kohlenhydrat
stoffwechsels der Algen. Seine ersten Versuche sind freilich noch 
nicht in ihrer Anstellung so prazisiert, daB wir ihnen fiir unsere 
Zwecke brauchbare Daten entnehmen konnten. Es wurden 
mehrere organische Kohlenstoffquellen gleichzeitig geboten, so daB 
die Wirkung der einzelnen Stoffe nicht klar hervortritt. Aus der 
beim reingeziichteten Scenedesmus acutus beobachteten Steigerung 
der Vermehrung in normalen Lichtkulturen konnte auf eine Aus
niitzung der dargebotenen Glukose, Saccharose und Maltose ge
schlossen werden. Dieser SchluB War jedoch zunachst nicht sicher, 
da 1. neben den Zuckern auch Pepton in der Losung vorgelegen 
hat und da 2. die Zucker auch ohne zur Ernahrung zu dienen, 
durch bloBe Puffertatigkeit oder dergleichen eine Forderung des 
Wachstums verursacht haben konnten. Versuche mit Dunkel
kulturen und CO2-freien Lichtkulturen sind nicht vorgenommen 
worden. Auf Grund von Analogien und spateren Untersuchungen 
ist es aber sehr wahrscheinlich geworden, daB eine Ausniitzung 
der Zucker als Kohlenstoffquelle tatsachlich stattgefunden hat. 
Fiir Ohlorella zeigte er in ahnlicher Weise eine Forderung des 
Wachstums bei Maltosezusatz. 
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In der Fotgezeit sind wegen der leichten Kultivierbarkeit 
wiederholt diese beiden Vertreter sowie eine groBere Zahl vonderen 
niichsten Verwandten aus der Gruppe der Protococcalen und 
Stichococcus und Hormidium aus der Gruppe der Ulothrichalen ftir 
Kulturversuche herangezogen worden. Man interessierte sich 
zuniichst nur ftir die Stoffe bzw. Stoffgemische, die eine bessere 
Vermehrung gewahrleisten. Durch eine eingehendere Analyse ist 
die Wirkung der einzelnen Stoffe auf das Wachstum und Starke
bildung kaum untersucht worden, so daB wir in diesen Arbeiten 
keine verliiBlichen Daten ftir un sere Zwecke vorfinden. Die an
gestellten Untersuchungen sollen daher hier nur nach den Ver
fassern angeftihrt werden: Krtiger (1892), Artari (1898, 
1902), Radais (1900), Matruchot und Molliard 
(1902), Charpentier (1903), Grintzesco (1902-1903), 
Adjaroff (1905), Chodat (1913), Mendrecka (1913), 
GroBmann (1921), Tanner (1924), Roach (1926), 
Eilers (1927) (siehe Tabelle 3). 

Inzwischen ist die Wirkung verschiedener kohlenstoffhaltiger 
Substanzen speziell auf die Starkebildung untersucht worden. 
1905 machte T reb 0 u x die Angabe, aus der Gruppe der Proto
coccalen, Volvocalen, Diatomeen, Conjugaten 42 Algenarten in 
absoluter Reinkultur auf ihre Fahigkeiten der Verwertung orga
nischer Siiuren als Kohlenstoffquellen flir Wachstum und Starke
bildung geprtift zu haben. Verwendet wurden: Ameisen-, Essig-, 
Propion-, Milch-, Butter-, Valerian-, Oxal-, Bernstein-, Apfel-, 
Wein- und Zitronensaure. Die Stoffe wurden in Dunkelkulturen 
den Algen geboten, da dieser Autor die Anwendung CO2-freier 
Lichtversuche flir unzuverlassig hielt. Gegen seine Versuche sind 
von verschiedener Seite Bedenken e.rhoben worden. Zu dem bereits 
Gesagten (S. 239) soll noch hinzugeftigt werden, daB der Ernte
ertrag von Scenedesmus, Chlamydomonas, Euglena und Chlorella 
beim Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen von Art a r i 
(1913-1914), R 0 a c h (1926) und 1\1: a i n x (1927b) ganz auBer
ordentlich hoch ist. Kontrollversuche unter normalen Bedingungen 
sind zum Vergleich nicht gemacht worden. Eine genaue Nach
prtifung ist wegen des Mangels an ausftihrlichen Angaben tiber 
die Versuchsanstellung nicht moglich. Flir einzelne Arten (Euglena 
viridis, Euglena gracilis) konnten die positiven Angaben hinsicht
lich der Verwendung von Zitronensiiure liberdies nicht bestatigt 
(Ternetz 1912, E. Pringsheim 1914a, Mainx 1927b). 
Durch die Untersuchungen der letztgenannten drei Forscher ist 
auch eine frlihere Angabe liber Auswertung von Zitronensaure 
(Z u m s t e i n 1899) seitens Euglena gracilis widerlegt worden. 

In iihnlicher Weise, wie die Forderung durch Zucker usw. 
an Kulturen verschiedener Protococcalen untersucht worden ist, 
wurde auch bei Vertretern anderer Gruppen diesem Punkt Auf
merksamkeit geschenkt. So hat an stiirkebildenden Arten 
J a k 0 b sen (1910-1912) das Verhalten von Chlamydomonas 
intermedia, Chl. Ehrenbergii, Chl. variabilis, Carteria ovata und 
Chlorogonium euchlorum, E. P r i n g she i m das von Euglena 
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gracilis (1914 a), Haematococcus pluvialis (1914 b) in Kultur 
beobachtet. 

In neuester Zeit wurden wiederum an unremem Material 
einer nicht naher bestimmten Spirogyra von H. P r in g she i m 
& O. M ii 11 e r (1922) die Starkebildung aus Zuckern und Alko
holen im Dunkeln untersucht. Es wurde auf S. 236£ bereits auf die 
auffallende Tatsache hingewiesen, daB diese beiden Forscher allein 
in hypertonischen Losungen Starkebildung angetroffen haben, 
nicht in den hypotonischen Losungen, und daB dieses Ergebnis 
gegen die sonstigen Erfahrungen spricht (vgl. S. 252). Wo eine 
Starkebildung aus zugefiihrten Stoffen sicher nachgewiesen ist 
(Ohlamydomonas, Art a r i 1913, Mesotaenium, C z u r d a 1926b), 
da erfolgt sie auch in hypotonischen Losungen. Die Richtigkeit 
der SchluBfolgerung von H. P r i n g she i m & O. M ii 11 e r , 
daB mit ihren Versuchen der Nachweis einer Starkebildung aus 
den zuge£iihrten Stoffen erfolgt ist, wurde nach meinen neuer
lichen Versuchen mit sechs verschiedenen Arten zweifelhaft. 
Denn das Vorkommen von Starke in hypertonischen Losungen 
konnte auch durch Verwendung nicht vollig starkefreien Materiales 
verstandlich gemacht werden (siehe S. 236). 

Kurz darauf hat G i II is (1923) in fast volliger Anlehnung 
an die verschiedenen Versuchsanordnungen B 0 k 0 r n y s neuer
liche Versuche mi t S pirogyra (vornehmlich porticalis) vorgenbmmen. 
Da er die verschiedenen Mangel der B 0 k 0 r n y schen Versuchs
anstellungen nicht beriicksichtigt hat, auf die schon oben an ver
schiedenen Stellen hingewiesen worden ist (S. 227 ff), und er die 
Versuche ohne Verbesserung der Methode. besonders der der 
kohlensaurefreien Lichtversuche, wiederholt hat, sind seine Ver
suchsergebnisse unter Beriicki>ichtigung meiner eigenen Beob
achtungen unbrauchbar. 

Versuche mit entsprechenden Kontrollen wurden erst in 
neuester Zeit vorgenommen: C z u r d a (1922) bei Mesotaenium, 
Czurda (1926b) bei Mesotaenium, Oosmarium botrytis, Oosmarium 
impressulum, Zygnema sp. (Nr. 1), Zygnema peliosporum, 
Spirogyra varians) , E. P r i n g s h f' i m und M a i n x (1926) 
bei Poly tom a uvella, M a in x (1927 b) bei verschiedenen 
E uglenenarten. 

Wie ersichtlich, sind auch diese Feststellungen ein noch sehr 
bescheidener Anfang eines Eindringens in den Chemismus des 
Starkeaufbaues. Es ist an Hand dieser Ergebnisse kaum voraus
zusehen, ob und inwieweit wir auf diesem Wege in den Chemismus 
einen Einblick iiberhaupt erlangen werden. Denn wir iibersehen 
zurzeit nicht, bei welch en Stoffen, bei welchen ihrer Konzen
trationen und bei welchen Organismen eine Starkebildung statt
findet oder ausbleibt. Nur eine umfangreiche Zahl von derartigen 
Beobachtungen kann uns dem Ziel naherbringen. Aus dieser Er
kenntnis heraus haben auch manche bisherigen Forscher eine gclllz 
groBe Zahl von Stoffen zur Untersuchung herangezogen, aber 
wegen der zahlreichcn Fehlerquellen keine klaren Versuchsergeb
nisse erzielt. 
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Tab e 11 e 3. 

Zusammenstellung der Versuche. durch welche die Eignung 
-" + " - oder die Nichteignung - " -" - eines Stoffes zur 
Starke- resp. Paramylonbildung direkt nachgewiesen worden ist 
oder durch welche (Kulturversuche) die Eignung -" (+) " - . 
oder Nichteignung -" (-) "- wahrscheinlich gemacht ist. 

* bezeichnet die heterotrophen Organismen. 

Z u eke run d A 1 k 0 hoI e. 

Spezies 

Protoeoeeal~n: 

Prololheca Zopfii 
" mori/ormis 

ydrod ict yon 
llorella luteo-viridis. 
llorella variegala 
tlorella pinchalensis 
llorella vlligaris 

llorella lacustris 
llorella I'rothot/lecoides 
llorotheciunl sa~clzarophill.lnl 
:enedeS11l11S aculus 

:enedesmlls sp. 

:enedesmus costatus 
'enedeslllus caudatus 

:enedesllllls-Arten 
:enedesm us, weitere Arten. 
r.}stOCOCCllS Izumicola 
f/stOCOCCllS, sp .. 
gstOCOCCllS, 111.:hrere Arten 
remosplwera viridis 
ictyosphaeridium '1 

Aut 0 r 

I ~ \ 1 I il 
Kruger, 1894 + 1 I 1 + (+),(-),(+), + 

,,1894 (+)1' Ir( +) «~)I'(-)I( + )j'( +) 
Klebs, 1891 . 

Kuffel'ath, 1913. (+)1 + (+)1(+):(+)'(+) 
:\Iendrecka,1913 (+), '1(+)(+) 1(+): 
Tanner, 1924 (+)/

1

(+) 1 \(-)1
1

: 

Beyerinck, 1890 . 
Radais, 1900 

Grintzesco,1903. (+)1 I (+),(+)i I 
Artari. 1906 (+)1(+)\(-)'(+)(+)(+),(+) 1 
Chodat. lOll (+l(+)' 1 i(+)II(+)~ I I : 
Kruger, 1894 (+)1' 1(+) 1 1(-)1 1 1(+)1 
Kriiger,1804 ... (+)1 1(1)1(1)1(-)1(1)(-) 

Beyerinck, 1800. . (+)1 I I( +) ( +) 

~~~~~~e!::.\~~~~-6 ( +)1 ! 
GroLlmann, 1921 (+)1 I 
Tanner, 1924 (+)1 
Boach,1926 (+)1 ,(+),(+)(+) 
Roach,1926 (+)i(+)' 1

1

(+)1(+):(+) 
Artari, 1902-6 (+): (+ )I( +) 
GroLlmann, 1921 ( +)1 ' 

Chodat, 1913 (+) 1 \ I I 
Chodat,1913 (++)(_) 1\ (_)':(+) 
Charpentier, 1903 

Boach,1926 (+)(+) (+)(+)'1(+)1 
Chodat, 1 \J13 ( +) 

~lainx, HJ27a . (-) (-) 

)cystis 
nkisirodeslllus 
IrOCOCCliS 

)elastrlllll 
etraedroll 

: [,Chodat, 1913 
. r \ Adjaroff 1\)05 . 

:1 

1 

j I 

1(-)(-
I (_ 

1(+) 

I 

1 (-

(-) 
(+) 
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Spezics 

Voh'okalell: 
H aemaloeoccus 
Chlorogonium euchlorum 
Chlorogonium euchlorum 

Chlamydomonas Ehrenbergii 
Chlamydomonas variabilis 
:::h!amgdonwnus sp. (No.1) 

4.sterococcus superbus 

• Polyloma uvella 

Euglellinell : 
(Paramylonbildung) 

Euglena gracilis 

Euglena anabaena v. minor. 
Euglena viridis .) 

Z u eke run d Al k 0 hoI e. 

Aut 0 l' 

Chodat, 1913 
Jakobsen, 1910 
Czurda, unveroflent-

licht 
Artari, 1913, 1914 
Jakobsen, 1910 
Czurda, unveroflent-

lieht 
Czurda, unverOffent

licht . 
E. G. Pringsheim, 

1921 
E. G. Pringsheim 

(-) 
? ? 

1 

1.= .. 
'" p .,.. 
t3 

I I I 
? I I 

- + ?I? + +I?I 
+ (+)(-r+)(+)i(+)! (?)I ? 

+-?'-+1+111 
I I - - - - - -1-1 

& F. ~Iainx, 1926 -

E. G. l'ringsheim, 
1912 

:lfainx, 1927 b . 
;\lainx, 1927 b . 

(+) 

1(-) 

(-) (-) 
-

k=) (-) 
(-) 1(-)1 " p isci/orm is .'1 

" deses . r ~Iainx. 1927 b . mininla 
Klebsii . 

J 
(-) 
(-) 

') (-) 
1(-) 
(-) 
(-) 

(-) ,(-), 

\(-) 1(-)1 r-) (-)1 
n mud/era 

':olacz"um vesiculosum 
"hacus plellronec les 

Astasia ocellala 

KOlljugaten: 
~esotaenillm caldariorum 
;osmarillm BotrgUs • 
;osnlariunl. impressulum 
~ygnema sp. 

:J 
.\Iainx, 1927 b . 
:\Iainx, 1927 b . 
E. G. Pringsheim, 

1921 
Mainx, 1927 b • 

:1 
·1 
: ( Czurda, 1926 

(-) 
(-) 

(-) (_)1 (-) 

(-) 

I 

[.:"1-' i .:"~'~-

+ 

+ 

: 

i 
(-) 
,-
(-) 
(-) 
(-) 
(-) 
(-) 

(-) 

, -
~ ygnema peliosporllm 
'pirogyra varians • 
Ipiro(lyra tenuissima 

Ulotricbalen: 
ilic/IOCOCCIIS bacillaris 

, J '{ =h- - = - ~ = -1- - -1- - ? - :-1 
Artari, 1902 (+ )i( + )1(_) (+)1

1
,( + )I( +) I 

;Uchococcus Ininor 
lormidillm. 

~latrouchot & !\lol- I I 
liard,1902 (+)1(+)1 1:(+)'(+):(+),(+») 

Eilers, 1927 (+) (+)[ (_),( + ),(_)I(_)! 
Adjaroff, 1905 (+)[ I : 
Kufferath, 1921 • I + I( +) 

I i 

( +) 
,(+) 
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And ere 0 r go ani s c he K 0 hIe n s to ff v e r bin dun gen. 

Sp ezi es 

Protoeoeeolen: 
nedesmus aculus 
'orella luteoviridis 
" vulgaris. 

ltotheca 
'orella protothecoides 
'orothecium saccharo
.hilum 
:hococcus dubius 

bacillar is 

Aut () r 

Andresen, 1913 
Kufferath, 1913 
Beyerinck, 1890 

ll{riiger, 1894 I 
Letellier, 1917 

II I 
+i-

I 

-

" 
i a " 

I] 
" :: 3 :; ,,; 

'" '" -= >= s .;; 

~ "" N 

- - -

I 

I ~ I-I = 
1 " ... 

:: 
:~ :: - .-,,. I ~ ~ = = Z 

I ~ 0 I'"' 
0 

::; 1<:) .... ca .;:; 
~ - - Q, :; :; ! 0. ,~ rJ:i " 

1 

" ;::l 
: 
~ ~::;:; < ...l ~ 

( +) 
-

,(+) 

-
-

-
? 

-

I 
I 

" minor. 
ltococcus sp. 
~mosphaera viridis 

Artari, 1901 • 
Eilers, 1927 
Adjaroff, 1905 . 
Adjaroff, 1905 . 
:llainx, 1927b - / =/ 1 ~I -I-

KonJugoten: 
soiaenium caldarioTllm 
~rogyra variuns 
crasterias rolala 

\' oh'oeolen: 
oroganium euch/arum 
amydomonas Ehren
eraU 
ytoma uvella 

Eugleninen: 
Ilena aracilis 
,lena viridis 
,nso verhalten sirh pis
:/ormis, deses, minima, 
:lebsii, mud/era. 
lCium vesiculosum 
~cus pleuronectes 
lsia ocellata 

1 

Czurda, 1924, 26 
Czurda, 1926 

-
-

-
-

I 

- -
- -

\Varcn, 1926 , 

.'.ko',"". "" 1(+)1 ',I 
Artari 1\)13 !( +)1 I I I 

Pringsheim- I ' 

".'"', "V'r -I, :)(~) ,~)(=)I,JJ:) 
.J
1 

!(_)(_) (_) (_) (_)1(_) (_) l:\Iainx, 

I 
19271> 

:(-)(-) i I : (?) I 1('-) 

1(-)1 (-) 

- - - -
- - -

-

- -

I ? I ? 

(-r-) + 

Aus dem, Was zurzeit an negativen Ergebnissen vorliegt, 
konnte entnommen werden, daB nicht alle grunen Organismen 
zur Ausnutzung der Zucker, in erster Linie der Glukose, die man 
nach der verbreiteten Ansicht als Zwischenprodukt des Starke-

') Starkebildung, iiberdies, in valeriansaurem und caprylsaurem Natrium; 
keine Starkebildung in heptylsaurem, nonylsaurem und palmitinsaurem Natrium, 
monochlorsaures, trichlorsaures, glykollsaures Natrium, glukonsaures Kalzium, 
in den Natriumsalzen der Acryl- und Oleinsaure, in Benzoesaure, Athylalkohol, 
Isobutylalkohol. 

2) Erepton: reichliche Paramylonbildnng. 
3) Glutamin-, Argininsaure: nicht. Erepton, Peptonabbauprodukte, Trypsin

gelatine: reichliche Paramylonbildung. 

1 

2' 
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aufbaues oder wenigstens des Starkeabbaues erwartet, befahigt 
sind. Der SchluB auf Unfahigkeit zur Zuckerverarbeitung kann 
aber vielleicht zurzeit noch nicht mit voller Sicherheit gezogen 
werden, weil noch andere Moglichkeiten zur ErkHirung der nega
tiven Erfolge in Betracht kommen. 

Was die derzeit sicheren positiven Ergebnisse anbelangt, so 
sind sie zu gering an Zahl, urn einen Uberblick iiber ihre Bedeutung 
fUr Chemismus des Starkeaufbaues zu gestatten. Es ist nicht 
ersichtlich, ob die Substanzen direkt, ohne wesentlichen Um
setzungen oder mit solchen, fi.irden Starkeaufbau verwendet werden. 

Ais einziges derzeitiges Ergebnis der Starkebildungsversuche 
bei griinen Organismen ist somit als Tatsache anzusehen, daJ3 auch 
auf diesem Wege der Nachweis der Glukose oder irgendeines 
anderen Stoffes als Zwischenprodukt des Starkeaufbaues nicht zu 
erbringen, aber auch nicht zu widerlegen War. 

In diesem Punkte stimmen die Untersuchungsergebnisse bei 
Algen mit denen bei hoheren Pflanzen iiberein (S c h roe d e r 
HH7, S. 136 ff.). 

2. Zur Physiologie des Starkeaufbaues. 
Die Wirkung von AuBenfaktoren wird ausschlieI31ich nach der 

Menge gebildeter Starke beurteilt. Die Menge gebildeter Starke 
kann zwar als MaBstab fUr die Intensitat des Starkebildungs
prozesses als verlaI31iches Kriterium dienen. Meistens werden aber 
die wechselnden Versuchsbedingungen die iibrigen Lebensprozesse 
in verschiedener Weise beeinflussen, die dann auf den Starke
bildungsvorgang zuriickwirken und in der Sta.rkemenge einen 
sichtbaren Ausdruck finden konnen. So ist daran zu denken, daJ3 
ein Teil der Starkeaufbaustoffe veratmet, ein zvveiter Teil zum 
Aufbau lebender Substanz verwendet werden kann. Kur der Rest 
kann zur Starkebildung verwendet werden. Aber auch davon 
braucht nicht alles in Form von Starke in der Zelle abgelagert 
werden; es kann in Form anderer Re-servestoffe in der Zelle ge
speichert werden. AuBerdem muB noch daran erinnert werden, , 
daB die gebildete Starkemenge bisher nur nach dem Augenschein 
geschatzt wurde. Nur an hoheren Pflanzen sind genauere quantita
tive Bestimmungsmethoden angewendet worden (G a s t 1917. 
Ahrns 1924). 

DaJ3 verschiedene AuBenfaktoren bei Algen auf die Menge 
gebildeter Starke EinfluB haben, zeigen mehrere Beobachtungen. 
So pflegt nach einer gewissen Dauer des Wachstums von Algen 
in einem abgeschlossenen Lebensraum, \Vo keine Erganzung der 
mineralischen Nahrstoffe stattfinden kann, der Starkegehalt der 
Algenzellen allmahlich zuzunehmen, bis schlieI31ich die Chroma to
phoren mit Starke "vollgepfropft" sind. In der Natur gehen diese 
Veranderungen meistens ganz allmahlich, erst im Laufe von 
Wochen vor sich, in der kiinstlichen Kultur stellen sie sich wegen 
der Kleinheit der Lebensraume bald ein. Wird ein solches Zellen
material mit auJ3ergewohnlich hohem Starkegehalt in einen zweiten 
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Lebensraum wied"er unter die anHinglichen Bedingungen gebracht, 
so erfolgt in den ersten Tagen keine weitere Starkespeicherung, 
sondern eine auffallend rasche Reduktion des Starkegehaltes. Sie 
ist, falls sehr gtinstige Bedingungen vorliegen, so weitgehend, daB 
die Stromastarke ganz, die Pyrenoidstarke groBtenteils abgebaut 
wird. Mit dem Alter beginnt der Starkegehalt wieder zuzunehmen. 
Die SUirkeabnahme wiederholt sich regelmaBig bei jeder Erneue
rung der Beschaffenheit des Lebensraumes. 

DaB K 1 e b s (1891, S. 809) bei Hydrodictyon nach Er
neuerung der Nahrlosung nur einen Abbau der Stromastarke, aber 
keinen Abbau von Pyrenoidstarke finden konnte, scheint seinen 
Grund darin zu haben, daB die von ihm verwendete Nahr16sung 
ftir die verwendete Alge nicht gtinstig war. Denn diese Erscheinung 
Ia13t sich bei einem jeden grtinen Organismus, der sich in der oben 
angefiihrten Weise verhalt, durch Amvendung weniger guter 
AuBenbedingungen beobachten. Der von K I e b s darin erblickte 
Unterschied im physiologischen Verhalten von Stroma- und 
Pvrenoidstarke besteht also nicht. 

- Mit der vorhin erwahnten Zunahme des Starkegehaltes der 
Zellen alternder Kulturen geht gleichzeitig eine Abnahme der 
Zellvermehrungsintensitat einher. Gleichzeitig damit treten Ver
anderungen im Chromatophor auf, die im wesentlichen darin 
bestehen, da13 sein Volumen abnimmt und seine lebhaft grtine 
Farbe ins Grtinlichgelbe bis Gelbe tibergeht und blasser wird. 
Wird ftir eine Erneuerung der Nahrlosung nicht gesorgt, so gehen 
diese Veranderungen soweit, da13 die Zellen bei vielen Algen ab
sterben. Gewisse Algen haben aber die Eigenschaft, vor Eintritt 
so weitgehender Desorganisationserscheinungen in besondere Zu
stande tiberzugehen, die ihnen das Uberdauern auch langdauernder 
ungunstiger Au13enbedingungen ermoglichen (z. B. Haematococcus). 
Da der Starkeaufbauproze13 in schon ziemlich veranderten Chro
matophoren weiter fortschreitet, ist an zun ehm en , daB er durch 
ungunstige Au13enbedingungen nur in geringem Ma13e in 1\1it
leidenschaft gezogen wird. Dieses haben schon 1\1 a i g e (1923) 
und To II en a a r (1925) fur hohere Pflanzen gefunden. 

Quantitative Untersuchungen tiber die zeitlichen Zusammen
hange zwischen Abnahme der Zellvermehrungsintensitat und ge
steigerter Starkezunahme, sowie uber das Verhalten der Assimi
lation und Atmung wahrend dieser Zeit Iiegen nicht vor. Es ist 
daher unbekannt, ob dieStarkezunahme lediglich darauf beruht, daB 
bei gleichbleibender CO2-Assimilationstatigkeit ein geringerer Ver", 
brauch infolge Abnahme der Zellvermehrung einsetzt oder ob ver
wickeltere Zusammenhange vorliegen (siehe S. 240). 

Vielfach wird die Abnahme der Zellvermehrung mit dem all
mahlich eintretenden Stickstoffmangel in Zusammenhang gebracht 
(B e nee k e 1908). Aber dies ist sicherlich nicht das allein aus
schlaggebende Moment. So macht Us pen ski (1927) darauf 
aufmerksam, daB Eisenmangel auch bei hinreichender Stickstoff
menge allein eine ahnliche Wirkung zeigt. In G 1 a des (1914) 
und eigenen Versuchen wurde das Gleiche bei Eintritt von Phosphat-
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mangel beobachtet. Es scheint ein ;eder ins absolute Minimum 
gedrangte Stoff diese Wirkung zu haben. 

Von einem Verstandnis dieser Erscheinungen sind wir heute 
noch weit entfernt, wei 1 wir es dabei mit einem noch nicht analysier
baren Komplex von verschiedenen Teilvorgangen zu tun haben, 
die den Effekt des Starkebildungsprozesses beeinflussen k6nnen. 
Selbst unter vereinfachten Versuchsbedingungen ist der EinfluB 
von verschiedenen AuBenfaktoren auf die Starkebildung noch 
nicht genugend erforscht. Es ist gezeigt worden (C z u r d a 1926b), 
daB M esotaenium caldariorum bei kunstlicher Zufuhr von Zuckern 
im Dunkeln von 0,1 % Glukose bzw. 0,2 % Maltose an mit stei
gernder Konzentration steigende Starkemengen in gleichen Zeit
raumen ablagert. In etwa 5 %iger Glukose- bzw. 10 %iger Maltose
lasung, weIche bereits plasmolysierend wirken, stirbt bereits ein 
groBer Teil der Zellen abo Ob die pro Zeiteinheit gebildete Starke
menge bis zu jener auBersten anwendbaren Zuckerkonzentration 
stetig zunimmt oder ob fruher ein Optimum durchlaufen wird, 
war nach dem Augenschein nicht zu ermitteln. Eine zweite eben
soIche, aber am Licht und bei COz-AusschluB gehaltene Versuchs
reihe zeigte keine soIche deutliche Starkezunahme mit der Zunahme 
der Konzentration. Durchwegs ist viel weniger Starke in den 
Zellen abgelagert worden. Da diese Versuchsreihe gegenuber der 
Versuchsreihe im Dunkeln in allen Kulturen mit hypotonischen 
Zuckerkonzentrationen eine betrachtlich erh6hte Zellvermehrung 
aufgewiesen hat, scheint der geringere Starkegehalt durch Zucker
verbrauch fUr das Wachstum bedingt zu sein. 

Der EinfluB der Temperatur auf die pro Zeiteinheit gebildete 
Starkemenge geht aus verschiedenen gelegentlichen Beobachtungen 
hervor. Er ist bei Algen noch nicht naher untersucht worden. 
BloB bei h6heren Pflanzen sind einige orientierende Untersuchungen 
gemachtworden (Winkler 1898, Reinhard und Susch
k 0 f f 1898). Nach Schatzungen lag das Temperaturoptimum 
bei den untersuchten Objekten bei 2:) 0 C. Ein EinfluB des Sauer
stoffes und des Lichtes auf den Starkebildungsvorgang, den 
B 0 k 0 r n y (1888) aus eigenen Versuchen abgeleitet hat, ist 
bisher nicht erwiesen worden. Die Licht- und Dunkelversuche 
mi t ftI esotaenium caldariorum erga ben, wie vorhin erwahn t worden 
ist, daB gerade der umgekehrte Sachverhalt vorliegt. In der 
Dunkelheit wird mehr Starke gebildet als am Licht. Da im Licht 
das Wachs tum gefordert ist, so kann aus diesen Versuchen auch 
keine Hemmung der Starkebildung abgeleitet werden. Die An
wesenheit von Sauerstoff bei solchen Versuchen ist selbstverstand
lich, weil wir es mit lebenden, aeroben Organismen zu tun haben. 

VI. Zum Chemismus und zur Physiologie des 
Starkeabbaues. 

Uber den Chemismus des intravital vor sich gehenden Starke
abbaues liegen bei Algen noch keine Untersuchungen vor. Aber 
auch bei h6heren Pflanzen k6nnen wir uns auf keine umfang-
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reicheren Untersuchungen sttitzen. Mit auBerordentlich ver
feinerter Methodik (siehe Gas t 1917, A h r n s 1924 u. a.) 
wurden bei hoheren Pflanzen vornehmlich die Laubblatter, meines 
Wissens aber noch nicht die Speicherorgane untersucht. Diese 
Untersuchungen haben aber keine Bestatigung der Anschauung 
erbracht, daB der Abbau tiber Maltose und Glukose stattfindet. 
Die Ergebnisse der chemischen Analysen, weIche die einzige Mog
lichkeit eines Eindringens in den Chemismus des intravital vor sich 
gehenden Starkeabbaues bieten, scheinen zu zeigen, daB die bisher 
nachgewiesenen Zucker ebensowenig intermediare Produkte des 
Starkeabbaues sind, als sie sich mit dem Starkeaufbau in Be
ziehung bringen lassen, sondern daB sie selbst Reservestoffe 
darstellen. 

Der Abbau der Starke wird bei hoheren Pflanzen, wie schon 
fruhzeitig erkannt worden ist, durch Enzyme, welche unter dem 
Namen Amylasen zusammengefaBt werden, bewirkt. Die Be
teiligung von Amylasen beim Starkeabbau in der Algenzelle ist 
zwarsehr wahrscheinIich, aber bisher nur fur wenige Algen direkt 
nachgewiesen. S job e F g (1922) hat die Existenz von Amylasen 
in den Zellen von Ulothrix 8p., Oladophora fracta, Oladophora 
glomerata und Spirogyra 8p. gezeigt. Er hat gleichz~itig gezeigt, 
daB sich die Menge der Enzyme in der Zelle mit der Beschaffenheit 
des Milieus andert. Den Amylasen cler Algen durften im Prinzip 
die gleichen charakteristischen Eigen~chaften zukommen, die von 
den Amylasen hoherer Pflanzen bekannt geworden sind (C zap e k 
1913, S.9 H., Oppenheimer 1913, Euler 1920, Be
n e c k e - J 0 s t 1924, I, S. 258ft, Wa Ids c h mid t - Lei t z 
1926). 

Das auBerordentlich vertiefte Studium der Wirkungsweise iso
Eerter Enzyme hoherer Pflanzen hat ergeben, daB sie in hohem 
MaDe von der Temperatur, den Ionen, R-Ionen besonders, der 
Substratkonzentration, der Konzentration der Reaktionsproclukte 
und den Strahlungen abhangig ist. 

Die Untersuchungen der Temperatureinwirkungen zeigten, daB 
mit zunehmender Temperatur die Wirkung der Enzyme bis zu 
einem Optimum zunimmt. Bei 0 0 C ist die Wirkung meistens 
auBerordentlich langsam, aber deutlich (Bohnenamylase, \ S j 0 -
be r g 1922). Das Optimum der Amylasen verschiedener Herkunft 
liegt in etwas verschiedener Rohe; im allgemeinen hoher aber 
als das Temperaturoptimum der betreffenden Pflanze flir das 
Wachstum. So liegt das Optimum der Malzamylase unter optimaler 
Wasserstoffionenkonzentration bei ca. 50 0 C (E u 1 e r 1920), 
das der Bohnenamylase bei ca. 40° C (S job erg 1922). Bei 
weiterer Steigerung der Temperatur wird schlieBlich das Enzym 
inaktiviert. Die 1 emperatur, bei welcher dieses geschieht, liegt 
je nach den Au13enbedingungen verschieden hoch. Bei der Malz
amylase unter optimalem pH bei 55° C, bei der Bohnenamylase 
unter pH 6,5-7,0 bei 45 0 C. 

Wie ein jedes Enzym, so unterliegen auch die Amylasen einer 
sehr deutlichen Einwirkung von Ionen. Von diesen wirken die 
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Wasserstoffionen in hervorragender Weise. Fur Malzamylase liegt 
das pH-Optimum bei 4,5, fUr die Bohnenamylase bei 5,0-3,5. 
\Venn auch dieser Kardinalpunkt der Wasserstoffionenkonzen
tration fur die verschiedenen Pflanzen an verschiedenen Stellen 
liegt, so ist doch jetzt schon zu erkennen, daB das pH-Optimum 
der Enzymwirkung und das des Wachstums der betreffenden 
Pflanze an verschiedenen Stellen liegen. Hydroxylionen hem men 
den Abbau mittels isolierter Enzyme. Andere Ionen wirken 
ungleich. Chlorid, Bromid, Nitrat, Sulfat, Salze des Vanadium, 
Aluminium, Eisens (?), Mangans erhohen die Enzymtatigkeit 
(Aktivatoren). Auch organische Stoffe wirken in ahnlicher Weise. 
Die Wirkung durfte auf einer Aziditatsbeeinflussung beruhen 
(E u 1 e r 1920). Eine andere Gruppe von Stoffen wirkt hemmend 
auf die Enzymtatigkeit (Paralysatoren): Jod, Fluor, Eisen, Zink, 
Quecksilber, Kupfer, Salze der Molybdan- und Wolframsaure, 
Zyankalium, Leucin, Alanin, Hydroxylamin, Phenylhydrazin, 
Formaldehyd, Alkaloide, Alkohol in hohen Konzentrationen, 
Phenole (s. Wa 1 d s c h mid t - Lei t z 1926). 

Einen deutlichen Einflu13 besitzt die Konzentration des 
Substrates (die geloste Starke) und die Konzentration der Re
aktionsprodukte. Strahlungen von der Wellenlange des sichtbaren 
Teiles des Spektrums, die fUr den biologisch interessierten Experi
mentator von weitaus groBtem Interesse sind, haben keinen 
merklichen EinfluI3 auf die Enzymtatigkeit in vitro. Erst im kurz
welligen Teil des Spektrums laBt sich eine Schadigung der Amylasen 
beobachten. 

Uber die Enzymwirkung in der lebenden Algenzelle liegen 
au13er den genannten Beobachtungen keine vor. Aus den wenigen, 
mehr gelegentlich gemachten Feststellungen, daB der Starkegehalt 
der Zellen bei Eintritt gewisser Veranderungen in den AuI3en
bedingungen abnehmen kann, ist nicht zu ersehen, ob und in 
welcher Weise der AbbauprozeB selbst beeinfluBt wurde. 

Aber auch bei hoheren Pflanzen sind unsere Kenntnisse uber 
mehr oder weniger bestimmte Vermutungen trotz verschiedener 
Untersuchungen nicht hinausgekommen (II j in 1922 a-1925 b, 
Web e r 1923 a, S c h met z 1925, M 0 n t for t 1926. 
G r ii n f e 1 d 1926 u. a.). Es herrschen hier die gleichen Schwierig
keiten, die auch ein Eindringen in den Chemismus und in die 
Physiologie des Starkeaufbaues erschweren und die dort erwahnt 
worden sind. 
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Einleitung. 
Von den zahlreichen auf die SpaltOffnungen bezuglichen 

Fragen, auf die durch die Forschungen der letzten Zeit die Auf
merksamkeit gelenkt wurde, ist eine der interessantesten das Vor
kommen an anderen als Blatt- bzw. Ass i mil a t ion s organen. 
Unter diesen bemerkenswerten Vorkommnissen an solchen Or
ganen, besonders Blutenorganen, bietet unter anderem ihr Auf
trden an diesen nicht nur groBes a nat 0 m i s c h e s und 
v erg 1 e i c hen dan a tom i s c h e s, sondern wegen ihrer 
Bedeutung fur den Gas- und Stoffwechsel der Elute bzw. Frucht 
und ihrer Teile (Samenknospen,' Samen usw.), ja der ganzen 
Pflanze uberhaupt, a 11 gem e i n ph Y s i 0 1 0 g is c h e s Interesse. 
Nicht'minder bedeutsam ist dieses Vorkommen besonders im Hin
blick auf verschiedene Untersuchungen (vgl. Po r s c h) - ob
gleich dieselben in neuerer Zeit nicht ohne Widerspruch geblieben 
sind (siehe Was s e r man n) - in m 0 r p hoI 0 g i s c h -
e n t w i c k 1 u n g s g esc hie h t 1 i c her und s tam m e s -
g esc hie h t 1 i c her Beziehung; in letzteren Belangen be
sonders deswegen, da die Blattnatur verschiedener Bhitenbestand
teile bzw. ihre Herkunft von Bl a t tgebilden kaum durch etwas 
anderes besser beleuchtet wird und zu erwarten steht, daB sich 
aus der naheren Kenntnis dieser Apparate, speziell was die Spalten 
der Karpelle (Fruchtknoten und Fruchte) angeht, Gesichtspunkte 
allgemeinerer Natur fiir phylogenetische Erwagungen ergeben 
diirften - eine Frage, die bisher iiberhaupt kaum beriihrt wurde 
{vgl. besonders Po r s c h). Die geringe Beachtung des Frucht
knotens bzw. der Frucht in allen diesen Belangen scheint um so 

; weniger gerechtfertigt, als gerade beim griinen Fruchtknoten und 
. der griinen Frucht eine Erhaltung der Spaltoffnungen, und zwar 
in mehr oder weniger urspriinglicher Ausbildung und Funktion 
gegeniiber den iibrigen vielfach ganz anders angepaBten Eluten
organ en zu erwarten ist, wenngleich natiirlich fallweise mit einer 
sekundaren Um- bzw. Riickbildung dieser Organe im speziellen 
Interesse der Frucht zu rechnen ist. 

Dies zur allgemeinen Orientierung uber den hier in Betracht 
kommenden Fragenkomplex. DaB SpaW:iffnungen an den ver
schiedensten Blutenbestandteilen vorkommen, ist eine seit langerem 
bekannte Tatsache (vgl. das Schriftverzeichnis), ohne daB jedoch 
diese Erscheinung genugend geklart ware. 

Die GesetzmaBigkeit dieses Vorkommens haben bereits ver
schiedene Arbeiten dargetan, neuerdings eine unveroffentlichte 
Arbeit von H 0 f man n am pflanzenphysiologischen Institut der 
Universitat Wien, der zu entnehmen ist, daB von den untersuchten 
Pflanzen (llf onocotyle und Dicotyle) kaum in einem Prozent der 
Fal1e Spaltoffnungen an allen Bliitenorganen mit Ausnahme der 
Bochblatter fehlen, an 1-2 Organen waren in 40 %, an ver-

Beihefte Bot. Centra\bl. Bd. XLV. Abt. 1. Heft 3. 18 
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schiedenen Bliitenorganen in 59 % der FaIle Spaltoffnungen vor
handen. Am Fruchtknoten (das Innere des Fruchtknotens hat 
H 0 f man n nicht beriieksichtigt) hatten 102 von 253 unter
suehten Pflanzen, das sind 40 %, Spaltoffnungen! Erwagt man 
hierzu, da13 die Spaltoffnungen bei vereinzeltem Vorkommen in 
diesen und anderen Fallen sehr leieht der Aufmerksamkeit, selbst 
auch des geiibten Beobaehters, entgehen und jedenfalls auch das 
Entwicklungsalter des Fruehtknotens zu beriieksichtigen ist, so 
ist es sieher, daB dieses Ergebnis nicht zu hoch gegriffen ist und 
die Erseheinung von a 11 gem e in e r Bedeutung ist. 

Zu ahnliehen Ergebnissen ftihren die Untersuchungen von 
Wi 1 h e 1 m, aus denen hervorgeht, daB von 313 der unter
suchten Pflanzen 213 Spaltoffnungen an der Au13enseite der 
FruehtblaUer besitzen. oder ea. 196 (bzw. 183), wenn man vom 
Vorkommen nur an Griffel (und Diskus) absieht. 

Weniger bekannt ist das Vorkommen von Spaltoffnungen im 
Innern von Friichten bzw. Fruchtknoten, doch liegen auch hieriiber 
bereits bestimmte Angaben VOL SO ist beispielsweise vom Mohn 
und anderen Papaveraceen, vom Stechapfel und anderen Friiehten 
seit Hingerem das Vorkommen von Spaltoffnungen in der inneren 
FruehthOhle bekannt (K r a us, a. a. O. S. 91 u. ff., Abb. 34-36, 
Tafel XI. Ebenda S. 88 u. fL, Abb. 39, Tafel XI aueh nahere An
gaben iiber au 13 ere Fruchtspalten)l). 

Die im iibrigen wenig bekannten Untersuchungen von Wi 1-
he 1 m haben auch hierzu ein reichhaltiges Material zutage ge
£ardert, das aber trotz der mannigfachen prinzipiellen Fragen, 
die sich vom morphologisch-entwicklungsgesehichtlichen und 
physiologischen Standpunkt an das Auftreten der Spaltoffnungen 
an den Fruchtblattern kniipfen, noch keine entsprechende Be
achtung gefunden hat. 

Selbst an den Samenknospen kommen, wie neuerdings 
z. B. Sell n e r wieder angibt (vgl. weiter unten), in bestimmten 
Fallen Spaltoffnungen vor (vgl. auch L i cop 0 1 i, zitiert bei 
Wi 1 h elm a. a. O. S. 3), und Po r s c h erwahnt in einigen 
Fallen (Dasylirion, Ginkgo) ihr Vorkommen an dauernd in Samen 
eingeschlossenen KeimblaUern (P 0 r s c h a. a. O. S. 57 und 95 f.). 
Weitere diesbeziigliche zusammenfassende Angaben finden sich 
bei Gertz (1919, I) und Netolitzky. 

Inwieweit diese und andere SpaltOffnungen der Friichte 
funktionsfahig sind bzw. welche Bedeutung sie im Haushalt der 
Frucht haben,' dariiber enthalt die Literatur einschliel3lich der 
Arbeit von H 0 f man n neben der von neueren Arbeiten in 
bezug auf die Fruchtspalten hauptsachlich die fast gleichzeitige, 
jedoch vorwiegend von pathologiseh-anatomischen Gesichts
punkten ausgehende Arbeit von G e r t z in Betracht kommt 
(siehe oben), nur wenig Hinweise. 

1) T h. H art i g sol! nach Wi 1 he I m der Erste gewesen sein, der Spalt-
6ffnungen imlnnern vonFruchtknoten entdeckte (Wilhelm a. a. O. S. 3), wahrend 
die Kenntnis derselben von der AuBenseite des Fruchtknotens bis auf A. K ro eke r, 
"De plantarum epidermide", Halae 1800 zuriickreicht (ebenda S. 1). 
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Neuartige Anregungen erhielten die diesbezuglichen Unter
suchungen durch die Feststellung, daB in den Frlichten bestimmter 
Paprikarassen oder Varietaten ein eigenartiges inneres Spalt
offnungssystem vorhanden ist an einer nach auBen vollstandig 
abgeschlossenen Frucht, die in der auBeren Epidermis keinerlei 
Spalto{fnungen enthalt (vg1. F i s c her 1921 und 1923). Wie 
aus den nachfolgenden Untersuchungen von Sell n e r am obigen 
Institut erhellt (unveroffentlicht) und zum Teil auch aus alter en 
Arbeiten hervorgeht (vgl. Wi 1 h elm), ist das Auftreten der 
SpalWffnungen im 1nnern von Hohlfruchten nicht eben selten 
und geben gewisse Familien wie Ranunculaceen, Papaveraceen, 
Cruciferen, Solanaceen, Liliaceen, Iridaceen u. a. hierflir reichlich 
Belege, wobei sich auch hier die Beispiele aus den oben angegebenen 
Grunden mit fortschreitender Beobachtung noch mehren werden. 

Die letzterwahnten Untersuchungen liber Fruchtspalten 
(F i s c her, G e r t z, H 0 f man n, Sell n e r, W i 1 h elm) 
haben viele beachtenswerte Einzel- und Besonderheiten dieser 
Spaltenapparate und auch manche all gem e i n e Erkenntnisse 
bezug1ich der systematisehen Verbreitung und der Art des Auf
tretens (innen, auBen, Zwillingsbi1dungen, Serien- bzw. Gruppen
bildungen, MiBbildungen und Typen, wie Ringtypus, querbreiter 
Typus usw., Chlorophyll- und Starkegehalt) zutage. gefordert. 

Hinsichtlich verschiedener we sen t 1 i c her U m s tan d e 
dieser Spaltoffnungen herrscht aber im einzelnen noch keine 
Klarheit, vor allem auch hinsiehtlich der Fun k t ion. H 0 f -
man n meint (mit Bezug auf die au13eren), daB sie dem Atmungs
bedlirfnis und der Durchlliftung der Fruchtknoten dienen, bemerkt· 
aber, daB diesel ben in den un tersuch ten Fallen kein ( ?) Funktionieren 
zeigten. Auch Po r s c h, der diese Frage nur gelegentlich be
ruhrt - auch bezuglich der ausflihrlichen Arbeit von Wi} he} m 
findet sich bei ihm keinerlei Hinweis -', mi13t Ihnen zum Teile 
Bedeutung flir die Assimilationstatigkeit des Fruchtknotens zum 
Zweck der Samenernahrung zu (P 0 r s c h a. a. O. S. 67 und 68). 
Eine ahnliche Funktion im Dienste der Assimilation, Transpira
tion usw. (gleich den gewohnlichen Spaltoffnungen) kommt flir 
die Au13enspalten der von B a u m gar tel naher un tersuchten 
Bliihfrlichte in Betracht (siehe B a u m gar tel a. a. 0.). 

G e r t z (1919, I, S. 24 fL, 55, 65 und 72) sieht die Spalt
offnungen der Fruchte, namentlich die inneren, zum Tei} als 
funktionslose Bildungen an, andersei ts la13t er es bezuglich der 
Innenspalten unentschieden, ob Luft- oder Wasserspalten vor
liegen (so bei Paeonia, vgl. G e r t z a. a. O. und Hn 9, III, S. 237). 

Sell n e r nimmt zufolge ihrer Plasmolysierungsversuche ein 
Funktionieren der inneren Spaltoffnungen an und schlieBt sich 
der Meinung von H 0 f man n bezuglich der Art der Funktion 
dieser an. 1eh selbst habe hinsichtlich letzterer (bei Capsicum) 
die Ansicht aufgestellt, die Spaltoffnungen mochten vielleicht 
fur die Wasser-(Dampf-)Abgabe oder Gasabgabe in den Frucht
raum oder flir die Rege1ung des inneren Gasdruckes von Be
deutung sein, welcher Meinung Sell n e r ebenfalls beitritt. 

18* 
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1m AnschluB an N est 1 e r habe ich Untersuchungen iiber den 
Gasdruck der Friichte verschiedener Paprikarassen angestellt, 
die noch zu keinem AbschluB fiihrten und auf die ich noch zuriick
kommen werde. 

Das Vorhandensein so1cher Spaltenapparate im Inn ern 
von Hohlfriichten unter derartig auBergewohnlichen Umstanden 
bietet nun, besonders wenn nur hier vorhanden, worauf ich schon 
an anderer Stelle hinwies, fUr die Kenntnis der Spaltenapparate, 
aber auch der Friichte, ganz be son d ere s Interesse. Ab
gesehen von der m 0 r p hoI 0 g i s c hen (vgl. besonders G 0 e -
bel II) bzw. v erg lei c hen d - m 0 r p h 0 log is c hen und 
der s tam m e s g esc h i c h t 1 i c h - s Y s t e mat i s c hen B e -
de u tun g der Tatsache, die sich vor allem auf die Verteilung 
und Bauart wird stiitzen miissen, ist ihr B a u und ihre Au s
b.i 1 dun g wie die Art un d Wei seder Fun k t ion, 
die bei dem bedeutenden Licht- und Luftabschlu.B vielfach auf 
andere Bedingungen stoBen als gewohnlich, aber auch ihre etwaige 
Bed e u tun g i m H a u s hal t d e r F r u c h t zu klaren. 
Ahnliche Fragen sind - abgesehen von der mehr unter den nor
malen Bedingungen sich vollziehenden Funktion - beziiglich der 
au 13 ere n Spalt6ffnungen zu lOsen. 

Offensichtlich reichen un sere bisherigen Kenntnisse tiber diese 
Spaltenapparate mehr in die Breite als in die Tiefe, besonders bei 
dem Umstande, daB k a u m die Art des Auf t ret ens 
und der Verteilung bei den bisher unter
s u c h ten P f 1 an zen art en i mall gem e i n en, ge
schweige denn ihr genauer anatomischer Bau und sonstige Details 
- die bisherigen Arbeiten beriicksichtigen beinahe ausschlieBlich 
nur die F 1 ii c hen a n sic h t gentigend bekannt sind; 
vollends aber, weil beide Umstande, wie die Funktion mit de m 
Entwicklungsgange der Frucht und deren 
Bau zusammenhangen, sonach Spalten
verteilung, -ausbildung und -funktion 
naturgema13 im Zusammenhang mit diesen 
bet r a c h t e t we r den m ii sse n. Angaben, die in der 
Literatur aufstoBen, diese oder jene Frucht fiihre "funktions
fiihige" oder ,,-unfiihige" Spaltoffnungen, "Spaltenmutterzellen", 
"unentwickelte Spaltoffnungen" usw., be sagen in der Regel nur 
wenig, solange nicht auch der Entwicklungszustand der Frucht 
und sonstige hierftir wichtige Umstande naher bezeichnet werden 
und bediirfen meist dringend der Erganzung, mindestens durch ent
wicklungsgeschichtliche Einzelheiten der den Beobachtungen 
zugrundeliegenden Friichte. Dabei ist von vornherein mit einer 
verschiedenen Art und Weise dieser Funktion und dementspre
chendem Bau bei den einzelnen Fruchttypen sowie im Falle des 
Funktionierens, wie bereits angedeutet, mit einer bestimmten 
bzw. maximalen Funktion in einem bestimmten Entwicklungs
zustand der Frucht zu rechnen, die auch auf den Stoff- und Gas
wechsel derselben (Assimilation, Atmung, Transpiration, Gasdruck 
und Durchliiftung) von gewissem EinfluB sein muB. (Vgl. be-
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sonders die Arbeiten von L ubi men k 0 und B au m gar tel; 
bei letzterem, H a r z und F i a 1 a weitere Schriftnachweise.) 
Auch lassen die bisherigen Untersuchungen, die sich bei der Er
mittlung dieser Funktion bzw. Funktionsfahigkeit der Spalt
offnungen meist auf einzelne anatomische oder allenfalls plas
molytische Befunde - kurz indirekte Methoden - stiitzen, 
oft begriindete Zweifel beziiglich des wahren Sachverhaltes 
offen. 

Abgesehen da von sind auch beziiglich des V 0 r k 0 m men s 
der Spaltenapparate - nur auBen, nur innen oder beiderseits, 
wie beziig1ich der g e n a u ere n S tell e n des Auf t ret ens 
and e n F r u c h t b 1 a t t ern - den bisherigen Arbeiten nicht 
tiberall geniigende Hinweise zu entnehmen, welche Frage fUr die 
besondere oko1ogische Bedeutung der Spaltenapparate und den 
ganzen Fruchttypus wie fUr die Feststellung verwandtschaftlicher 
Beziehungen entscheidend ist. 

1m besonderen scheint, abgesehen von den anatomischen und 
en twicklungsgeschichtliehen Einzelhei ten und deren Zusammenhang 
mit dem Fruchttypus die ex per i men t e 11 e E r for s c hun g 
d e r Spa 1 ten a p par ate an der 1 e b ,e n den F r u c h t 
in verschiedenen Entwicklurtgsstadien, ihr 
E i n flu 13 auf die D u r chI ii f tun g , i die A b han gig -
k e it der Spa 1 t wei ten von auBeren Umstanden, ihre 
Bed e u tun g ftir den Gas - u n d S t 0 f f w e c h s e 1 einer 
Untersuchung sehr bediirftig, welche Untersuchungen auch fUr 
die erwahnten phylogenetiseh-morphologischen Erwagungen wich
tige Anhaltspunkte abgeben. 

Diese Umstande, besonders aber meine Erfahrungen, daB ver
schiedene der bisherigen Angaben iiber die Fruchtspalten nicht 
oder nicht ganz zutreffend sind und dringend der Nachpriifung 
bediirfen und eine eingehendere Untersuchung dieser Art bisher 
vollstandig fehlt, bewogen mieh dazu, dieser Saehe mein Augen
merk zu schenken. Ieh hielt es dabei fiir zweekmaBiger, eine mog
lichst engbegrenzte Zahl von Pflanzen genauer zu behandeln, 
als zur Fiille der ungeklarten Falle neues Tatsaehenmateria1 
zusammenzu tragen. 

Ieh besehrankte mich demgemaB hauptsachlich auf die 
Familien der Papaveraceen und Solanaceen, die verhaltnismaBig 
etwas besser durchgearbeitet erschienen und von denen mir 
Pflanzen tei1s kultiviert, tei1s wildwachsend zu Gebote standen. 
In vielfacher Hinsicht konnte ich mich hierbei der in Komeu
burg bei Wien gelegenen Arzneipflanzenanlagen d~s "Komitees 
zur staatlichen Forderung der Kultur von Arzneipflanzen in 
Osterreich" bedienen, das mir bereitwilligst Material und Raum 
ftir Fe1dversuche zur Verfiigung stellte. Auch den Herren des 
Wiener pflanzenphysiologischen und botanischen Instituts, be
sonders Herm Hofrat Prof. Dr. H. Mol i s c h, Herm Hofrat 
Prof. Dr. R. Wet t 5 t e in, den Herren Professoren ] an c hen 
und K 1 e i n bin ich fUr ihre Anregungen und Bemtihungen an 
dieser Stelle Dank schuldig. 
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Allgemeine methodische Bemerkungen. 
Zur Untersuchung der Spaltoffnungen an Friichten stehen 

uns der Hauptsache nach die folgenden Methoden zur Verfiigung: 
1. die anatomische und vergleichend-anatomische mikro

skopische bzw. mikrochemische Untersuchung, 
2. die anatomisch-entwicklungsgeschichtliche Untersuchung 

der Herausbildung der Spaltenapparate und der Frucht, 
3. die physiologischen bzw. reizphysiologischen Methoden der 

Spaltoffnungsun tersuchung (Infiltration, Wasseren tzug, 
Plasmol yse usw.), sowei t sie auf die Fruch te an wend bar sind, 

4. und 5. bei Hohlfruchten die experimentelle Untersuchung 
des Innendruckes bzw. der Durchluftung sowie 

6. die chemische Analyse des inneren Gasgemisches. 
Ich habe mich, soweit es mir moglich war, der einzelnen 

Methoden zur Kliirung der in Rede stehenden Fragen bedient, mit 
Ausnahme der letzten, fiir deren erfolgreiche Anwendung mir zu
niichst die Kliirung der Durchliiftungsverhiiltnisse und die Er
gebnisse der Druckuntersuchung bei den Fruchten von Wichtigkeit 
schienen. In der Natur der Untersuchung, die sich hauptsiichlich 
mit den am naturlichen Standort gegebenen Verhiiltnissen befaBte, 
lag es auch, daB die direkten rei z physiologischen Methoden 
zurucktraten. Zur Kliirung verschiedener physiologischer Fragen 
- vor aHem der Innendrucke und der Durchliiftung, der Spalt
weiten - habe ich auch verschiedene Freilandversuche bzw. Ver
suche mit Topfpflanzen angestellt. 

Zur Verwendung bei meinen sonstigen Untersuchungen ge
langte in der Regel frisches Material, das, wenn notwendig, an Ort 
und Stelle untersucht wurde, ansonst meist am Stengel oder Zweig 
belassen, bis zu der in der Regel nach kurzer Zeit erfolgenden 
Untersuchung in Wasser eingestellt wurde. Saftige, gut gegen 
Austrocknen widerstandsfiihige Fruchte (Beeren der Kartoffel, 
der ToHkirsche, des Paprika und des Bocksdorns u. a.) wurden 
zu diesem Zweck auch trocken bei Zimmertemperatur aufbewahrt. 
Konserviertes Material habe ich auBer zur Kliirung besonderer 
Fragen nicht verwendet. 

Auf die nahere Kennzeichnung und die Einzelheiten der ver
wende ten s p e z i e 11 e n Methoden wird an den betreffenden 
Stellen niiher eingegangen werden (vgl. auch S. 279/80). 

Bei dem Umstande, daB das Untersuchungsgebiet bislang 
fraglos nur sehr wenig durchgearbeitet erscheint, stellen meine 
Untersuchungen, die sich vielfach als sehr zeitraubend erwiesen, 
da unter anderem auch viele Hunderte von Schnitten untersucht 
werden muBten und sich die Arbeit notwendigerweise auf mehrere, 
im klimatischen Charakter ziemlich verschiedene Jahre erstreckte,· 
die e r s ten i h r erA r t dar, zu den en die kunftige Forschung 
naturgemiiB weitere Ergebnisse beizubringen haben wird. Nichts
destoweniger glaube ich, wenigstens in einzelnen g run d -
legenden Fragen, bereits zu brauchbaren Ergebnissen gekommen 
zu sein, die auch fur kunftige Untersuchungen von Bedeutung 
sein diirften. 
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Morphologische Vorbemerkungen; Spaltenapparate 
. und Fruchttypus. 

Die Spaltenapparate der Friichte und darnach die Friichte 
mit Spaltenapparaten lassen sieh, soweit bis jetzt bekannt, hin
siehtlieh der Verteilung derselben hauptsaehlieh in folgend2r 
Weise einteilen: 1) (Vgl. Wilhelm a. a. O. S. 2ff.) 

1. Die Spaltoffnungen kommen n u r an der 0 b e r f 1 a e he 
der Frueht, also bei oberstandigem Fruehtknoten an der 
morphologisehen Unterseite der Karpelle, vor. Dieser 
Fruehttypus, der weit verbreitet ist, ist kein einheitlieher, 
da er, soweit mir bekannt, Hohlfriichte und fleisehige 
Friiehte, SehlieBfriiehte und Springfriiehte (Beere, Kapsel, 
HUlse usw.) umfaBt. Hierher gehoren fraglos eine ganze 
Reihe der in den Arbeiten von Gertz (1919, I), Hof
man n, K r a us und Wi 1 h e 1 ill angefuhrten Friiehte, 
von del!en auDer den im folgenden behand~lten, in mein 
engeres Untersuehungsgebiet fallenden Beispielen (vgl. 
S. 347/8) nur die Bohne bzw. Fisole (Vicia, PhaseoZus) und 
die Kirsehe (Prunus avium) erwalmt seien~. 

2. Die Spaltoffnungen kommen an der 0 b e r f 1 a e h e 
un dim Inn ern der Frueht vor, mithin bei ober
standigem Fruehtknoten an der morphologischen Unter
und der Oberseit.e der Karpelle. Dieser Typus ist, wie der 
Literatur zu entnehmen ist und wovon ieh mieh aueh selbst 
iiberzeugt habe (vg1. im folgenden), bei HQhlfriiehten 
(z. B. KapseJ, spiirlieli £leisehige Beere, Sehote, Schotchen 
usw.) haufiger zu treffen. 

3. Die dritte Gruppe betrifft den Fall, in dem sieh die Spalt
offnungen n uri ill Inn ern der Frucht, also an der 
morphologisenen Oberseite der Karpelle, beiinden und den 
ieh in meinen friiheren Arbeiten iiber diesen Gegenstand 
bei Oapsicum (siehe F is e her 1921, 1923) behandelt 
habe. 

Die beiden letzteren Typen umfassen nur Hohlfriichte, denen 
meine Untersuehung vorzugsweise galt. Bei diesen Typen interes
sieren vor aHem der Gasweehsel im allgemeinen und die besondere 
Funktion der Spalten in bezug auf die Durehliiftung der Frueht, 
wie iiberhaupt die DUfehliiftungsverhiiltnisse, die in diesen Fiiijen 
fiir eine manometriseh-experimentelle Priifung besonders geeignet 
erseheinen. 

1) Auf die Verschiedenheit der \Vertung der auBeren Spaltbffnungen am 
Griffel und anderen Teilen des Stempels (Diskns usw.) sowie namentlich bei unter
standi gem Fruchtknoten vom Standpunkt des Fruchtphysiologen und des Mor
phologen bzw. Systematikers, die aueh die Beibringung genauer statistischer 
Zahlen fiir obige Falle erschwert, soU hier nur kurz: hingewiesen werden. 

2) Vgl. zu diesem Absatz und zum folgenden aueh die Arbeiten bzw. Angaben 
vOn Adlerz, Baumgartel, Czech, Eberhardt, Fiala, 
Fucsk6, Gertz (1917, 1919 II, III), Guttenberg (1905), Hartig, 
Heinricher, Jonsson, Lampe, Lonay, Porsch, Poulsen, 
Soraner, Tobler, Treeul, Uhlworm, Wassermann, 'Wulff, 
deB a r y, H a r z, Sac h s, S c hac h t, S chI e ide n, Wei s s u. a. 
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Hierzu ist zu bemerken, daB allerdings der Begriff der Hohl
fruchte kein ganz einheitlicher ist, insofern, als Fruchte mit zen
tralem Hohlraum (wie z. B. die Mohnkapsel oder die Schotenfrucht 
des Schollkrautes, die Paprikafrucht - nur am Grunde geHicherte, 
sparlich fleischige Beere -) solchen mit vollstandig gefachertem 
Innenraum (Stechapfel, Bilsenkraut usw.) gegenuberstehen, wobei 
auch Unterschiede in der Beschaffenheit der Fruchtwand zu Ende 
der Fruchtentwicklung bestehen (Fruchtwand saftig-fleischig 
bzw. trocken). 

Hierbei taucht die den Physiologen aber auch Anatomen 
interessierende Frage nach dem Einflu13 der Facherung auf den 
Gaswechsel des Fruchtraumes und der Frucht auf, die gleichfalls 
experimenteller Prufung zuganglich ist. 

Bei allen drei Typen kommt naturgemaB die Frage der 
Funktionsfahigkeit der Spaltoffnungen mit ihrer verschiedenen 
Abstufung in physiologischer Hinsicht, den Verbildungen, Mi13-
bildungen, kurz Reduktionserscheinungen, wie das Studium der
selben im besonderen in Betracht, die den Gedanken an phylo
genetische Merkmale und Zusammenhange und deren Untersuchung 
unter Anwendung der Gesetze und Methoden stammesgeschicht
licher Forschung im Einzelfalle nahelegen. 

Wie weit sich obige Typen in weiteren Einzelheiten unter
scheiden, solI im folgenden naher ausgefiihrt werden. Die Gesamt
ergebnisse werden am Schlu13 zusammengefa13t. 

, 
/ 

/ 
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SpezieUer Teil. 

Papa veraceen. 
Untersucht wurden in erster Linie der Gartenmohn (Papaver 

somniferum) und das Schollkraut (Chelidonium majus). 

Papaver somnlferum L 

Anatomische VerhaItnisse. 
Der Mohn - die Angaben beziehen sich hauptsachlich auf 

eine Sorte des grauen Mohns (Papaver somniferum L.), an deren 
Kapsel die Ziihne geschlossen bleiben und die Schlie13mohn genannt 
wird - enthalt, wie bereits seit langerem bekannt zu sein scheint 
(vgl. K r a us, a. a. O. S. 91 und 118 if., Wi 1 h elm, la. a. O. 
S. 33/34), besondel's an del' Obel'flache, aber auch an der Innen
wand der Kapse1 zahlreiche Spaltoffnungen1). Sie haben (vgl. 
Abb. I, 2 a und 2 b, Tafel I, sowie Wi 1 h elm, a. a. 0., Abb. 7 
und 8, Tafel II), besonders im Innern der Frucht - wenn man 
von del' letzten Zeit der Entwicklung derselben absieht - auch 
auBen ziemlich l'egelmaBig geformte SchlieBzellen und fiihren, 
von jungen Entwicklungsstadien an, Chlorophyll. Auch Starke 
ist in ihnen mit JodlOsungen nachzuweisen2). Stiirkere Mi13-
bildungen der Spaltoffnungen, wie stark eckige Verzerrungen, 
Einbuchtungen, gro13ere Asymmetrien der SchlieBzellen usw. bei 
den auBel'en Spaltoffnungen (wiewohl diese speziell gegen Ende 
der Fruchtentwicklung infolge der Veranderungen der Epidermis
zellen unter Umstanden haufig ziemlich unregelma13ig erscheinen) 
sind selten. Es kommen auch au13ere Spalten mit nur einer ent
wickelten Schlie13zelle vor. Bei Fruchtknoten von Knospen 
bzw. Eliiten sind solche haufiger zu finden. Es diirfte sich hier 
vielleicht, wie aus Teilungsfiguren und anderen Anzeichen hervor
zugehen schien, zum Teil urn noch nicht ganz ausgebildete Spalt
offnungen handeln, bei denen die eine Schlie13zelle der anderen 
in del' Entwicklung vorauseilt. Au13en, seltener inn en kommen 
auch Doppelspalten vereinzelt VOl', deren Schlie13zellenpaare ver
schieden zueinander orientiert sein konnen. (Vgl. auch G e r t z 
1919, I, S. -34). 

') Uber die Anorcnung der Fruchtspalten der Papaveraceen, die in diesen 
wie in anderen Fallen im allgemeinen mit der Uingsachse der Frucht parallel 
gerichtetsind (vgl. Chelidonium, Abb. 3 und 4, Tafel I), siehe auch G e r t z , 1919, I, 
S. 34. (VgI. hi('rzu iiberdies Go e bel II. S. 48 ft.) Reihenweise angeordnete, 
mit der Uingsachse der Frucht gleichgerichtete Spalt6ftnungen zeigt Triglochin 
maritima (Scheuchzeriaceae), e benso angeordnete aber quergestcIlt~ SpaIt6ffnungen 
Tulipa Leinii (Liliaceae). - Wi I h elm a. a. O. S. 18. 65 und 70. Vgl. auch 
K r au s a. a. O. S. 88 und 91/92 (Glaucium luteum, Cruciipren, Papilionaceen). 

2) Die gegenteilige Angabe von Wi 1 h e 1 ill (a. a. O. S. 33) beziiglich der 
Starke in den Schliel3zellen bei den Papaveraceen kann ich nicht bestiitigen. 



282 F i s c her, Spaltenapparate an Fruchten u. DurchliHtung d. HohlfruchtE'. 

Die auI3eren Spalti:iffnungen liegen mit Ausnahme der jtingsten 
und letzten Entwicklungsstadien etwas vertieft in einer Epidermis, 
die auch bei der rei fen Frucht nur von einer zarten, hautartigen 
Kutikula, die nicht einmal die Dicke der hal ben AuI3enwand der 
Epidermiszellen erreicht, abgeschlossen wird (Nachweis mit 
Sudan III), doch spielt auch ihr wachsartiges Sekret hierbei eine 
Rolle. Sie besitzen, wie der Querschnitt zeigt (vgl. Abb. 15 a und 
16 a, Tafel II), in ausgebildetem Zustand dtinne Stellen (Gelenke) 
und eine normal ausgebildete Zentralspalte mit nasenartigen 
Vorsprtingen beim Eingange (Vorhofleisten), Verdickungen an der 
Ober- und Unterseite der Schliel3zellen, sowie eine Atemhohle. 

Diese Spalten liegen tiber einem chlorophyllarmen, wenig 
Interzellularen enthaltenden Parenchym. 

Auch an der N arbe kommen, wie ich an Knospen des weil3en 
und grauen Mohns festgestellt habe, gelegentlich Spalten vor. 
Ich fand sie hier und anderweitig sparlich und unregelmal3ig ver
teilt, oben in den grubigen Vertiefungen zwischen den Lappen 
der N arbe. Auch an der Unterseite der N arbe war bei jungen 
Fruchtknoten ein vereinzeltes Vorkommen verzerrter Spalt
offnungen gelegentlich nachzuweisen. 

Die inneren Spaltoffnungen liegen hauptsaehlich in der 
Fruchtwand. Sie sind hier in vorgeschritteneren Entwicklungs
stadien tief eingesenkt in einem Gewebe aus mehr oder weniger 
in der Querrichtung der Frucht gestreckten, gegen die Reifezeit 
verholzenden Zellen, deren seitliche Trennungswande sich zu 
dieser Zeit stark knotig verdieken und die in diesem Zustand, 
wie dies namentlich der Querschnitt zeigt, mit Poren versehen 
sind!). Diese Spalten sind breiter, aber weniger zahlreieh als die
jenigen der Oberflache. An einer reifen Frueht wie in anderen 
Fallen habe ieh nach der Zahl der jeweils im Gesichtsfeld des 
Mikroskops bei starker Vergrol3erung auf einma} sichtbaren Spalten 
das Verhaltnis der beiden wie 5 : I bestimmt. 

Sie zeigen am Quersdmitt in ausgebildetem Zustande (vgl. 
Abb. 15 b und 16 b, Tafel II) gelenkartige, dtinne Stellen, besonders 
eine solche in der Mi tte der Zen tralspal te und an den Einlenkungs
stellen der Innenseite, sowie verdickte Oher- uno Unterseite bei 
mehr oder weniger eirundem, ovalem DurchschniU. Eine Vorhof
leiste ist manchmal angedeutet. Sie liegen im Gegensatz zu den
jenigen der OberfJache tiber einem, besonders gegen die Zeit der 
Reife von starken Ltieken durchbrochenen, in den jtingeren Ent
wieklungsstaoien chlorophyllftihrenden Parenchym, in dem bei 
Knospen und Bliiten bzw. junger. Frtichten manchmal sehr viel 
Starke anzutreffen ist, wahrend diese sonst hi:ichstens in klein en 
Mengen in der Nahe der GefaI3btindel auftritt, welches Gewebe 
zweifellos ein Gas- bzw. Durchltiftungsgewebe darstellt. (In der 
spateren Zeit ist das Chlorophyll hauptsaehlich in den Mittel
lagen des Mesophylls enthalten.) In ausgebildetem Zustand be
sitzen sie eine geraumige Atemhi:ihle. 

') Besonders instruktive, schone Bilder erh5.1t man bei Behandlung von 
Fliichenschnitten reiferer Fruchte in Phloroglucin-Salzsiiure. 
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Die Seheidewande, die von einem eben falls verholzenden, aber 
weniger verdickten, mehr oder weniger parenehymatisehen Gewebe 
bedeekt sind, unter welch em sieh sehr loekeres, interzellularen
reiehes, starkefiihrendes Gewebe findet, en thaI ten in der Gegend 
der Samenknospen nur sehr vereinzelt und unregelmaBig Spalt
offnungen, die auch gar nieht oder nieht so tief eingesenkt sind 
und anscheinend manchmal ganz fehlen. 

En twickl ungsgeschich tHches. 
Die Herausbildung der Spaltenapparate scheint bei den ver

sehiedenen Friichten nicht ganz einheitlich zu verlaufen und es 
seheinen diesbeziiglieh wie auch hinsiehtlich anderer Umstande, 
z. B. der Zeit der Verholzung und Reife, \Vaehstum und GroBe 
ziemlich weitgehende Unterschiede zu bestehen, die das Be
stimmen des Entwieklungsalters und damit den genauen Vergleieh, 
besonders bei Material versehiedener Herkunft, ersehweren. Unter 
diesen Umstanden sind die folgenden Ang-aben daher mehr oder 
weniger als Naherungswerte zu betraehten, von denen kleine Ab
weiehungen vielleieht aueh da vorkommen mogen, wo dies nieht 
eigens angefiihrt ist. 

Die ersten Anfange der Spaltenapparate fallen schon in die 
ganz jungen Entwieklungsstadien des Fr~ehtknotens. 

An ca. 4-3 mm langen Fruehtknoten nieht geoffneter Knospen 
sind, wie ieh mich mehrfach iiberzeugt habe, auBen vereinzelt 
bereits Spaltoffnungen versehiedener Entwieklungsstadien, dar
unter einzelne anseheinend ausgebildete mit offener Zentralspalte 
(untersucht wurde in Wasser) zu finden, weiters jiingere Spalt
offnungen, Spalten in Teilung sowie Spaltenmutterzellen. Bei 
versehiedenen Entwicklungsstadien dieser Spalten ist zu dieser 
Zeit auch zum Teil Chlorophyll schon zu bemerken. 

lnnen sind zu dieser Zeit vorwiegend Spaltenmutterzellen 
und Spalten in Teilung, manehmal aber selbst einzelne Spalt
offnungen mit offener Zentralspalte entwiekelt, doeh seheinen 
unter Umstiinden die Spalten bis auf Andeutungen von Spalten
mutterzellen iiberhaupt noeh ganz zu fehlen. Diese sparlieh vor
kommenden Spalten liegen in einem noeh gam; meristematisehen 
Gewebe aus klein en langliehen Zellen. Aueh 'bei diesen Spalten 
ist schon, mehr oder weniger deutlieh siehtbar, auch Chlorophyll 
zu finden: ' 

Der AbsehluB des Fruehtknotens naeh auBen wird zu dieser 
Zeit nur von einer hautehenartigen Kutikula gebildet (Nachweis 
mit Sudan III), die die meristematisehe Oberhaut einhiillt. Der 
Querschnitt, auf dem die anderen anatomisehen Eigenheiten der 
Spaltenapparate (besonders Vertiefung und Atemhohlen) noeh 
kaum zu sehen sind, zeigt meristematisehen Charakter und es sind 
auch die Interzellularen unter der Innenepidermis kaum wahr
zunehmen. Doeh habe ieh an Flaehensehnitten bereits Luft in 
den. Interzellularen des inneren Mesophylls bemerkt. 

An gro13eren Fruehtknoten nichtgeoffneter Knospen von 
ca. 7-9 mm Lange liegen die VerhaItnisse beziiglieh der Spalten 
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ahnIich, nur ist die Spaltenentwicklung auEen und innen, nament
lieh hinsiehtlieh Zahl und Ausbildung, wie diejenige des Meso
phylls siehtlich weiter fortgeschritten, was auch die Querschnitte 
aus dieser Zeit erkennen lassen. 

Das Maximum der Spaltenentwicklung faUt in die Zeit kurz 
v 0 r bzw. n a c h dem Erbliihen. 

Fruchtknoten vorgeschrittener Knospen, die etwa eine Lange 
von 9-14 mm besitzen, fiihren namentlich auEen zahireiche 
dieht gedrangte Spalten versehiedener Entwicklungsstadien, und 
zwar mitunter bereits zahireiche, ziemlich ausgebildete Spalt
o1fnungen mit punktformig deutlich offener Zentralspalte, dann 
junge, sich offnende klein ere Spalten, Spalten in Teilung bzw. ein
zelne Spaltenmutterzellen. Chlorophyll ist bei diesen Spalt
offnungen zum Teil deutlich wahrnehmbar. 

Auch die Innenwand enthalt stets eine kleinere oder gr6J3ere 
Anzahl gr6J3erer Spalt6ffnungen mit deutlicher Zentralspalte, meist 
auch zahlreiche Spalten in Teilung bzw. selbst SpaItenmutterzellen, 
welche Spalten ebenfalls deutlich wahrnehmbar Chlorophyll 
fiihren. 

Querschnitte aus dieser Zeit lassen erkennen, daB die Spalten
ausbildung auJ3en lind innen, was Gelenke und Verdickungen, Ver
tiefung, Atemh6hlen und sonstige Eigenheiten der Spalten
apparate anlangt, noeh in Entwicklung begriffen ist. Die Spalt
offnungen der AuEenseite sind zum Teil bereits schwach vertieft, 
mit schwachen Verdickungen, deutlicher Zentralspalte und kleiner 
Atemhohle versehen, andere aber noch in der Entwicklung zuriick. 
Die inneren Spalt6ffnungen sind mitunter mehr oder weniger 
vertieft, aber fast noch ahne Spur einer Verdickung an den SchlieE
zellen, und aueh die Atemh6hIe bzw. sogar die Zentralspalte ist 
bisweilen erst im Entstehen begriffen. Das Interzellularensystem, 
das viel Luft enthalt, ist noch nieht sonderlich stark ausgepragt. 
Die Zellen der Innenepidermis sind von ziemlich ansehnIicher 
Langenausdehnung, zeigen aber sonst zusehends noch jugend
lichen Charakter. 

An Fruchtknoten geOffneter Eliiten, deren Lange ca. F/2 cm 
betragt - ahnlich wohl auch bei Knospen, die vor dem Offnen 
stehen -, iiberwiegen auEen zahlreiche, ziemlich dicht gedrangte, 
vertiefte Spaltoffnungen mit ausgebildeter Zentralspalte, sehr 
vereinzelt sind Spalten jiingerer Entwicklungsstadien bzw. Spalten
mutterzellen, wenn diese iiberhaupt vorhanden sind. Dabei ist 
in diesen Spaltoffnungen ebenfalls Chlorophyll vorhanden. 

Die Innenwand enthalt bereits ausgebildete, vertiefte, chloro
phyllfiihrende Spaltoffnungen in langgestreckten, jvgendlichen 
Epidermiszellen. 

Am Querschnitt (vgl. Abb. 15 a, b, Tafel II) zeigen auJ3ere wie 
innere Spaltoffnungen bereits mehr oder weniger deutlich die 
spezifischen Eigenheiten der Spaltenapparate (Gelenke, Ver
dickungen, Leistenvorspriinge, Vertiefung, AtemhOhle), die die 
anatomischen Voraussetzungen des Funktionierens bilden und die 
sich mit fortschreitender Entwicklung hauptsachlich nur mehr 
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dem Grade nath weiterbilden. Das gut ausgebildete und an 
Flaehen- und Quersehnitten von Luft erfiillte Interzellularen
system und besonders die Ausbildung der Atemhohlen deuten, 
wenngleieh dieselben ihre endgiiltige GroBe noeh nieht erlangt 
haben, gleiehwohl bereits auf die Mogliehkeit eines ziemliehen 
Gasaustausches hin, die sieh freilieh mit zunehmendem Wachstum 
Doeh erheblieh steigert. 

A.uBere Spaltoffnungen und Epidermis erlangen um diese Zeit 
aueh ein ziemlieh eharakteristisehes Profil, indem erst ere in grubigen 
Vertiefungen zwischen den sehwellenartig erhabenen, auBen maBig 
verdickten Epidermiszellen eingesenkt sind, was in der Folgezeit 
allerdings infolge der Verdickung der Oberhaut und des Hohen
wachstums ihrer Zellen mehr und mehr schwindet. In dieser 
Zeit, wo sich aueh die oben erwahnten Unregelmaf3igkeiten der 
SchlieBzellen der auBeren Spalten gel tend machen, verstarken 
sich an den auBeren Spaltoffnungen noeh die Verdickungen und 
Atemhohlen; die inneren Spaltoffnungen, bei deri.~n dasselbe der 
Fall ist, werden mehr und mehr von den Epidermiszellen, an den en 
sieh allmahlieh Verdickungen und Poren bilden, iiberhoht, die 
schlieBlich auch zu verholzen beginnen (vgl. Abb. 16 a, b, 
Tafel II). 

In die letzte 'Zeit der Entwicklung faUt a~ch die Haupt
ausbildung des Durchliiftungsgewebes an der inneren Frucht
wand, dessen Lucken zwischen den mittels charakteristischer Fort
satze in Verbindung tretcnden Mesophyllzellen (vgl. Abb. 16 b, 
Tafel II), aus denen der Chlorophyllgehalt und 50nstige Inhalt 
schwindet, aul3erordentlich groB werden und ihr Maximum an
lliihernd etwa um die Zeit der Verholzung der inneren Frucht
wand erreichen. 

Letztere erfolgt, wenngleich diese Frage wegen des GroBen
unterschiedes der Fruchte unter verschiedenell Vegetations
bedingungen sowie der Sortenunterschiede schwer zu beurteilen 
st, erst in ziemlich spatem Entwicklungszustand anscheinend am 
~nde der Waehstumsperiode - was aueh einer herrsehenden 
~ehrmeinung tiber den Zweek der Verholzung (Stillegung des 
~angenwachstums der Zellen) entspreehen wiirde -, und jeden
aIls zu einer Zeit, wo das Spaltensystem seine volle ,Ausbildung 
md Funktionsfahigkeit mehr oder weniger lange schon er
'eieht hat. 

So konnen naeh meinen Erfahrungen die inneren Epidermis
:ellen bei Fruehten von 3-4 em Lange mit ausgebildetem Durch
iiftungsgewebe noch unverholzt sein, wahrend anderseits schon 
!-3 em lange - ja unter Umstanden sogar noeh kleinere -
8'ruchte Anzeiehen der Verholzung zeigen; bei den beka.nnten 
LUffalligen Grof3enunterschieden, die der Mohn in reifem Zusta.nd 
:eigt, erseheint diese Tatsaehe ziemlich verstandlich. Sie ist viel
eicht mit der zunehmenden Aust'focknung der Frueht zur Reiie
:eit mit Hilfe ihrer Durehliiftungseinriehtungen bzw. vielleicht 
luch mit der Austroeknung der Pflanze zu Ende der Vegetations
:eit physiologisch in Zusammenhang zu bringen. 
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Versuche. 
Auf Einlegen der Schnitte oder Friichte in Wasser reagieren 

die SpaWHfnungen, speziell die auBeren, mit Offnen oder Erweitern 
des Spalts, was nach R 0 f man n bei den Spaltoffnungen 
der Bliitenorgane haufig auch sonst der Fall ist. (Ob dabei eine 
SchlieBbewegung anfangs auftritt, wie S t e i n b erg e r [a. a. O. 
S. 409] bei Blattspalten angibt [vgl. auch Lin s b a u e r, a. a. O. 
S. 127 f.], habe ich nicht untersucht.) Auf Austrocknung reagieren 
sie anscheinend mit SchlieBen, was sich bei den inneren gut zeigen 
HiBt. (Hierbei wurde Wert darauf gelegt, daB die Lichtintensitat 
wah rend des Versuches nicht sank. Beobachtung lufttrocken 
und zum Teil in Olivenol.) Wasserentziehende Mittel fiihren Ver
schluB bzw. Verengerung des Spaltes herbei. Zirka 25 %iges 
Glyzerin bewirkte fast augenblicklich au Ben wie innen an den 
Spalten Plasmolyse, was aber wegen des Wachsiiberzuges und der 
Vertiefung der Spalten nicht leicht zu beobachten ist infolge 
der in den Losungen an den Spalten auftretenden Luft. Versuche 
zur genauen Bestimmung des osmotischen Grenzwertes mit frisch 
bereiteten 12-14 %igen RohrzuckerlOsungen am Standort fiihrten 
- vielleicht aus den letzteren Grunden - noch zu keinem Ergebnis. 
(Vgl. hierzu auch W u 1 f f, besonders a. a. Q. S. 300 ff.) 

Gasdruck. 

Die Beschaffenheit. der Spaltenapparate, besonders deren 
exakter anatomischer Bau im Zusammenhalt mit dem Bau und 
der Entwicklung der Frucht lieBen mit groBer Sieherheit auf ein 
Funktionieren derselben an den Fruchten schlieBen, von dem 
aller Wahrscheinlichkeit nach auch ein EinfluB auf den Gasdruck 
und die Durchliiftung der Fruchte erwartet werden dar£. Zur 
Kliirung dieser Frage habe ieh eingehendere Versuche angestellt, 
die im folgenden wiedergegeben sind. 

Zur Feststellung des inneren Gasdruckes dienten U-formig 
gebogene Glasrohre mit ca. 2 mm Innenweite, deren einer Schenkel 
rechtwinklig abstehend in eine feine Spitze ausgezogen war, wie 
ich sie schon in meiner friiheren Untersuchung (vgl. F is c her 
1923) verwendete (Abb. 1). (Da ich auf die Methodik der Gasdruck
untersuchung von Hohlfriichten in einer eigenen Arbeit zuriick
zukommen gedenke, ubergehe ich hier die kleineren Einzelheiten 
del' Untersuchungspraxis und beschranke mich nur auf die Wieder
gabe der wesentlichen Umstande.) Nur die Methode des Einstichs 
und kleinere Details anderte ieh aus Griinden, auf die ich· noch 
naher eingehen werde, etwas abo Die Manometer, die mit einer 
beweglichen Drahtmarke an jedem Schenkel versehen waren, 
wurden an Staben von entsprechender GroBe befestigt, die dazu 
dienten, sie im Boden zu befestigen und in entsprechender Rohe ' 
und Lage an die Versuehspflanzen zu bringen. Als Sperrfliissig
keit diente Vaselinol, das ich deswegen wahlte, da hierbei eine 
Verdun stung sowie eine Gasabsorption und eventuelle Gas
diffusion durch dasselbe nicht in Betracht kam, und das auch wegen 
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seiner Unschadli'chkeit fiir die Pflanze und wegen seines geringen 
spezifischen Gewichtes (0,863) vorteilhaft erschien. Die geringere 
Beweglichkeit gegeniiber dem Wasser bietet im allgemeinen keinen 
Nachteil, sondern sogar gewisse Vorteile beim Hantieren mit den 
Manome tern , besonders beim Einstich. 

Der Einstich erfolgte in der Weise, daB die gefiillten Mano
meter zunachst mit den Staben im Boden in geeigneter Entfernung 
von den Friichten senkrecht festgesteckt wurden. Hierauf wurde die 
zu untersuchende Frucht, 
nachdem der Stand der 
Fliissigkeit beiderseitsmar-
kiert war, an die sorgfaltig 
gereinigte Spitze, die zur 
Abdichtung mit bei ge
wohnlicher Temperatur 
fliissigem, venetianischem 
Terpentin iiberzogen wurde, 
zum Einstich vorsichtig 
heran bewegt, so daB das 
Manometer aus seiner Lage 
nicht entfernt wurde. N ach 
gelungenem Einstich, der 
sich beim Mohn verhaltnis
maBig leicht erzielen laBt, 
da die Frucht ziemlich 
wenig Wasser enthalt, das 
sonst gern in die kapillare 
Spitze der Manometer ein-
dringt und eine schwer 
kon trollierbareFehlerquelle 
darstellt, und da auBerdem 
der Milchsaft offen bar noch 
zur Abdichtung beitragt, 
zeigt sich in den Mano
metern zunachst meist ein 
groBerer oder kleinerer An
stieg, gefolgt von einer 

Abb. 1. U-Manometcr 
(ca. 2j 3 nat. Gr.) 

Saugwirkung (hervorgerufen durch den Druck beim Einstich bzw. 
von der Wiederausdehnung der Frucht, die nach vollzogenem Ein
stich plotzlich ihre urspriingliche Form wiedererlangt), worauf sich 
dann in der Regel der richtige Stand der Fliissigkeit nach er
folgtem Ausgleich langsam einstellt. 

Da die ersten derartigen Versuche bereits Druckunterschiede 
besonders zwischen jiingeren und alteren Friichten unter ver
schiedenen Bedingungen erkennen lieBen, wurden spaterhin die 
Versuche dahin ausgestaltet, urn diesen EinfluB genauer zu stu
dieTen. Zu diesemBehufewurden die Friichte VOl' dem Versuch nach 
GroBe und Aussehen in Gruppen (Fruchtknoten von Bliiten bzw. 
Fruchtknospen, junge, mittlere und alte Friichte) geteilt, wie sie in 

~ •. den Versuchstafeln (am SchluB der Arbeit) wiedergegeben sind. 
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Zum Studium des Einflusses der auBeren Faktoren wurden 
zu den jeweiligen Ablesungen der Innendrucke, die in der Regel 
in 1-2sttindigen Zwischenraumen erfolgten, Zeit und Temperatur 
und der mittels Anaeroid abgelesene Barometerstand und sonstige 
Witterungsangaben notiert. 

1m folgenden ist zunachst hauptsachlich aufVersuche, wie Illl 
Rticksicht genommen, von denen sich der eine tiber 3 Versuchstage 
mit einem Intervall von 6 Tagen erstreckte (langere Dauer erwies 
sich meist als untunlich, da die Abdichtung der Manometer infolge 
der Luftbewegung versagte und auch Storungen derselben infolge 
Wachstums an jungen Friichten eintraten) und die ich in Kor
neuburg an einer im Juli gesaten Mohnpflanzung, die sich noch 
in gutem Zustand befand, am 31. August bzw. 8., 9. und 15. Sep
tember 1925 ausgeftihrt habe. 

Diese Versuche, bei denen meines Erachtens namhafte Fehler
quellen ausgeschlossen sind, mit Ausnahme vielleicht der Ver
groBerung des Gasvolumens durch das angesetzte Manometer und 
der Moglichkeit der Erwarmung und Abktihlung des inneren Luft
gemisches von hier aus, worauf ich noch zurtickkommen werde, 
zeigen eine deutliche Abhangigkeit des Innendrucks vom Ent
wicklungsstadium der Frucht sowie von der Temperatur bzw. 
Sonnenstrahlung unter den gegebenen auBeren und inneren Be
dingungen. Dagegen konnte kein deutlicher EinfluB des auBeren 
Luftdruckes auf die Hohe der Druckdifferenz zwischen auEen 
und inn en wahrgenommen werden, was urn so bemerkenswerter 
ist, als 1 mm Barometerunterschied bereits einem IntervaIl von 
15,7 mm Vaselinol in den verwendeten Manometern entspricht. 
Dies laBt auf eine Regulierung des Luftdruckes in der Pflanze 
schlieBen, die entweder automatisch durch die in der Pflanze 
gegebenen Verhaltnisse (Temperatur, Stoffwechsel usw.) oder mit 
Hilfe des Durchltiftungssystems - der Interzellularen bzw. der 
SpalWffnungen der Pflanze - zustande kommt. 

N ach den Beobachtungen, bei denen Ablesungs- und Be
obachtungsfehler hauptsachlich nur bei den niederen Werten in 
Betracht kommen und die durch die Zahl der Beobachtungen 
wohl ausgeglichen erscheinen, zeigen junge Fruchtknoten von 
Bltiten- bzw. Fruchtknospen, und jtingere Frtichte, mit Ausnahme 
jener FaIle, auf die ich spater zurtickkomme, verhaltnismaBig 
hahere Uberdrucke unter den gleichen Bedingungen als aus
gewachsene bzw. reifende Friichte. Das absolute Maximum, 
welches nach meinen bisherigen Beobachtungen tiber 20 mm 
Vaselinol = 1,27 mm Hg erreichen kann, schien dabei an manchen 
Tagen bei den Fruchtknoten der Bliiten (bzw. Fruchtknospen), an 
anderen bei den ganz jungen Fruchten zu liegen, wofUr die Er
klarung einstweilen noch aussteht. Die hochsten Drucke fallen 
beinahe bei allen untersuchten Frtichten mit der Hachsttemperatur 
des Tages zusammen, also bei normalem Gang der Temperatur in 
die Zeit zwischen 12 und 15 Uhr. Nur Fruchtknoten von Bltiten 
bzw. Fruchtknospen schienen mir aus noch unersichtlichen Griinden 
manchmal eine Ausnahme hiervon zu machen, indem sie manchmal 
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morgens h6herE! Werte des Uberdruekes (bis 18 mm Vaselin(1) 
zeigten. 

(L ubi men k 0 a. a. O. S. 436 gil?t fiir junge Friiehte von 
Golutea a.rborescens [baguenaudierJ einen Uberdruck von 0.15-0.26 
Atmosphiiren an, ohne nahere Mitteilungen iiber die :Methode der 
Druekmessung und die genaueren Versuehsbedingungen zu machen. 
Vgl. auch B au m gar tel a. a. O. S. 14.) 

DaB bei diesen Fruchtknoten, deren Hohlraum sehr gering 
ist, fiir die h6heren Drucke die Verringerung des Hohlraumes 
durch die eingestochene Spitze ausschlaggebend sein k6nnte, halte 
ich fiir ausgesehlossen, da diese im Vergleieh zu dem Raum, den 
die Differenz der Manometerfliissigkeit in den beiden Sehenkeln 
bei den beobaehteten Uberdrucken ausmacht, jedenfalls gering ist. 
Das Luftvolumen in dem abgesperrten Manometerschenkel (dureh 
welches das eigentliche Fruchtvolumen vergroBert wird) miiBte 
gleichfalls dampfend wirken, so daB die beobachteten Werte 
in diesen Fallen moglieherweise sogar eher zu niedrig als zu hoch 
sind. Dagegen k6nnte bei den Fruehtknoten det Bliiten wie auch 
in anderen Fallen bei langerer Versuchsdauer die oben erwahnte 
Erwarmung oder Abkiihlung des inneren Luitgemisches dureh die 
Manometerwand zwischen SperrHiissigkeit und Frucht in Betracht 
kommen, was sieh freilieh nie ganz ausschalten lassen diirfte. 

Hierzu sei eine Beobaehtung angefiihrt, die ich vorlaufig nieht 
Gelegenheit hatte, eingehender durch weitere Beobachtungen zu 
priifen, die ieh aber gleiehwohl deswegen erwahne, da sie zeigt, 
daB unter gewissen Bedingungen in den Friichten, besonders 
groBeren, voriibergehend - wie ich auch anderweitig festgestellt 
habe - so gar Unterdrueke auftreten konnen. 

K 0 r n e u bur g, 12. August 1924. 
Sonniger schoner Nachmittag; einzelne \Volken am Himmel. 

\V e i /.l e r :"II 0 h n. 
l\Iehrere jtingere Fruchte untersucht, zeigten positive Drucke. 

. Eine grtine, mittelgro/.le Frueht zeigte bei Besonnung ca. + 15 mm VasA}1 
Dberdruck; im Schatten der an der Sonne vortiberziehenden \Volken mehrere 
Millimeter L7nterdrnekl 

(Ahnlieh bci ciner zweiten Frueht Sinken des Druckes beim Aufhoren der 
Besonnung.) 

\ 

Wurde im ersteren Fall wahrend des Vorganges·. das Mano
meter dauernd besehattet, so zeigte sich die Sehwankung in ge
ringerem MaBe. 

Die Beobachtung, die sehr schon die Wirkung der Besonnung 
zeigt, laBt aber, da keine Beobachtungen der Temperatur zu beiden 
Zeitpunkten gemacht wurden, nieht mit Sicherheit die Ursache 
des absoluten GroBenunterschieds der Sehwankung in den beiden 
Fallen erkennen. 

Sehr wahrscheinlich ist ein Temperaturunterschied der Gewebe 
des Fruchtinnern und der Manometerrohre und AuBenluft wohl 
nur bei groBeren Friichten oder Fruehtknospen mit diekerer, 
~?-ftiger bzw. wenig durehgangiger Fruehtwand, die sieh kleineren 
Anderungen der AuBenbedingungen nicht geniigend rasch an-

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XLV. Abt. I. Heft 3. 19 
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gleichen und vielleicht bei lebhaft atmenden jungen Fruchtknoten 
bel gehemmter Transpiration oder anderen giinstigen Umstanden 
anzunehmen. In Anbetracht der GroDe der Oberflache des Innen
raumes, die noeh durch die Scheidewande und die Fruchtkorner 
bzw. Samenknospen erheblich vergroBert wird, ist aber wohl dieser 
EinfluB als der ausschlaggebende zu betrachten, urn so mehr, 
als die Bedingungen flir eine rege Luftzirkulation zwischen dem 
abgesperrten Manometerteil und den unteren Teilen der Frucht 
und fUr eine Erwarmung derselben durch die Innenluft nicht 
gerade giinstig erscheinen, in welch em Sinne auch verschiedene 
der Versuchszahlen sprechen. 

Beobachtungen, die zu anderen Zwecken unmittelbar beim 
Anstich der Friichte parallel mit obigen Versuchen zu verschiedenen 
Tageszeiten und unter verschiedenartigen Bedingungen gemacht 
wurden (vgl. die Spaltweiteversuche), stimmen auffallend genau 
mit dem am Dauerversuch bei den Friichten des entsprechenden 
Entwicklungszustandes am namlichen Tag gewonnenen Werten 
tiberein, woraus meines Erachtens eine Bestatigung der Zuverlassig
keit der Methode und del' Richtigkeit der gewonnenen Ergebnisse 
hervorgeht. 

Die Aufzeichnungen der Drucke aus etwas vorgeriickter 
Vegetationszeit (Ende September und Anfang Oktober desselben 
Jahres) zeigen trotz giinstiger Bedingungen (wie im Falle III und 
IVb dieser Versuchsreihe) verhaltnismaf3ig niedere Werte auch bei 
den ganz jungen Fruchtknoten, was moglicherweise mit der vor
geriickten Vegetationszeit im Zusammenhange steht. 

Beobachtungen, die im Jahre 1926 in der zweiten Halfte des 
Juli in Leobendorf bei Korneuburg unterhalb von Kreuzenstein 
an einer anfangs Mai gesaten Kultur der Pflanze in einer in Ost
exposition gelegenen geschiitzten Mulde in 2DD m Hohe gemacht 
wurden, bestatigen die obigen Ergebnisse im wesentlichen und 
erweitern sie hinsichtlich der groDeren Friichte und jugendlichen 
Fruchtknoten, bei den en nunmehr genauer als friiher zwischen 
Fruchtknoten geofineter Bliiten und Fruchtknospen (nach dem 
Abfallen der Blumenblatter) unterschieden wurde. . 

In den ersten, in den Bedingungen sehr unbestandigen 
Versuchstagen, die nach einer Reihe von Regentagen und in die 
Zeit verhaltnisma13ig noch frischeren Aussehens der Versuchs
pflanzen und Friichte fielen, trat gegeniiber den friiheren Ver
suchen unter den gro13eren Friichten besonders ein Typus hervor, 
der bei verhaltnisma13ig gro13en Schwankungen hohe Uberdrucke 
bei Besonnung zeigte und hierdurch das Maximum der Drucke 
fast nach dieser Gruppe zu verschieben schien (vgl. Versuch V 
N r. n, III, IV). 

Dieser Typus ahnelt in hohem MaBe, besonders auch hin
sichtlich der Unterdrucke bei Aussetzen der Besonnung, 
Wind usw., dem im Jahre 1924 beobachteten oben angefiihrten 
Fruchttypus des wei13en Mohns yom gleichen Verhalten. (Wie ich 
noch zeigen werde, ist derselbe auch durch groBere Abdichtung 
nach auBen, vermutlich infolge der Beschaffenheit der Frucht-
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wande, Saftgehalt oder dergl. (SpaltenverschluB?] vor dem groBen 
Fruehttypus mit niedrigeren Drueken ausgezeiehnet.) Die Frueht
knot en von Bliiten, desgleichen die Fruchtknospen zeigen dem
gegeniiber auffallenderweise ein wesentlich gleichmiiJ3igeres Ver
halten, meist ohne so groBe und plotzliche Spriinge auch bei stark 
wechselnden auBeren Bedingungen (vgl. Versuch V N f. YIII. IX, Y, I). 

An den spateren Beobachtungstagen verschwand besagter 
Fruehttypus, auf welch en ieh noeh zuriickkommen werde, zu
sehends, und es traten Verhaltnisse ein, die denjenigen des Vor
jahres in hohem MaBe gleichen. Ob die im Gegensatz zu den 
Fruchtknospen mehrfach beobachteten niederen Drucke der 
Fruchtknoten von Bliiten, die aueh zur lUittagszeit bisweilen nur 
wenig iiber 0 standen (vgl. Versuch V Nr. VIII, VII Nr. XlIb, XIllb), 
auf speziellen Bedingungen oder Umstanden der Versuche oder 
(wie ja unwahrscheinlich) auf Beobachtungs- und anderen Fehlern 
beruhen, bedarf noeh der Klarung. Moglicherweise hangt dies 
vielleieht mit starker Transpiration der jungen Fruehtknoten an 
den betreffenden Tagen, die wohl auch temperatur- und damit 
druckerniedrigend wirkt, zusammen, woriiber spatere Versuche 
mit diesbeziiglichen Aufzeichnungen vielleicht AufschluB geben 
werden. 

DaB diese Drucke fUr das Waehstum der Mohnfrucht, besonders 
in jungem Zustand, von Bedeutung sind, wie qies B a u m gar tel 
fUr die Blahfriichte annimmt, ware immerhin moglich. Zu dieser 
Annahme scheint gut der Umstand zu stimmen, daB, wie oben 
erwahnt, in der Innenhalfte des Mesophylls junger Fruchtknoten 
von Eliiten bzw. Fruchtknospen (wie in den Seheidewanden) unter 
Umstanden groBe Starkemengen nachweisbar sind, was nach 
B a u m gar tel bei den Blahfriichten in bestimmten Regionen 
derselben allgemein der Fall ist, welche Starkemengen nach 
B au m gar tel, wie die anderen Kohlehydrate, zu CO 2 ver
atmet werden sollen und zur Gasanreieherung der inneren Atmo
sphare beitragen sollen. (Vgl. hierzu H a r z a. a. O. S. 159 if.) 

Vielleicht ist dies auch bei dem Zuriickbleiben mancher Friichte 
im Wachstum bei ungiinstiger Witterung (Trockenheit, vor
geschriUener Vegetationsperiode usw.) mit beteiligt. 

Ais Ursaehen der Drueke in den Friichten des Mohns kommen, 
wie ersichtlich, teils die auBeren Faktoren, besonders Temperatur 
und Sonnenstrahlung, aber wohl auch biologische, wie Assimilation 
(02-Entwi<:;klung), Atmung und Transpiration in Betraeht, die 
zum Teil mit jenen parallel bzw. gleichsinnig wirken, mit welch en 
Einfliissen insgesamt auch komplizierte Veranderungen des inneren 
Dampfdruckes durch Kondensationen verbunden sein mogen. 
Die Veratmung der in den Gasgeweben namentlich bei jiingeren 
Friichten angehauften Starke konnte direkt durch CO 2-Bildung 
odeT abeT indirekt dUTch Temperaturerhohung am Zustande
kommen der Uberdrueke beteiligt sein. 

Der auffallende Unterschied zwischen den jungen und alteren 
Friichten, welch letztere haufig iiberhaupt 0 zeigen, beruht dagegen, 
~ie ich mit Sicherheit feststellen konnte, auf der versehiedenen 

'0" 
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Durchhiftung, auf die die Spaltoffnungen, besonders dieau13eren, und 
jedenfalls auch die Entwicklung des Interzellularensystems, von 
Einflu13 sind. Darein gewahren die Manometer bei Quetsch
versuchen naheren Einblick. Fruchtknoten von Bltiten und 
jtingere Frtichte, die zusammengedrtickt wurden, zeigten ein 
Ansteigen der Fltissigkeit im offenen Manometerschenkel und 
behieIten die Rohe des Fltissigkeitsniveaus bei gleichbleibendem 
Druck mit der Hand bei. Bei alteren Frtichten sank dagegen 
ein so erzeugter Uberdruck auch bei gleichbleibendem Druck mit 
der Rand in der Regel mehr oder weniger rasch auf den Ausgangs
punkt zurtick - ein Zeichen, daB die Luft in diesen Fallen im 
Fruchtinnern nicht hermetisch nach auBen abgeschlossen ist. 

Bei den Ver'iuchen IV-VIII ist dies durch die Bezeichnung 
stab(-il) bzw. inst(-abil) ersichtlich gemacht. Die Manometer 
funktionieren in diesem Versuch also nach Art der Darwinschen 
Porometer. (Siehe auch Versuch II b.) 

Eine Ausnahme von dieser Regel bilden nur jene groBen und 
frischen Frtichte, mit den auffalligen, fast passiv anmutenden 
oben erwahnten Druckschwankungen, bei denen die Durchltiftung 
vielleicht infolge hohen Wasser- (oder Saft-)Gehalts (oder vielleicht 
durch Verengerung der Spaltoffnungen?) gehemmt ist, und die 
durren und vielleicht auch halbdtirren Frtichte. An solchen 
beobachtete ich 1924 an eipem kiihlen, windigen Julinachmittag 
bei Sonnenschein hohere Uberdrucke (+ 16 mm Vaselinol), die 
beim Aussetzen der Besonnung und Einsetzen des Windes rasch 
erheblich sanken. Durch Auflegen der Hand konntc ich an einer 
dtirren Frucht durch die Korperwarme derselben allein + 36 mm 
Vaselinol Uberdruck erzielen, der nach Entfernung der Hand auf 
-12 mm sank, - ein Beweis ftir die hohe Abdichtung, die in diesem 
Fall jedenfalls auf Rechnung der schrumpfenden Gewebe zu 
setzen ist. 

Hiermit steht auch die Erfahrung der Praktiker sehr gut 
in Einklang, daB das· Saatgut des SchlieBmohns zur Hintanhaltung 
schadigender Einfltisse zweckma13ig in den rei fen , getrockneten 
Kapseln aufbewahrt werden kannl). 

Spa 1 t wei t e. 

Fur den Luftausgleich der Fruchte kommt, wenngleich es 
m6glich ist, durch Frtichte verschiedenen Alters nach Art des 
bekannten Versuchs zum Nachweis der Durchhiftung beblatterter 
Sprosse bei in Wasser eingetauchtem Stengel mittels luftver
dtinnten Raumes Luft durchzusaugen (hierbei wurde der au13ere 
Teil des Stengels zwecks Abdichtung mit Vaselin tiberzogen), nach 
dem verschiedenen Verhalten der jungen und alten Fr.tichte zu 
schlie13en, wahl in erster Reihe die Fruchtwand mit den Spalt
offnungen in Betracht. (1m Stengel und in der Fruchtbasis scheinen 
ftir die Durchltiftung nur das Mark und die primare Rinde in Frage 

1) Laut freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Ing. ]\1. Pro c has k a, 
Bundeslehr- und Versuchsanstalt fUr \Vein- und Obstbau, Klosterneuburg. 
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zu kommen, die aber, selbst. im vorgeschrittenen Zustand, keine 
gr6Beren Interzellularen enthalten; ein gut durchgangiges Aeren
chym ist nicht entwickelt - vgl. auch D e t mer, a. a. O. 
S. 306.) 

Urn diese Frage zu kUiren, stellte ich parallel mit den Druck
bestimmungen dieser Art eint" Reihe von Beobachtungen uber die 
Spaltweiten an Fruchten verschiedenen Alters an (Versuch IX 
bis XIII). 

Die Fruchte wurden zunachst aui Druck und Durchluftung 
mittels der Manometer nach der obigen Methode an der Pflanze 
untersucht, auBen sodann in der namlichen Region und Weltgegend 
der Infiltration mit Benzol unterworfen (Infiltration mit Alkohol 
ist an den Fri.ichten nicht deutlich festzustellen) und hierauf zu
nachst die auBeren, sod ann die inneren Spaltoffnungen auf ihre 
Spaltweite untersucht. Die Untersuchung erfolgte an dickeren, 
besonders auBen meist der gleichen Region und I Weltgegend 
entnommenen Schnitten (teilweise nach dem Vorbilde von M 0 hI, 
Lin s b au e r u. a.) lufttrocken und in Oliven61~ bei kurzer 
Untersuchungszeit (ca. 15 Minuten) mit schwacher; und starker 
Vergr6Berung. Genugende Durchlichtung und nahere Kenntnis 
des Spaltenapparates vorausgesetzt, treten die Spaltweiten bei 
lufttrockener Untersuchung auch bei starker Vergr6Berung 
(320-350 fach) meist deutlich hervor (schwer zu be1.lrteilen sind 
nur haufig wieder die tief eingesenkten Spalten der Innenseite alter 
Fri.ichte). Schwache Vergr6Berung (40-100 fach) geni.igte nicht 
immer, besonders bei geringen Spaltweiten, da hierbei vermutlich 
die Irradiation und andere Umstande mitspielen, wie i.iberhaupt 
diese Spaltweiten schwer zu beurteilen sind. Die Untersuchung 
in 01 (wie i.ibrigens auch in Wasser) gibt gerade beim Mohn wegen 
des Sekrets und der Luft in den Spalten (vgl. hierzu auch W u Iff, 
wie oben) nicht immer scharfe Bilder und sind dieselben etwas 
andere als lufttrocken oder in Wasser. Gleichwohl konnte ich ver
mittels dieser Methoden, gegen die mir die Einwande (Au strock
nungserscheinungen, Wundschock usw.) bekannt sind, die sich aber 
beim Mohn (und anderen Fruchten) ganz gut zu bewahren scheinen, 
deutliche Unterschiede in den Spaltweiten der Fruchte erkennen, 
die ubrigens auch ziemlich gut mit den Infiltrationsbefunden 
i.ibereinstimmen, die freilich hauptsachlich wegen des Sekretes 
beim Mohn nicht immer mit wunschenswerter Deutlichkeit'hervor
treten1). (Leider versagt die Infiltrationsmethode noch bei den 
inneren Spaltoffnungen.) 

Aus den angefi.ihrten und einer Reihe anderer Versuche gebt 
mit aller Deutlichkeit hervor, daB sich die inneren und iiuBeren 
Spalt6ffnungen zum Teil schon in der Knospe mehr oder weniger 
weit zu 6ffnen beginnen, was bei den auBeren, in diesem Fall auch 
-:lurch die Infiltrationsmethode, einwandfrei zu erweisen ist und 
luch mit den anatomischen Befunden im Einklang steht. Dieser 
Befund bestatigt uberdies die Angabe von H 0 f man n, die 

') Auch De t mer empfiehlt in bestimmten Fallen lufttrockene Vnter
iUehung von Schnitten bei Spaltweitebeobachtungen. 
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fand, daB die Spaltoffnungen im Innern von Krrospen auch in 
Tabakrauch geoffnet bleiben, was von ihr als Beweis fUr die 
Dichtigkeit des Knospenverschlusses gedeutet wird. Die Offnung 
der Spalten in den Knospen ist meines Erachtens durch die groBe 
relative Feuchtigkeit zwischen den dichtgedrangten Bltiten
organ en der Knospen bedingt, von der ich mich beim Mohn in 
einigen Fallen tiberzeugt habe. - Vgl. auch C he s t era. a. O. 
S. 426 und 429 f. 

Die Versuche zeigen weiter, daB die auBeren Spaltoffnungen der 
Mohnfrucht unter den Bedingungen der Versuche in der ersten Zeit 
nach dem Erbltihen geschlossen oder doch fa s t geschlossen sind, 
was auch durch die Infiltrationsmethode deutlich erhartet wird, 
wahrend die inneren Spaltoffnungen geoffnet bleiben bzw. sich 
noch weiter offnen als frtiher. Ersteres stimmt gut mit den Be
obachtungen von Lin s b a u e r iiberein, der einwandfrei bei 
verschiedenen Pflanzen durch lufttrockene Untersuchung intakter 
Blatter bzw. Infiltration nachwies, daB die Spaltoffnungen an 
den jungen Blattern sich nur ausnahmsweise unter gtinstigen Um
standen offnen. Es ist dies moglicherweise aber bei der Mohn
frucht, wie die Versuche zeigen, gerade fUr das Zustandekommen 
der hoheren Drucke zu dieser Zeit von Bedeutung, da hierdurch 
der Druckausgleich gehemmt wird. . 

Yom Zeitpunkt des Erbltihens an nimmt die Spaltweite bei 
der Mohnfrucht nach den Befunden im allgemeinen auBen wie 
innen zu, bis in die Zeit der Reife, wo sich anscheinend andere 
Verhaltnisse anbahnen, die zum Teil VerschluB oder wenigstens 
Verengerung bei den auBeren wie inneren Spalten bewirken. Die 
groBeren Spaltweiten, namentlich auBen, fallen mit relativ niedrigen 
Drucken und, wie besonders die Quetschversuche zeigen, mehr 
oder weniger gesteigerter Durchliiftung zusammen. Das Maximum 
der Spaltweite betragt au Ben ca. 51/ 2 ,t, innen ca. 11 It. Die Haupt
ursache der spateren Verengerung der Spalten ist wahrscheinlich 
in der beginnenden Austrocknung zu suchen, die an schein end zum 
Teil auch mit groBerer Durchgangigkeit der Gewebe der Frucht
wand verbunden ist, wofUr auch die fliichige Infiltration spricht. 

Dabei ist ein gewisser, auch anderweitig auffiilligerer Anta
gonismus zwischen inneren und auBeren Spaltoffnungen nicht 
ganz von der Hand zu weisen, indem die inneren Spalten an
scheinend mitunter groBere Spaltweiten bei geschlossenen auBeren 
Spalten aufweisen, umgekehrt Verengerung bei weiterer OHnung 
der auBeren (vgl. z. B. Versuch IX Nr. 1 mit 2, 3; Versuch XIII, 
Nr. 3 mit 2, 5, 6) - ein Verhalten, das sich physiologisch mog
licherweise durch Hemmung bzw. Fi?rderung der Durchltiftung 
und Transpiration bei VerschluB bzw. Offnung der auBeren Spalten 
erkHirt, wodureh sich aber aueh Unterschiede im Stoffwechsel 
(C02-Gehalt usw.), dem nach Lin s b a u e r (a. a. O. S. 138) eine 
Bedeutung ftir die Einleitung der Offnungs- und SchlieBbewegungen 
zukommt, bemerkbar machen konnten.l) Auch Unterschiede der 

') Zur Kritik der Ansicht von Lin s b au e r vgl. auch die Ausfiihrungen 
von Hag e n a. a. o. S. 289. 
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Spaltweiten, die auf Abweiehungen der au13eren Bedingungen der 
Versuchstage beruhen (Wind, Feuchtigkeit, Licht), scheinen nicht 
ausgesehlossen, doeh liegen hiertiber noeh zu wenige Beobaeh
tungen VOL 

Unterstreiehen moehte ieh entgegen einer anderseits ge
aul3erten Ansieht (vgl. Sell n e r) die Tatsaehe, daB die inneren 
Spaltoffnungen bereits zu einer Zeit fast maximale Spaltweiten 
erreiehen, wo von einer Verholzung der inneren Epidermis noeh 
nicht die Rede ist. Dies konnte moglieherweise mit der Ansicht 
B a u m gar tel s tiber die Veratmung der Starke und Kohle
hydrate zu CO2 und deren Abgabe in die Fruchthohle im Zusammen
hang stehen, da gerade um diese Zeit, wie aus den beigefi.i.gten 
Dru-eken und auch den Dauerversuehen hervorgeht, in den Frtiehten 
hohere Drueke aufscheinen. Jedenfalls aber weist dieser Umstand 
auf einen regeren Gasaustauseh im Fruchtinnern hin, der moglieher
weise ftir die Entwicklung (Atmung) der jungen Samen oder auch 
ftir den Stoffweehsel der Frucht von Bedeutung ist. Als auslosende 
Ursaehe dtirfte die hohe relative Feuchtigkeit im Fruehtinnem, 
besonders auch infolge des Gesehlossenseins der auJ3eren Spalten, 
in Betraeht kommen oder die oben angedeuteten Einfltisse des 
Stoffweehsels (C0 2-Gehalt usw.). (Welche Rolle das Chlorophyll 
der inneren Spalten in diesen Fallen spielt, wo gegentiber dem 
Einflu13 der Feuchtigkeit jener des Lichts skhthch zurucktritt, 
ist noeh nieht genau zu sagen.) Die weitere OHnung der Au13en
spalten mit fortsehreitender Entwicklung ist zunachst jedenfalls 
auch im Interesse der Assimilation gelegen und gibt vielleieht auch 
zur Druekerhohung dureh 02-Stauung im Fruehtinnern unter 
Umstiinden AnlaB. 

Die gemessenen Spaltweiten der Mohnfrueht stehen sonaeh 
in gutem Einklang mit den mittels Manometer ermittelten Druck
und Durchltiftungsverhiiltnissen, besonders, wenn man die Doppel
wirkung der au13eren und inneren Spaltoffnungen ftir die Ab
-dichtung in Betracht zieht. Die mittlere Kurve der Spaltweiten 
und der Drueke zeigt (abgesehen von den vielleicht durch die 
Tageszeit und Witterung erkliirbaren oder individuellen Ab
weichungen bei den Versuehen) einen anseheinend ziemlich par
allelen VerIau£, indem die hochsten und bei Quetschung stabilen 
Drueke mit den geringeren, namentlieh au13eren Spaltweiten zu
sammenfallen, wahrend die niedersten und mehr oder weniger 
instabilen Drucke mit den grbBeren auBeren und inneren Spalt
wei ten zusammentreffen, wobei allerdings ein Einflu13 des jeweiligen 
Zustandes des Mesoph yUs auf die DurchlUftung mi tin Frage komm t. 

H au pte r g e b n iss e. 
(Papaver.) 

Obige Befunde, die das gesetzmaBige Auftreten von gut aus
gebildeten Spaltenapparaten an der auGeren und inneren Frucht
wand def Mohnkapsel von jungen Entwicklungsstadien an erweisen 
und von im allgemeinen parallel mit der Temperatur bzw. Be-

" 
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sonnung und nach dem Entwicklungsalter wechselnden Drucken 
im Fruchtinnem Zeugnis ablegen, sprechen sonach iibereinstim
mend fUr ein Funktionieren der auJ3eren wie der inneren Spalt
offnungen der Mohnfrucht, das unter anderem besonders durch 
den entwicklungsma13igen Verlauf der Spalten- und Fruchtbildung, 
das Verhalten gegeniiber Feuchtigkeitsunterschieden, die Druck
messungen und die Spaltweitebefunde erhartet wird. Die Funktion, 
die hauptsachlich die des Gasaustausches und der Durchl1iftung 
bzw. der Regelung des Innendruckes zu sein scheint, setzt bei den 
auJ3eren wie inneren Spalten auf friiher Entwicklungsstufe ein, 
bei diesen noch vor der Verholzung des Fruchtinnern unmittelbar 
urn die Zeit des Erbliihens, was fur einen regen Gasaustausch 
der Fruchtwand und der inneren Atmosphare (vielleicht nach Art 
einer Blahfrucht im Sinne B a u m gar tel s, wofiir besonders 
die hohen Drucke urn diese Zeit bedeutungsvoll erscheinen) spricht, 
wogegen die au13eren Spaltoffnungen, trotzdem sie sich in der 
Knospe zum Teil oHnen, spater zunachst mehr geschlossen zu 
sein scheinen und dadurch vielleicht noch zur Druckerhohung im 
Innern beitragen. Das spater einsetzende Offnen derselben, 
welches einem Maximum gegen die letzte Zeit der Fruchtentwick
lung zustrebt und mit der Ausbildung des Durchluftungssystems 
der Fruchtwand mehr oder weniger parallel geht, scheint zunachst 
vielleicht fiir die Assimilation und Atmung, wobei die Moglichkeit 
der Entstehung von Assimilationsdrucken durch 02-Entwicklung 
bei Besonnung gegeben erscheint, spaterhin aber, wie besonders 
der Nullstand der Manometer in der letzten Zeit andeutet, fur 
die Durchliiftung in Frage zu kommen, zu der jedenfalls auch die 
inneren Spa}toffnungen beitragen, letzteres vielleicht auch in dem 
Sinne, da13 sie (durch Verengerung) ein allzu plotzliches Aus
trocknen der Samen verhindern. Der physiologische Zweck 
letzteren Vorganges ist offen bar in der Vorbereitung der Samen 
fur die Ausstreuung (die beim Schlie13mohn allerdings gewohnlich 
durch Mithilfe des Menschen erfolgt). Verhiitung der Schimmel
bildung usw. zu suchen. 

Chelidonium malus L. 
Anatomische Verhiiltnisse. 

Gleich dem Mohn hat auch das Schollkraut (Ohelidonium 
maiu8 L.), wie schon aus der Arbeit von Wi 1 h elm hervorgeht, 
au13ere und auch inn ere Spaltoffnungen an seiner Schotenfrucht. 
Letztere entbehrt bekanntlich einer Scheidewand. Ahnlich wie 
der Mohn wird auch diese Frucht zur Reifezeit nur von einer haut
artigen, kaum die H~iJfte der AuJ3enwand der Epidermiszellen an 
Dicke erreichenden Kutikula (Nachweis mit Sudan IID abge
schlossen, besitzt aber wie die Mohnkapsel wachsartigen Uberzug. 

Die Innenepidermis enthalt ahnlich derjenigen des Mohns 
an den Seiten der Fruchtblatter in vorgeschrittenen Entwicklungs
stadien Zellen, die in der Langsrichtung der Frucht mehr oder 
weniger gestreckt-polygonal und gegen die Reifezeit rosenkranz-
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artig verdickt sind, mit welchem Vorgang sie gleichzeitig ver
holzen. Sie haben in diesem Zustand schwibbogenartigen Quer
schnitt und zeigen in dem allein verholzenden oberen freien bogigen 
Teil der Zellwand netzartige Verdickungen. (Ligninnachweis mit 
Phloroglucin-Salzsaure). Die oberen Teile des Bogens (gegen die 
Fruchthohle zu) sind am starks ten verdickt und die Zellen nehmen 
am Rand der Fruchtblatter an Hohe bedeutend ab, welche Um
stande ftir das Aufspringen, das langs dtinner N ii.hte am Rande 
der Fruchtblatter erfolgt, zusammen mit den vorerwahnten von 
Bedeutung sind. (Vgl. auch S t e in b r inc k a. a. O. S. 48 ff.) 

1; ?, 

F 
~.~~ 

f.·I~':~ 
" :. 

. C 

m 

f = Fruchtwand. I m = verholzter l\IanteJteil des 
g = Holzteile der GefaBbiindel. Hahmens. 
i = Innenepidermis (verholztc s = Samentrager. 

Teile dunkel). 

Abb.2. 
Ohelidonium maiu8, Quersehnitt des Rahmenteiles einer 
4 1/. em langen Frueht mit dem LlffnungsmechanisIDlIls; 

RiBstelle gestrichelt. Vgr. ca. 75fach. 

Das exakte Aufspringen am Rande der beiden Fruchtblii.tter, 
die tibrigens daselbst verdickt sind und die N ii.hte iiberwolben, 
laBt noch andere Einrichtungen ftir diesen Zweck erwarten. In 
der Tat greift die Verholzung der Innenepidermis am Ende der 
Fruchtentwicklung auch auf die Epidermiszellen des als Rahmen 
stehenbleibenden Teiles der Frucht tiber, und auch hier nehmen 
die Zellen. die spii.ter mit Poren versehen sind, gegen die RiBstelle 
an Hohe abo 1m Winkel, wo beide Teile der Epidermis aneinander
stoBen, liegen kleine unverholzte Zellen, die die RiBstelle am Quer
schnitt augenfallig bezeichnen. Auch wird der Hauptstrang des 
GefaBbtindels, der in dem Rahmen veriii.uft, nach auBen von 
einem am Querschnitt M-formigen Mantel von gleichfalls ver
holzenden Zellen umgeben, dessen beide Fltigel gerade in der 

Ib. 
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Gegend der dtinnen Stellen naeh aul3en umbiegen und so die 
Trennung des hier kleinzellig bleibenden Mesophyllgewebes an 
diesen Stellen erleiehtern (Abb. 2. VgL aueh K r au s a. a. O. 
S. US und Abb. 20-23, Tafel IX). Die Wirkung des Spring
apparates beruht anseheinend auf einer winkeligen Einkniekung 
der Fruehtblatter an einer gegen auBen erhabenen Kante in der 
Mittellinie derselben, wodureh hier ein senkreeht von den Frueht
blattern weg naeh aul3en geriehteter Zug entstehen durfte, der 
das AbreiBen vom Rahmen bewirkt, wobei unter anderem mog
lieherweise der vorspringende Teil der Fruehtblatter dureh Quel
lung - die Zellen des Mesophylls sind hier ziemlieh grol3 - mit
hilft. (Zur \Virkungsweise des Apparates vgL Gut ten b erg, 
1926 S. 8 if. und Wet t s t e i n 1924, Abb. 433, Fig. 7, S.630.) 

Wie ersichtlieh, ist aueh bei dieser Frucht in einem gewissen 
Entwicklungszustand so gut wie die ganze Innenepidermis tat
saehlich verholzt, so dal3 fur den Gasaustauseh um diese Zeit 
hauptsaehlieh nur oie Spaltoffnungen in Betraeht zu kommen 
scheinen. Das l\Iesophyll enthalt an den Seiten der Frueht nieht 
mehr als etwa 5-8 chlorophyllfuhrende Zellagen, wodurch die 
Fruehtwand einen blattartigen Charakter erhalt. Die Mesophyll
zellen sind naeh aul3en zu dichter zusammengertiekt, welcher Teil 
mit Rueksicht auf den Reiehtum an Chlorophyll als Assimilations
gewebe anzusprechen ist; an der Innenwand sind etwa 2 Lagen 
geraumigerer Zellen vorhanden. Interzellularen treten auf dem 
Querschnitt durch ihre Grol3e wenig hervor, an Quersehnitten 
frischen Materials, wo sie lufterfiiIlt sind, sind sie deutlieh unter 
der ersten Zellage des Mesophylls unterhalb der inneren Spalt
offnungen, mit denen sie siehtlich manehmal in Verbindung stehen, 
zu sehen. An Flachenschnitten der Innenepidermis reifer Fruchte 
sah ieh auch lufterfullte Interzellularen in der Nahe der Spalt
offnungen. 

Die inneren wie die aul3eren Spaltoffnungen (vgl. Abb. 3 und ~, 
Tafel I) sind ziemlich klein und fuhren in ihren Schliel3zellen 
von jungen Entwieklungsstadien an Chlorophyll. Aueh Starke 
ist in ihnen mit Jodlosungen naehzuweisen.1 ) Ein grol3er Teil del' 
auBeren Spalten erseheint an Flaehensehnitten unregelmaJ3ig ode! 
verbildet und hat mehr oder weniger eckige Umrisse der SchlieD
zellen u. a. V ereinzel t sind Schliel3zellen mit Vorspriingen oder 
welligen Einbuehtungen zu finden, aueh einzelne Schlie13zellen 
kommen vor. Bei den inneren Spaltoffnungen seheinen Mi13-
bildungen fast gar nicht vorzukommen. Nieht selten sind au13en 
wie innen Doppelspalten zu finden, deren Sehlie13zellenpaare ver
sehieden zueinander orientiert sein konnen. Unter anderem 
kommen solche vor, deren Sehlie13zellen mit den Enden, und solche, 
bei denen sie mit den Langsseiten ane~nandersto13en. 

Die au13eren Spaltoffnungen (Abb. 17 a, Tafel II) haben regel
ma13igen Quersehnitt, in ausgebildetem Zustand einen triehter
formigen Vor- und Innenhof, an ersterem sind aueh manehmal 
sehr kleine nasenartige Vorsprunge (Vorhofleisten) angedeutet, 

1) Vgl. Anmerkung 1, 2. S. 281. 
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starke Verdickungen der Ober- und Unterseite und entsprechende 
Gelenke (3). Unter Ihnen liegt in ausgebildetem Zustand eine 
ziemlich geriiumige Atemhohle. 
. Die inneren Spaltoffnungen (Abb. 17 b, Tafel II) liegen ein
gesenkt in den bogig vorspringenden Epidermiszellen, was damit 
zusammenhiingt, daB sie im Hohenwachstum bald hinter diesen 
zuriickbleiben. Ihr Querschnitt ist mehr oder weniger eirund, 
fast dreieckig, ahnlich den en der inneren Epidermis des Mohns, 
d. h. sie haben verdickte Ober- und Unterseite und eine diinne 
Stelle dort, wo sich die Zentralspalte befindet. Am Eingang zu 
dieser sind auch nasenartige Vorspriinge (Vorhofleisten) angedeutet, 
die dieselbe in geschlossenem oder stark verengtem Zustand doppelt 
umrandet erscheinen lassen. Die SchlieBzellen bleiben unverholzt, 
was in Phloroglucin-Salzsiiure oder Anilinsulfat gut zu erkennen 
ist und die Begrenzungsteile der N achbarzellen sind haufig weniger 
verdickt. An Flachenschnitten sind nach dieser Methode - wie· 
seinerzeit bei Capsicnm und oben beim ]\fohn angeg~ben - die 
Spalten der Innenepidermis gut sichtbar zu machen .. 

\Vie beim Mohn sind die iiuJ3eren Spaltoffnungen zahlreicher 
rus die inneren. An einer ziemlich rei fen Frucht von '\4 em Liinge 
bestimmte ich das Verhaltnis der Zahl der iiuBeren zu den inneren 
nach der beim Mohn oben angegebenen Methode uJ,1gefiihr wie 
.e-IO : 1. Bei Friichten anderen Entwicklungszustandes diirfte 
dasselbe sich wohl einigermaBen verschieben (vgl. L (" i c k a. a. O. 
S.790ff.), stets aber sind die inneren auffallend in der Minderzahl. 

I 

Entwicklungsgeschichtliches. 
Wie beim Mohn erscheinen auch beim Sch611kraut die Spalt

offnungen auf sehr friiher Entwicklungsstufe. Die inneren sind 
auch hier anfangs hinter den iiuJ3eren zuriick. Dabei bestehen 
ebenfalls individuelle Unterschiede. 

Fruchtknoten nicht geoffneter Bliiten von 41/ 2-7 mm Liinge 
fiihren auBen bereits eine ziemliehe AnzahI jiingerer noeh nieht 
voll entwiekelter Spaltoffnungen, auch selbst eine ziemliche Zahl 
anseheinend ausgebildeter, mit mehr oder weniger deutlieh offener 
Zentralspalte, sowie jiingere Entwieklungsstadien (Spalten in 

. Teilung und Spaltenmutterzellen). . 
.'. Innen sind zu dieser Zeit meist nur Andeutungen von Spalt
pffnungen vorhanden, und zwar einzelne wenige (oder sehr sparlich 
verteilte) Spaltenmutterzellen und Spalten in Teilung bzw. un
entwickelte Spaltoffnungen (wenn diese iiberhaupt vorkommen). 
Nieht selten findet man auch noch nichts dergleiehen und scheinen 
die Spaltoffnungen in dem meristematischen Gewebe iiberhaupt 
noeh ganz zu fehlen. 

AuJ3en wie innen ist zu dieser Zeit bereits Chlorophyll in den 
Spal~?ffnungen zu finden. 
. Ahnlieh liegen die Verhiiltnisse bei Fruchtknoten gebffneter 
Bliiten, zu welcher Zeit dieselben eine Liinge von ca. 6-8 mm 
erreiehen, wenngleich die Spaltenentwieklung teilweise etwas 
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weiter fortgeschritten ist. Diejenigen der Innenseite offnen die 
Zentralspalte anscheinend normalerweise noch etwas spater. 

Querschnitte aus dieser (bzw. der unmittelbar folgenden) Zeit 
tragen meristematisches Geprage und zeigen, daB die Spalt
oHnungen besonders innen noch in der erst en Entwicklung bc
griffen sind. (Die Kutikula ist zu dieser Zeit ein dunnes Hautchen 
- Nachweis mit Sudan III -). 1m letzteren Fall sind d: e 
Spaltoffnungen bereits etwas weiter entwickelt und zeigen zum 
Teil besonders auf der AuBenseite des Fruchtknotens mehr 
oder weniger deutliche Verdickungen und Gelenke bzw. aus
gebildete Zentralspalten usw., wovon andemfalls nur wenig zu 
sehen ist. 

Ebenso sind noch in der spateren Zeit an Fruchten normaler 
Entwicklung von ca. 14-15 mm Lange auBen wie innen neben 
anscheinend ausgebildeten Spaltoffnungen ziemlich viel jungerc 

·Entwicklungsstadien (darunter auch Spaltenmutterzellen bzw. 
Spaltenmutterzellen in Teilung zu finden), die in mehr oder weniger 
langgestreckten Epidermiszellen, die auch innen noch unverholzt 
sind, liegen (Holznachweis mit Phloroglucinsalzsaure). 

Querschnitte solcher Fruchte zeigen, daB die auBeren Spal:
offnungen zum Teil mit ziemlichen Gelenken bzw. Verdickungen 
und Atemhohlen ausgestattet sind. Bei den inneren Spaltoffnungen 
zeigt sich mitunter bereits die Vertiefung in den bogig vorsprin'
genden Epidermiszellen und zeigen sich zum Teil auch die Gelenke 
und Verdickungen an den SchlieBzellen mehr oder weniger deutlich 
bei entsprechender Ausbildung der Zentralspalte und AtemhOhle. 
Auch die Scheidung von Assimilationsgewebe und Innengewebe 
bahnt sich im Mesophyll schon an. 

Auch an groBeren Fruchten sind auBen wie innen noch ziem
lich haufig jungere Entwicklungsstadien der Spaltoffnungen 
bzw. kleinere Spaltoffnungen zu finden, und scheinen dieselben 
auBen noch bis in die letzte Zeit hinein vorzukommen (da GroBen
unterschiede hier auch an reifen Fruchten zu finden sind), wao 
aber angesichts der Verbildungen schwer zu entscheiden ist. Die 
inneren SpaItoffnungen scheinen ihre Ausbildung mit der Ver
dickung bzw. Verholzung der Innenepidermis zu beenden, mi l 
welcher die Wachstumsmoglichkeit der Spaltoffnungen ziemlid, 
abgeschlossen sein durfte. 

Letztere erfolgt bei sehr verschiedener GroBe der Frucht 
und ist bereits in Fallen, wo die Samen graB aber noch weiB sind, 
nachzuweisen (Phloroglucin-Salzsaure). Die normale untere Grenzc 
der GroBe fUr die Verholzung scheint bei ca. P/2 bis 21/2 cm Zll 
liegen und schwankt jedenfalls mit den \Vachstumsbedingungen, 
ahnlich wie beim Mohn. (Die reifen Fruchte des Schollkrautes 
weisen GroBenunterschiede von mehreren Zentimetem auf.) An 
Kummerformen des Spatherbstes, die durch ihre etwas groBere 
Breite vor gleichgroBen, jungen, normalen Fruchten ausgezeichnet 
sind, fanden sich knotige Verdickung der Innenepidermis und Ver
holzung derselben schon bei einer ca. 1 cm langen Frucht mit 
schwarzen Sam en ! 
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Versuche. 
Auf langeres Einlegen in Wasser reagieren die Spaltoffnungen 

mit Offnen bzw. Erweiterung des Spalts. was sich auf verschiedene 
Weise bei den auBeren wie auch bei den inneren feststellen HiBt 
(Einlegen der Friic?te oder VO? Stu~ken der .Fruchtwand i~ 
Wasser; vgl. auch dle Versuche uber dle Spaltwelten). Ob dabel 
anfangs eine SchlieBbewegung im Sinne von S t e i n b erg e r 
und anderen auftritt (vgl. oben beim Mohn) , kann ich nicht 
angeben. So geoffnete oder offene Spaltoffnungen .. frisch 
gepfluckter Fruchte schlieBen bzw. verengen sich bei Offnung 
der Frucht und langsamer Austrocknung (z. B. in verkorkter 
Glaskapsel oder frei am Stengel welkend bei Eintauchen desselben 
in Wasser) nach kurzer Zeit. (Vgl. auch Spaltweiteversuch XV 
und XVI; Beobachtung in Wasser bzw. lufttrocken oder zum 
Teil in Olivenol.) 

Eine Lichtwirkung kommt in obigen Fallen nach Anordnung 
einiger der Versuche als auslosender Faktor vermutlich nicht 
in Frage. 

Wie Austrocknung, fiihren auch wasserentziehende Mittel 
(Glyzerin) in derartigen Fiillen VerschluB bzw. Verengerung des 
Spalts herbei. 

Spa 1 t wei ten. 

Der anatomische Bau der Spaltoffnungen, besonders die Ge
lenke und Atemhohlen an den Querschnitten, wie die sonstigen 
Eigenheiten der Spaltenapparate (Chlorophyllgehalt usw.) lassen 
ein Funktionieren derselben ziemlich wahrscheinlich erscheinen, 
wovon auch ihr Verhalten bei verschiedenen der obigen Versuche 
Beweis ablegt. 

Es interessieren aus diesen Grunden auch die Spaltweiten 
unter den naturlichen Standortsbedingungen. , 

Die Untersuchung derselben wurde nach der oben beim ::\'[ohn 
angegebenen Methode (lufttrocken bzw. in Oli\zenol bei starker 
und schwacher VergroDerung) an einer Anzahl von Friichten 
verschiedenen Alters im Parke der Bundeserziehungsanstalt 
Wien XIU wahrend verschiedener Vormittage im August 1926 
durchgefiihrt. Die Versuche, bei denen die intakten, yom Rahmen 
getrennten Fruchtblatter mikroskopiert wurden - ein Idealfall, 
der bei Friichten leider meist ausgeschlossen 1st -, diirften sich 
den diesbeziiglichen Lin s b au e r schen Untersuchungen bei 
Blattspalten (vgl. oben beim Mohn) , bei denen ganze Teilstiicke 
Von Blattern lufttrocken zur Untersuchung gelangten, methodisch 
eil1wandfrei - was den Zustand der Spalten angeht - an die 
Seite stellen lassen .. Zur besseren Vergleichbarkeit der Werte 
wurden auDer den Witterungsangaben und Standortsverhaltnissen 
der Versuchspflanzen auch Angaben uber den Entwicklungs
zustand der Friichte (GroBe, Zustand der Samen usw.) beigefiigt. 
(Versuch XIV-XIX.) 
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Wie aus diescn und anderen Versuchen (vg'. unten) hervor
geht, oifnen sich die auBeren wie die inneren Spa~toffnungen des 
Schollkrautes auf fruher Entwicklungsstufe - das Verhalten in 
der allerersten Zeit konnte leider noch nicht direkt gepruft werdell 
- und zwar zu einer Zeit, wo eine Verholzung der Innenepidermi,; 
noch nicht in Frage kommt, was mit dem Mohn in Einklang 
steh t. Befunde nach derselben Methode an nich t geofinetel1 
Knospen des SchOllkrautes von Material, das mit in vVasser ein
getauchtem Stengel aufbewahrt wurde, sprechen ubrigens dafur, 
daB die auBeren Spaltoffnungen sich teilweise schon in der Knospe, 
wie dies oben beim Mohn festgestellt wurde und auch bei diesem an 
eben so behandelten Knospen zu beobachten war, zu offnen be
ginn en , wahrend dies bei den inneren Spaltoffnungen des Scholl
krautes normalerweise nicht der Fall ist. Diese wie die obigen 
Beobachtungen stehen auch mit den anatomischen Befunden 
in Einklang. 

Die Spaltweite nimmt spater, abgesehen von den vielleich l 
durch individuelle Verhaltnisse oder die Witterungs- bzw. Standorb
bedingungen erklarbaren Abweichungen im allgemeinen mit dn 
GroBe bzw. dem Entwicklungsalter zu, und scheint ihr Maximum 
auBen wie innen in der letzten Zeit vor der Fruchtreife zu e1'
reichen (vgl. besonders Versuch XV, XVII-XIX), wo die inneren 
Epidermiszellen bereits verdickt und verholzt sind. Das Maximum 
der Spaltweite betragt auBen 51/ 2-71/2 p, innen 17-191/ 2 i(, 
manchmal noch mehr (25/1), was die inneren Spaltweiten des 
Mohns ubersteigt und auf ein besonderes Bedurfnis nach Durch
luftung, vielleicht zur Vorbereitung der Samen fur die Austrock
nung, zu dieser Zeit hindeutet. Bei ji.ingeren bzw. kleineren 
Fruchten betragen die inner en Spaltweiten nur etwa ein Drittei 
(51/2-71/2,u)· 

Dabei scheint auch hier, ahnlich dem Mohn, ein gewisser 
Antagonismus nicht ganz ausgeschlossen zu sein, imlem die inneren 
Spaltoffnungen mitunter groBere Spaltweiten bei mehr geschlosse
nen auBeren Spaltoffnungen als bei deutlich und weit gc
offneten solchen aufweisen (vgl. Versuch XIV 2, 3; XVI I; XV J, 
2 mit XV 7; XVII 1, 5; sowie XVI-II 3, 4, mit XVIII I bz\Y. 
XIX 4). 

In den letzten Entwicklungsstadien scheinen an den aus
trocknenden (und vielleicht schon durch teil:yeise Trennung cler 
oben erwahnten Gewebe yom Rahmen in Offnung begriffenen 
Fruchten, wofur besonders clas leichte Aufspringen spricht), und 
auch an den bereits geoffneten Fruchten Verhaltnisse einzutreten, 
die eine sichtliche Verengerung cler Spaltoffnungen auBen wic 
innen bewirken (vgl. Versuch XIV I; XVI 2, 3; XIX I), was mit der 
oben festgestellten Empfincllichkeit der Spaltoffnungen gegeni.i'ber 
Feuchtigkeitsunterschieden wie dem Verhalten der Spaltoffnungen 
beim Mohn in Einklang steht. 

N ach den Befunden der Spaltwei te an Sonnen tagen und bei 
feuchter Witterung bzw. Wind und dem Verhalten der Schatten-
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pflanzen an Sonhentagen zu sehlieBen (vgl. Versueh XV, XVII 
mit XVI, XVIII, bzw. XIV, XIX) seheinen aueh Feuehtigkeit, Be
sonnung und Windverhaltnisse bei den Spaltweiten mitzuspielen 
(das Maximum der Spaltweite seheint auf Iuhige, {euehte, regne
rische Tage bzw. bei Sonnentagen auf die Sehattenpflanzen zu 
entfallen) - woriiber aber die Versuehe, da sie in eine Peri ode 
vorwiegend regneriseher Zeit des Sommers 1926 mit wenig sehonen 
Beobachtungstagen fielen, und aueh wegen der geringen Zahl 
der untersuehten Freilandpflanzen, noeh keinen ganz eindeutigen 
AufschluB geben. 

H a u pte r g e b n iss e. 
(Chelidonium.) 

Nach den obigen Befunden, besonders der Empfindliehkeit 
gegenuber Feuehtigkeitsuntersehieden und den verschiedenen 
Offnungsweiten zu sehlieBen, sind die auBeren wie die inneren 
Spaltoffnungen der Frucht des Sehollkrautes gleieh denjenigen 
der Mohnkapsel funktionierende Organe, die den Gasaustausch 
und die Durehliiftung der Frucht, letztere anseheinend besonders 
in der letzten Zeit vor der Fruchtreife, regeln, was bei den auBeren 
angesichts der vielen UnregelmaBigkeiten der SchlieBzellel'l einiger
maBen auffiillig erscheint, aber mit der guten Ausbildung der 
Gelenke, Verdickungen bzw. Atemhohlen in Einklang steht. 
Auf die Offnung der Spalten, die nur bei den auBeren teilweise 
schon in der Knospe beginnt und sich in jungen Entwicklungs
stadien der Frucht - im Einklang mit den anatomischen Ver
haltn;ssen der Sp</-ltoffnungen bei noch unausgebildeten Samen 
bzw. unverh"lzter Innenepidermis - innen und auBen gel tend 
macht, sind das Entwieklungsalter bzw. die GroBe der Frucht 
von maBgebendem EinfluB, allem Anschein nach auch die auBeren 
Faktoren, wie Besonnung und Feuchtigkeit bzw. Wind und 
Standortsverhaltnisse (Sehatten, Freiland). Das Maximum der 
Spaltweite, welches besonders innen auffaUige Werte erreicht 
(25 p), faUt in die letzte Zeit vor der Reife, was den Gedanken, 
die Funktion der Spaltoffnungen unter anderem (Assimilation, 
Atmung) mit der Durchluftung bzw. Vorbereitung der Samen 
fur die Ausstreuung in einen Zusammenhang zu bringen, naheleg,t. 
Ein Antagonismus im Verhalten der auBeren und inneren Spalt
offnungen und die Doppelwirkung beider fur die Abdichtung, 
ahnlich wie beim Mohn, kommt aueh hier in Frage. In der Ver
engerung der Spaltweiten am Ende der Fruchtentwicklung, die 
sich durch die beginnende Austrocknung erklart, erinnert dieser 
Fruchttypus ebenfalls an den Mohn, mit welchem er auch in der 
Verholzung der Innenepidermis am Ende der Fruchtentwieklung 
und der Abdichtung, dem Vorkommen von Doppelspalten, teil
weise aueh in Entwicklung, Bauart sowie Verteilung der Spalten
apparate Ahnlichkeiten zeigt. 
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Andere Papaveraceen.1
) 

Der Klatschmohn, Papaver rhoeas L., fiihrt auBen un(l 
innen Spaltoffnungen der gleichen Art, wie P. somnijerurn, 
nach Sellner bzw. Gertz (1919, I, S. 34) ist dies auch 
bei anderen Papaverarten (z. B. P. Heklreichii Boiss., P. dubiwn 
L.) der Fall. AuDere und innere Spaltoffnungen an den Fruchl
blatt ern besitzen nach Wi 1 h elm (a. a. O. S. 34 ff.) Glaucium 
luteum Scop., G. corniculatum Curt., Eschscholzia cali/arnica 
Cham. (= E. Douglasii Hook. et Arn.) u. a... Corydalis caw 
Schweigg. u. Kort., C. jabacea Pers., C. bulbosa Turcz. (= C. solidI( 
Sw.), C. nobilis Pers., C. lutea DC. (= C. capnoides Pers.). 
wogegen bei der Gattung Fumaria (F. o//icinalis L. und 
F. Vaillant£i Loisel.) wohl auDere Spaltoffnungen vorhandell 
sind, in der aus verharteten Zellen bestehenden Innenepidermi:-; 
aber fehlen (vgl. auch H e in ric her 1890, S. 37)2). 

Auch Dicentra (Didytra) spectabilis Lem. hat, nach Wi 1 -
he 1 m, was die Arbeiten von He i n ric her, H 0 f man n , 
Sell n e r bestatigen, auDere und innere Spaltoffnungen, so d<lf.l 
beiderlei Spaltenapparate, die auch bei der verwandten Famili\~ 
der Kreuzbliitler zum Teil auftreten (z. B. Capsella bursa pastor is 
Med., Cheiranthus Cheiri L. u. a.) - die genannten besitzen 
Spaltoffnungen auJ3en und an der Scheidewand, denen sich nac); 
Wi 1 h elm, der bei gewissen Arten (Brassica sinapistrum Bois". 
[= Sinapis arvensis L.P), Erophila verna E. l\1ey.) Spaltoffnungen 
auch auf der Innenseite der Klappen fand, eine ganze Anzahl 
anderer anreihen -, zu anatomischen Familiencharakteren dieser 
Familien zahlen 4). 

1) Namen und Synonyme nach Index Kewensis und Suppl. I-VI, Oxford 
1893-1920. 

2) 'Abbildungen der Innenspalten von Esch..cholzia cali/ornica und Glallcilltn 
luteum, 'siehe K r a usa. a. 0., Abb. 35 und 36, Tafel XI. 

3) Vgl. Wi I h elm a. a. 0., A bb. 9-11, Tafel III, IV . 
• ) Nach Gut ten be r g (1905, S. 14/15 sowie Abb. I7 und 18, Tafel 1) 

kommen an Frtichten von CapseUa bursa pastoris, die infolge Befalles mit Albll(Jc! 
candida verschiedene vYachstumsanomalien (wie auBergewohnliche VergroBerung 
und andert's mehr) aufweisen, an der normalerweise spaltoffnungsfreien Innenwand 
der FruchtkIappen (vgl. oben) Spaltofinungen zur Ausbildung. Gut ten be r g 
folgert hi era us, daB das Idioplasma der Zellen des Protoderms, "obwohl im Lauf der 
phylogenetischen Entwicklung die Ausbildung von Spaltoffnungen unterdriickt 
wurde, die Fahigkeit zur Bildung derselben nicht verloren hat, vielmehr imstande 
ist, solche auf einen vom Parasiten ausgehenden Reiz hin neuerdings zu ent
wickeln." Da auch das spaltiiffnungfiihrende Gewebe in diesem Fall einen yom 
normalen weitgehend verschiedenen histologischen Charakter zeigt, so daB eine 
teratologische Neubildung eines anderen Gewebes bzw. Organs an der betreffendell 
Stelle nicht ausgeschlossen erscheint (vIS!. K ii s t e r, Heterotopie, a. a. O. 
S. 246 fL), scheint mir der Sachverhalt in bezug auf die obigen theoretischen 
SchluBfolgerungen noch nicht geniigend gekliirt. Vgl. auch den hierzu analogcn 
Fall von Alnus incana, wo infolge Befalles mit Exoasclls amentorum im Frucht
innern ebenfalls Spaltiiffnungen auftreten! (G u t ten be r g, 1905, S. 19/:W 
sowie Abb. 2, Tafel II). (Auch hier ist nach Gut ten be r g das spaltoffnung
fiihrende Gewebe histologisch weitgehend verandert.) Siehe auch E b e r h a r cI t 
a. a. O. S. 620, der mehrere ahnliche Faile bei Albugo candida anfiihrt. 
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Solanaceen. 
Genauer untersueht wurden Lycium vulgare (Boeksdorn), 

Atropa belladonna (Tollkirsche), Solanum tuberosum (KartoHel), 
Capsiwm annuum bzw. longum (Paprika), Hyoscyamus niger 
(Bilsenkraut), Datum stramonium (Steehapfel), .Nicotiana rustica 
(Bauern ta bak) . 

Sind die untersuehten Papaveraeeen verhaltnismaBig einheit
lieh in bezug auf den Fruehtbau und die Verteilung und Besehaffen
heit der Spaltenapparate, so ist dies bei den Solanaeeen in weit 
geringerem MaD der FalL Dureh die Mannigfaltigkeit der Frueht
formen, die von der eehten Kapsel bis zur fleischigen Beere sehr 
versehiedenartige Zwisehenstufen durehlaufen, besteht die Mog
lichkeit weitgehender Spezialisation, die dureh die versehiedene 
Ausbildung und Rolle des Kelches noeh erhoht wird. Lassen sieh 
aueh diese Fruehtformen dureh Ubergange versehiedener Art -
hauptsaehlieh die Beere mit sparliehem Fruthtfleiseh ~ grob 
morphologiseh in einen phylogenetisch verstandlichen Zusammen
hang bringen, so sind die versehiedenen Fruchttypen niehtsdesto
weniger doeh in okologiseher Hinsicht naeh sehr versehiedenen 
Riehtungen angepaBt, wie schon aus der Gegeniiberstellung von 

. Fleisehfrueht-Beere (Solanum, Lycium, Physa,lis) und troeken
hautiger Kapsel (;._Vicotiana), Deekelkapsel (Hyoscyamus), Troeken
beere (Nicandra) usw. erhellt. Daneben gibt es aber noeh Uber
gange, wie die Beeren von Atropa und Capsicum usw., die weit
gehend z. B. in bezug auf die Faeherung (vollkommen, unvoll
kommen; Faeherzahl) voneinander abweiehen, welcher Umstand 
aueh bei den Kapselfriiehten hervortritt (unvollshi.ndig [uneehtJ 
vierfaeherig Datura, zweifaeherig Hyoscyamus, Nicotiana), wobei 
in bezug auf den Gasweehsel der Frueht die Frage von \Viehtigkeit 
ist, inwieweit infolge der Durehlassigkeit der Trennungswande 
oder dureh die Unvollstandigkeit der Faeherung der Innenraum 
dieser Solanaeeenfriiehte jeweils physiologiseh als. einheitlieher 
Hohlraum aufzufassen ist. 

Dureh diese Umstande ist naturgemaG eine groBere Breite 
in der Versehiedenheit des anatomisehen Baues und in bezug auf 
die Spaltenapparate gegeben, die sieh bei den einze1nen Frueht
typen zeigt und bei der Typena ufstellung beriicksieh tigt werden m uB. 

I , 
A. Beerenfrfichte. 

t 
I 

Lycium vulgare Dun. 
Anatomische Verhiiltnisse und Entwicklungsgeschichtliches. 

,~. Der an unseren Heeken und Zaunen in halbwildem Zustand 
wachsende Boeksdorn (Lycium vulgare Dun.), von dem jiingere 
und reifende rote Friiehte von 5-12 mm Lange untersueht wurden, 
hat beinahe regelmaBig am Grunde seiner Beere, die in vor
geschrittener Entwieklung von einer starkwandigen Epidermis 
mit einer ziemlieh starken Kutikula (Nachweis mit Sudan III) 

51. Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XLV. Abt. 1. Heft 3. 20 
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und von darunterliegendem Kollenchym abgeschlossen wird, in 
noch grlinem oder gerotetem Zustand eine klein ere oder gro13ere 
Zahl unregelma13ig verteilter Spaltoffnungen dart, wo dieselbe 
vom Kelch bedeckt ist. Ihre Anzahl schwankt zwischen 1 und 
etwa 10 Spalten, die beinahe samtlich in jenem unteren Teil der 
Fruchtepidermis liegen, wo diese fast keine Streifung und ein 
zarteres Geflige der Zellen aufweist. Nur selten kommt es vor, 
da13 einzelne dieser Spaltoffnungen weiter in die knotig und be-

o sanders an den Ecken verdickten, rundlich polygonalen Zellen 
der librigen Epidermis hinaufgerlickt sind, wo sie mehr oder weniger 
zu verwuchern scheinen1). 

Die Spaltoffnungen, deren Schlie13zellen meist Chlorophyll 
ftihren und in denen mit ]odglyzerin Starke nachzuweisen ist, 
sind meist geoffnet, bisweilen haben sie sogar ringformigen Umri13, 
wobei die Schlie13zellen liberdehnt erscheinen konnen, und sind 
dann, ahnlich wie dies bei der Kartoffelbeere der Fall ist, im Grunde 
der wei ten Zentralspalte quere Zellwande zu sehen. Bei einem Teil 
dieser Spaltoffnungen gewinnt man den Eindruck, es mit erhabenen 
Schlie13zellen zu tun zu haben. Ein nicht geringer Teil der Spalt
offnungen hat Schlie13zellen, die an Au13en- und Innenrand wie 
verdickt erscheinen, nicht wenige sind von einem ziemlich breiten 
kutikularen Verdickungswall umgeben. Auch verbildete Spalt
offnungen mit verzerrten Schlie13zellen kommen VOL Nicht selten 
flihren die Spaltoffnungen braunen Inhalt bzw. haben braune 
Massen in der Zentralspalte (besonders solche mit Verdickungsring 
und offen bar zu SchlieBbewegungen unbefahigten Schlie13zellen). 
Selbst solche mit fast leeren Schlie13zellen habe ich gelegentlich 
bemerkt. Das Offenbleiben der Spaltoffnungen in Glyzerin, das 
ich allenthalben beobachtete (obzwar auch Plasmolyse zu be
obachten war), konnte moglicherweise tatsachlich mit der Un
fahigkeit zu Schlie13bewegungen zusammenhangen. (Bei der 
Ungleichartigkeit und dem unregelma13igen Vorkommen der Spalt
offnungen scheinen leider genaue plasmolytische Versuche, aus 
den en diesbezliglich sicherere Schllisse zu ziehen waren, ziemlich 
wenig aussichtsreich.) 

N ach den erhaltenen Querschnitten zu schlie13en, die von den 
Spaltoffnungen nicht Ieicht zu bekommen sind - sie stammten' 
von jlingeren, zum Teil noch grlinen Frlichten von ca. 9-12 mm 
Lange (reife Frlichte sind wegen der teigigen Beschaffenheit zur 
Herstellung von Querschnitten wenig geeignet) -, besitzen die 
hocheingelenkten, bisweilen selbst erhabenen Schlie13zellen der 
Spaltoffnungen, die mehr oder weniger auseinandergerlickt sind. 
wohl Leistenvorsprlinge oberhalb bzw. auch unterhalb der Zentral
spaIte, und Andeutungen von Verdickungen, doch ist die Atemhohle 
mangelhaft entwickelt oder scheint selbst zu fehien. Die unter 
den SchlieBzellen liegenden Zellen zeigen wie die librigen Zellen unter 
der Epidermis an dem Querschnitte meist stark verdickte Wande 
gegen den Spaltraum zu, der hierdurch abgeschlossen erscheint. 

1) Vgl. Anmerkung 1 S. 343. 
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Ob nicht auch Verwachsungen der SchlieBzellen bzw. Ver
wucherung der Atemhohle mit darunterliegendem Gewebe ein
treten, wofiir manche Andeutungen sprechen, war nicht genau zu 
entscheiden. 

H a u pte r g e IJn iss e. 
(Lycium.) 

Da die oben geschilderten Verbildungen und UnregelmaBig
keiten der SchlieBzellen bereits an griinen, frischgepfliickten 
Friichten, und zwar mehr oder weniger auch schon an kleineren, 
jiingeren Friichten von 5-7 mm Lange zu finden waren (die GroBe 
der ausgewachsenen Frucht, deren Inneres zu Ende der Reifezeit 
teigig wird, erreicht oft 11-15 mm), ist es sicher, daB diese nur 
am Fruchtgrund vorkommenden Spaltoffnungen, die ja noch dazu 
vom Kelch bedeckt sind, an der Frucht mehr oder weniger funk
tionsunfahig sind bzw. im Haushalt derselben keine Bedeutung 
haben. Dies geht auch aus der geringen Zahl - besonqers auch 
an jiingeren Friichten (bzw. ihrem Fehlen) - und der Unregel
maBigkeit der Verteilung hervor und es sprechen auch die Quer
schnitte fUr eine derartige Auffassung. Es handelt sich demnach 
moglicherweise urn Riickbildungen, die phylogenetische Bedeutung 
haben. Das Auftreten von braunen Massen, vielleicht eine Art 
Gummi oder Gummiharz in den Spaltoffnungen scheint darauf 
hinzudeuten, daB die Spaltoffnungen in der anscheinend gut ab
geschlossenen Frucht wie Locher oder Stichverletzungen wirken 
und von der Pflanze anscheinend nach Art solcher verschlossen 
werden. (Diese Erscheinung, die ich anderwarts noch besser 
beobachten konnte, sowie die eigentiimlichen kutikularen Ver
dickungsringe bieten obiger Auffassung gleichfalls eine Stiitze.) 

\ 
Solanum tuberosum L. \ 

Anatomische Verhaltnisse und EntwicklungSgeschichtJiches.\ 
\ 

Auch die Beere der Kartoffel (untersucht wurden Frucht-
knoten, griine und reifende Friichte von Spatkartoffeln von 2 
bis ca. 20 mm Lange) zeigt mitunter unregelmaBig vorkommende 
Spaltoffnungen, die an Zahl auch an den griinen Friichten un
gefahr den Spaltoffnungen des Bocksdorns gleichkommen (die 
beobachtete Hochstzahl war etwa 8)1). 

Sie sind am sichersten etwas entfernt von der Spitze zu finden, 
wenngleich sie in Einzelfallen auch in der Mitte und im unteren 
Teil der Frucht einzeln vorkommen. 

Sie liegen in einer aus polygonalen Zellen gebildeten Epidermis, 
deren Trennungswande in vorgeschrittenem Zustand knotenartig 
verdickt sind und die bei schwacher VergroBerung ein gitterartiges, 
dichtes, mehr oder weniger deutliches Punktnetz von Verdickungen 
zeigen (Punktstreifung), welche Erscheinungen bereits an ganz 

1) Ge r t z (1919, 1, S.34-36) spricht der Kartoffelbecre den Besitz von 
Spaltiiffnungen. ab; vgl. Anmerkung 1 S. 343. 
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klein en Friichten (von etwa 6-7 mm Durchmesser) in den An
fangen zu beobachten sind. Das Punktnetz riihrt, wie der Quer
schnitt zeigt, von leistenartigen, nebeneinanderliegenden, kamm
artig gezahnten Vorspriingen an den Epidermiszellen her, deren 
Au13enwand in vorgeschrittenem Zustand iiberaus stark verdickt 
ist. Darunterliegende Kollenchymzellen erhohen (besonders 
spaterhin) den AbschluB der Frucht, der durch die ebenfalls bald 
einsetzende teilweise Verkorkung bzw. Kutinisierung dieser Teile 
(Nachweis mit Sudan III), die auch das Kollenchym zum Teil 
noch betrifft (anfanglich ist nur eine hautchenartige Kutikula vor
handen), noch erhOht wird. 

Die Spaltoffnungen (nach H 0 f man n kommen solche 
auch am Fruchtknoten vor) f.iihren an ganz jungen, griinen Friichten 
- die Beobachtungen wurden an Friichten von 4-7 mm Durch
messer gemacht - Chlorophyll, zum Teil aber braun en Inhalt 
und es sind zum Teil auch in der Zentralspalte und in den Nachbar
zellen der Spaltoffnungen braune }Iassen zu finden. Beides kommt 
sogar an Spaltoffnungen vor, die noch im meristematischen Ge
webe von sichtlich jungen, kleinen Friichten gelegen sind, deren 
Querschnitt meristematisches Geprage der Fruchtwand aufweist 
und mit Sudan III nur eine hautartige, diinne Kutikula zeigt. 
Mit Jodglyzerin ist in den Spaltoffnungen, die ziemlich weit ge
offnet sind und deren Sehliel3zellen am Rand der Zentralspalte 
\Vie verdickt erscheinen, Starke nachzuweisen, welche mitunter 
auch in der Zentralspalte vorkommt. Dabei war Plasmolyse an 
den SchlieBzellen nicht iiberall deutlich zu beobachten. Auch 
hier gewinnt man an den Flachenschnitten bisweilen den Eindruck, 
dal3 die SchlieBzellen der Spaltoffnungen erhoht sind. 

In vorgeriicktem, ziemlich ausgewachsenem Zustand, in 
welchem der Durchmesser der Beere, deren Inneres spater, teigig 
wird, 11/2-2 cm erreichen kann, sind in keiner grol3eren als der 
obcn angegebenen Zahl sehr grol3e, mehr oder weniger run de Spalt
offnungen mit sichelformigen Sehliel3zellen und bis fast zur dop
pelten SchlieBzellenbreite aufgerissener Zentralspalte zu finden, 
in der bis,veilen darunterliegende Gewebe sichtbar werden. Auch 
doppelspaltenahnliche Bildungen stoBen auf. Die zum Teil un
gleichen oder asymmetrischen Schliel3zellen der Spalten, die haufig 
einen wie verdickt aussehenden Innen- und Aul3enrand besitzen 
und iiber die Epidermiszellen erhoht erscheinen, sind anscheinend 
leblos, bisweilen fast leer oder gelbbraun und mit braunen oft 
undeutlich geformten Massen erfiillt, bisweilen fiihren sie auch 
viel feinkornigen Inhalt und in die Massen eingebettete Korner. 
Nicht selten sind mit Jodglyzerin ziemlieh groJ3e Starkemengen 
in ihnen nachzuweisen. Sie sind manehmal siehtlieh zerstort, 
zeigen schiilferig-rissiges Aussehen der Rander, ja bisweilen 
gewinnt man den Eindruck, nur die mehr oder weniger korperlosen 
Umrisse der Schliel3zellen vor sich zu haben. Aueh die Zentral
spalte wird bisweilen dureh die besagten braunen Massen verlegt, 
und selbst hier sind Starkekorner mit Jodglyzerin naehzuweisen, 
die vielleieht aus den zerstorten Sehlie13zellen oder darunterliegenden 
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Geweben stammen. Die Nachbarzellen der Spaltoffnungen sind 
in derartigen Eillen meist ebenfalls dicht mit den braun en ':\lassen 
erfiillt, zeigen aber keine Starke. Sie weisen, indem sie haufig 
mehr oder weniger kranzformig die Spalte umgeben, stellenweise 
starke charakteristische Verdickungen der Zellwande auf, be
sonders wo mehrere aneinandersto13en. Besagte Zellen waren mit 
Glyzerin deutlich plasmolysierbar, die Schlie13zellen der Spalt
offnungen hiermit in den wei taus meisten Fallen an schein end 
nicht. 

Nach langerem (dreitagigem) Liegen im Wasser gingen die 
braunen Massen bei Plasmolyse der Epidermiszellen gelb in Losung. 
Chloroform loste einen ziemlichen Teil der Massen in den Spalten 
(die Massen in den braunen Zellen gingen nicht ganz in Losung, 
sondern blieben helllichtgelb); in nicht absolutem Alkohol gingen 
die braunen .Massen langsam gelb in Losung. 

Der in den Spalten verbliebene Ruckstand war in Chloral
hydrat auch beim Aufkochen nicht ganz loslich. In 80 % Chloral
hydrat wurden die gel ben Massen in den Schlie13zellen nach viel
tagigem Liegen nicht gelost. 

Besonders bemerkenswert ist der Umstand, da13 bei Flachen
ansicht der Spaltoffnungen der Grund der Zentralspalte in ver
schiedenem Grade von darunterliegenden, seitlich vorspringenden 
Zellen verengt erscheint. Dies geht vielfach so weit, da13 bei 
volligem Aneinandersto13en dieser Zel1en eine Art Verdickungs
platte in der Mitte cler Zentralspalte sichtbar wird. die an schein end 
den Grund der Zentralspalte verschlie13t (vgl. Abb. 5, Tafel I). 
(Von 16 untersuchten Spaltoffnungen dreier Fruchte war die 
Atemhohle nur bei 2-3 Spaltoffnungen noch teilweise offen.) 
Auch bei derartig verschlossenem Atemraum waren Starke
korner in den Schlie13zellen und in den Zentralspalten nachzu
weisen. 

N ach Behandlung der SchniUe mit .Ather, Alkohol, Chloroform 
und Chloralhydrat als Losungsmittel (aber auch bei Anwendung 
von Chloralhydrat bzw. Alkohol allein) farbten sich mit Sudan III 
die Seitenwande der Schlie13zellen meist nur schwach (bei offener 
Zentralspalte auch gar nicht), die Wande der Kachbarzellen 
aber stark rot; die Flachen der Schlie13zellen waren im ersten 
FaIle rosa. ': 

Bei Schlie13ung des Atemraumes durch die darunterliegenden 
Zellen farbten sich die Trennungswande derselben im Grunde der 
Zentralspalte ebenfalls mit Sudan III rot und waren so deutlich 
sichtbar zu machen, wahrend bei unverwuchertem Atemraum 
der Grund hell blieb, was fur eine Kutinisierung bzw. Verkorkung 
der besagten Teile im ersteren FaIle spricht. Bei Schlie13zellen, 
aus denen die braun en Massen nicht vollstandig entfernt waren 
bzw. bei noch gelben Schlie13zellen war die Farbung mit Sudan 
nicht klar ersichtlich. 

Querschnitte der Spaltoffnungen, deren Gewinnung nach dem 
• gewohnlichen Verfahren so gut wie keine Aussicht auf Erfolg hat, 
.'gewann ich schlie13lich auf folgende Weise: 
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VerhaltnismaBig dicke Flachenschnitte der Epidermis wurden 
zunachst im Wasser bei schwacher Vergro13erung mikroskopiert 
und Zahl und Lage der Spaltoffnungen festgestellt, sodann wurden 
sie zwischen Hollundermark nach genauer Orientierung des 
Schnittes mit dem Rasiermesser nach Art von Serienschnitten 
geschnitten. 

Die Querschnitte, deren ich auf diese Weise zwei ziemlich 
gelungene erhielt (Abb. 18 a, b, Tafel III), weichen, wie nieht anders 
zu erwarten, nicht wenig voneinander ab (was vielleieht auch mit 
der Riehtung derselben zusammenhangt). Sie zeigen mehr oder 
weniger tiber die Epidermis erhohte, weit auseinandergertickte 
SehlieBzellen, jedoch keine Andeutung einer Atemhohle, die in 
einem Falle von siehtlieh jtingeren Zellen, deren Herkunft nicht 
zu ersehen ist, versehlossen wiqi. Die Schlie13zellen erseheinen 
in diesem Falle etwas kollabiert, mit braun en Massen erfullt und 
dabei sehr niedrig, mit kaum noeh kenntliehen Andeutungen 
von Leistenvorsprtingen und Verdickungen bzw. Gelenken, im 
anderen FaIle sind sie mehr normal (Abb. 18 b); in beiden Fallen 
scheinen sie mit den darunterliegenden Zellen verwachsen, im 
letzterwahnten FaIle farbten sie sich in Sudan III mitsamt der 
Epidermis und" den darunterliegenden Zellen rot (andere FaIle 
habe ich daraufhin nicht gepruft), was auf Verkorkung oder 
Kutinisierung dieser Teile deutet, wofUr auch das Verhalten der 
Flachenschnitte in Sudan III spricht. 

H a up t erg e b n iss e. 
(Solanum.) 

Nach diesen Beobachtungen zu schlieBen, kommt ein Vor
kommen funktionierender Spaltoffnungen mindestens in der 
spateren Zeit bei dieser Frucht nieht in Betracht und sind die 
selten vorkommenden Spaltoffnungen im Haushalt dieser Frucht 
wohl oder tibel bedeutungslos; die Spaltoffnungen an der Kartoffel
beere scheinen ein klassisches Beispiel fUr das Schieksal von Frucht
spalten zu sein an einer Frucht, die in ihrem ganzen Bau und in 
ihrer Entwicklung (besonders im Hinblick auf ihre Abdiehtung) 
wie im okologischen Verhalten nicht darnach angetan ist, funk
tioniere!lde Spaltdfn~ngen zu tragen. Aus diesen Grtinden wie 
nach dem unregelmaBigen Vorkommen, den anatomischen Ver
haltnissen und der geringen Zahl derselben zu schlie Ben (es trug 
ein Fruchtknoten von 2-3 mm 0 Spalten, eine Frucht von 
41/2 mm 4, von 5 mm gleicher Entwicklungsstufe 0, von 6 und 
7 mm 4 bzw. 2 Spalten, Frtichte von ca. 11/2-2 em Durchmesser 4, 
6 bzw. 8 Spalten, hiervon 5 an der Spitze, 2 in der Mitte und 
eine am Grunde, wahrend in den tibrigen Fallen die Spalten 
nur an der Spitze auitraten), ist die Annahme, daB es sich 
um Rtickbildungen phylogenetiseher Bedeutung handelt, nicht 
von der Hand zu weisen. Hierfur scheint aueh der Umstand 
zu spreehen. daB die Spalten ahnlich wie Locher oder Stich-
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verletzungen (die in dieser Art verschlossen werden) zu Gummi
oder HarzfluB AnlaB geben (vgl. besonders Lycium) und von 
der Frucht vielleicht noch auf diese Weise besser abgeschlossen 
werden!). 

B. Beereil mit sparlichem Fruchtfleisch. 

Atropa belladon na L. 
Anatomische Verhiiltnisse. 

Die einheimische Tollkirsche Atropa belladonna L. hat an ihrer 
weWicherigen Hohlfrucht - die am besten als Beere mit spar
chem Fruchtfleisch zu bezeichnen ist -, wa'3 bisher anscheinend 
1st niemand beachtet hat, auGere.. und innere Spaltoffnungen2) 
iTgl. Abb. 7-9, Tafel I). 

Die auGeren Spaltoffnungen (untersucht wurden hauptsachlich 
riine, gelbgriine Friichte bzw. Fruchtknoten von 2-11 mm Lange) 
egen in einer Epidermis, aus (mit Ausnahme der jungsten Ent
ricklungsstadien) mehr weniger polygonal en oder wellig-buchtigen 
:ellen, die zuzeiten viel Starke fiihren und auGen auch in vor
eschrittenem Entwicklungsstadium trotz ihrer starken AuGen
nd Innenwande nur eine hautchenartige Kutikula aufweisen 
~achweis mit Sudan III). Unter ihnen sind bei groGeren grunen 
'rlichten l etwa 1-2 Lagen kollenchymatischer Zellen vorhanden, 
ie jedenfalls zur Abdichtung der Frucht wesentlich beitragen 
nd an die Beerenfriichte von Kartoffel und Bocksdorn erinnern. 
lie Spaltoffnungen sind zum Teil in der Nahe der Spitze, zum 
'eil am Grunde der Frucht, wo dieselbe vom Kelch bedeckt wird, 
II finden, wahrend eine ziemlich breite Zone in der Mitte der 
'rucht der Spalten so gut wie ganz entbehrt. Oben wie unten 
ind die Spalten, die an jungen gelbgrunen Fruchtknoten der 
:luten von 2-3 mm Lange bereits zu find en sind, nicht besonders 
lhlreich und treten manchmal auch ganz zuriick. 

Die Spaltoffnungen an der Spitze, unter denen nicht selten 
uch Doppelspalten vorkommen, fUhren haufig Chlorophyll, Starke 
~achweis mit ]odglycerin) ode~ aber (schon bei kleineren Fruchten) 

1) In iihnlicher \\'eise fiihrt \Y a"r n eke (a. a. O. S. :~2) die Abriegelung 
)ll Spaltoffnungen am Rhizom von Oircaea lHtetiana durch Korkbildung in den 
achbarzellcn der Atcmhohle auf einen Wundreiz der "abgestorbenen und koIla
,erten SchlieBzellen auf ihre Umgebung" zuriick, was durch das analoge Verhalten 
~r Gewebe bei Verletzung ciner gew6hnlichen Epidermiszelle in diesem Faile 
ine Bestatigung findet. Bei dieser Abriegelung der Spaltoffnungen wird das ver
lrkendc Gcwebe zum Teil tiber die Epidermis emporgehoben und diese gesprengt. 

2) Die einzige Angabe hieriiber fand ich nach AbschluB meiner diesbeztiglichen 
ntersuchungen bei Wi I h elm, der ihr Vorkommen an der iiuBeren Seite 
~r Karpelle an der Spitze des Fruchtknotens und (in geringer Zahl) auf der inneren 
~ite der Fruchtblatter desselben angibt (a. a. O. S. 58) sowie anch das Vorkommen 
)ll Doppelspalten au Ben (ebenda und S. 18) erwiihnt. (Vgl. ebenda auch S. 5.) 
e r t z (1919, I, S. 36, Anm. 2, Abb. 144) gibt nur iiuBere Spaltoffnungen an, 

ogegen Lam p e (a. a. O. S. 21) nichts von Spaltiiffnungen erwiihnt. Vgl. 
nmerkung I S. 343. 
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auch braun en Inhalt. Ein Teil dieser Spaltoffnul'lgen - vielfach 
auch bei jiingeren gelbgriinen Friichten von 5-6 mm Lange die 
Mehrzahl - ist mehr oder weniger stark verbildet bzw. erscheint 
sichtlich verkiimmert. Sie weisen teils kleinere, teils auch gro13erc 
Asymmetrie der Schlie13zellen auf, die nicht selten eckig verzerrt 
sind oder welligen Umri13 und selbst spitz zulaufende Vorspriinge 
haben; manche sind auch bis auf Reste eingeengt von den Nachbar
zellen oder haben nur eine Schlie13zelle entwickelt. Auch erfiillt d~b 
Protoplasma bzw. der Inhalt manchmal anscheinend nicht die 
ganze UmriBflache der Schlie Bzellen, was auf Verwachsungen 
hinzudeuten scheint, oder es fehlen ganze Teile der Schlie13zellen 
auch v611ig. Die Spaltoffnungen, selbst auch die verbildeten 
(z. B. rautenformigen Spaltoffnungen und auch die Spalten der 
Fruchtknoten), sind haufig offen! Nicht selten finden sich auch 
an den Friichten braune, eigentiimliche Bildungen an Stellen, 
wo mehrere Epidermiszellen zusammensto13en, die man moglicher
weise fiir verkiimmerte oder unregelmaBig-sternformig verzerrtt' 
Spaltenmutterzellen zu halten geneigt ist, was sich aber schwer 
entscheiden lassen diirfte. Es kommen iibrigens auch Friichtc 
vor, bei denen die Spaltoffnungen ein' normaleres Aussehcll 
bieten. 

Die auBeren Spaltoffnungen des Fruchtgrundes, unter denen 
auch an groBeren Friichten manchmal verschiedene Entwicklungs
stadien vertreten sind, liegen an der Frucht in einem kleinzelligen, 
starkereichen Gewebe. Auch sie fiihren von den jiingsten Ent
wicklungsstadien zum Teil Chlorophyll, sind aber spater haufig 
auch braun gefarbt. In der Regel sind groBe Starkemengen in 
ihnen angehauft (auch bei weit offen em Spalt). Vereinzelt kommen 
auch hier Doppelspalten VOL Diese SpaltoHnungen sind (auch 
am Fruchtknoten schon) vielfach offen und weisen ahnliche Ver
bildungen auf wie die Spaltoffnungen an der Spitze (ungleiche 
SchlieBzellen, eckig verzerrte SchlieBzellen, 3 bzw. nur 1 ver
kiimmerte SchlieBzelle); auch von braunen Massen verstopftc 
Zentralspalten habe ich bemerkt. 

Querschnitte der auBeren Spaltoffnungen aus dem oberen 
Teil der Frucht, die nicht leicht zu erhalten sind, zeigen an alteren 
Friichten bei langsgetroffenen Schlie13zellen meist mangelhafte oder 
keine deutlichen Verdickungen der Schlie13zellen sowie Verschlui3 
der Atemhohle der eingewachsenen Spalte durch darunterliegenc1e 
kollenchymatische Mesophyllzellen, die mit den Schlie13zellen 
sichtlich haufig in Verbindung stehen. Letzteres, wie die Ver
legung des Hohlraumes unter der Zentralspalte der Spaltoffnung 
durch Mesophyllzellen sO"ivie eine manchmal vollstandige Vcr
wachsung der letztereu mit den SchlieBzellen ist auch an den 
Schnitten mit quergetroffenen SchlieBzellen zu erkennen (vgl. 
Abb. 19 a, Tafel III). Die Schlie13zellen zeigen an solchen (diG 
Querschnitte sind, wie nicht anders zu erwarten, iibrigens zum 
Teil starker abweichend voneinander und kommen auch solche mit 
schwachen Verdickungen und deutlichen Atemhohlen vorl kleine 
Andeutungen von Verdickungen, sind zum Teil mehr oder weniger 
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auseinandergeriitkt und werden bisweilen von braunen Massen 
eingeh iillt. 

Quersehnitte der auBeren Spaltoffnungen des Fruehtgrundes 
wie jiingerer Friiehte habe ieh nieht untersucht, sie diirften aber 
naeh den anderen Befunden von den erhaltenen kaum viel ver
schieden sein. In mancher Hinsicht erinnern die Querschnitte der 
Spalt6ffnungen an diejenigen der Kartoffeibeere, bei der ahnliche 
Verwachsungen auftreten und welche auch einen ahnliehen Bau 
der iiuilersten Fruchtsehichten (und braune Versehluf3massen der 
Spalten) aufweist. 

Die inneren Spaltoffnungen der Tollkirsehe (Abb. 8 und 9, 
Tafel I) liegen in einer (ausgenommen die jiingsten Entwicklungs
stadien) aus polygonalen oder bei graBen Friichten wellig-buchbgen 
Zellen gebildeten Epidermis der Fruehtwand, die sieh in ahnlieher 
Weise aueh auf die Scheidewande erstreckt und deren Zellen 
zuzeiten viel Starke fiihren. Sie .wird innen in mehr vorgeriiektem 
Entwieklungsstadium von einer sehr deutlieh hautartigen Kutikula 
iiberzogen und liiBt sieh, aueh an den jiingeren Friiehten, leieht 
abziehen. Sie enthalt, zum Teil erh6ht, die Spaltoffnungen. 

Letztere sind regelmaBig, wiewohl manehmal auch reeht 
sparlieh, im oberen Teil der Fruehtwand gegen die Spitze zu 
zu finden, kommen jedoeh an ausgewachsenen und aueh jiingeren 
Fruehten (und sagar Fruehtknoten) im Basalteil eben!alls vor, 
wabei aber in den letzteren Fallen in einer Zone unterhalb der 
Mitte die Spaltoffnungen haufig ganz zuriiektreten und an der 
Basis mitunter zu fehlen seheinen. 

Uberhaupt weehselt ihre Verteilung und Zahl an der Frueht
wand ziemlieh stark bei einzelnen Friiehten, was aber nieht aus
schlieBlieh mit dem Entwicklungsalter der Frueht im Zusammen
hang zu stehen seheint; wenigstens waren die Spaltoffnungen an 
graBen ausgewaehsenen Friichten von 10 mm Lange unter Um
standen hier .recht selten, an ziemlich kleinen, jungen Friichten 
jedoeh bisweilen aueh in verhaltnismaBig gro13erer Anzahl an 
Basis und Spitze oder fast an deT ganzen Fruehtwand, an andeTen 
groBeren Friiehten aber bisweilen wieder sehr selten und nur an 
der Spitze derselben zu finden. 

Sie liegen an groBeren Friiehten iiber eine! Lage groBzelligen 
Parenchyms, unter dem die Zellen anscheinend noeh vor der 
Fruehtreife und dem Verfarben der Frueht aus dem Verband 
gehen. In dieser Gegend des Mesophylls ist bei gro13eren Friiehten 
an FHi.ehensehnitten viel Luft zu bemerken, wie. dieser Teil iiber
haupt aueh bei Betraehtung mit freiem Auge dureh seinen Luft
schimmer auffallt (vgl. Capsicum). Fast im ganzeD. Mesophyll 
der Fruchtwand treten, wie zum Teil in den Oberhauten, bei der 
grunen, heranwaehsenden Frueht Chlorophyllkorner und reichliehe 
Starkemengen auf. Desgleiehen sind bei Fruehtknoten im.Meso
phyll groBe Starkemengen zu linden. 

Aueh an den Seheidewanden sind allenthalben von der Spitze 
his zum Grunde regelmaBig Spaltoffnungen zu finden, unter denen 
:chlorophyllfiihrende Gewebe ahnlieh dem Mesophyll der Frueht-
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wand gelegen sind. Nach der Zahl der besonders bei ausgewach
senen (bzw. alteren griinen) Friichten hier vorkommenden Zwillings
und Drillingsspalten und den zahlreichen, bei solchen daselbst 
vorhandenen Gruppen von Spaltenmutterzellen bzw. in Teilung 
begriffenen Spaltbffnungen (erstere kommen bei grbBeren Friichten 
auch an der Fruchtwand, mehr vereinzelt, vor) sind die Scheidc
wande wohl als ein Hauptsitz des inneren Spaltensystems der 
Tollkirsche zu betrachten und ist das Maximum der Spalten
entwicklung in die letzte Zeit der Frucht zu verlegen. 

Am Samentrager selbst fehien die Spaiten wie bei anderen 
Solanaceen. 

Die inneren Spaltoffnungen, die trotz der oft erheblichen Spalt
weite strotzend von Starke sind (Nachweis mit Jodglyzerin) -
auch mehr oder weniger deutliche Spuren von Chlorophyll traf 
ich in ihnen manchmal bei jugendlichen und alteren Frucht
stadien an - sind typische Solanaceenspalten yom Ringtypus in 
verschiedenen Graden der Ausbildung, wie ich sie ahnlich bei 
Capsicum schon 1921 beschrieben habe (F is c her 1921). Be
sonders charakteristisch sind die vorzugsweise an den Scheide
wanden vorkommenden Zwillings- und Drillingsspalten, deren 
Mutterzellen in ganzen Gruppen geschart auftreten, ahnlich wie 
bei Capsicum. 

Die Spaltoffnungen haben haufig schwach sichel- bis beugel
artige SchlieBzellen. Nicht selten sind die SchlieBzellen etwas 
ungleich, asymmetrisch oder verzerrt. Bisweilen sind sie auch 
mit eckig geformter Zentralspalte versehen oder stark iiberdehnt, 
in welch en Fallen sichtlich kein vollkommenes SchlieBungo-,
vermogen mehr besteht. Hierzu scheint auch der mangelhafte 
VerschluB der Spaltoffnungen in Glyzerin zu stimmen. Nicht 
selten habe ich besonders an jiingeren Friichten braun verstopfte 
Zentralspalten gefunden. Auch Spaltoffnungen mit nur einer 
en twickelten SchlieBzelle kommen VOL 

Der QuerschniU der inneren Spaltoffnungen (Abb. 19 b, 
Tafel III) zeigt in entwickeltem Zustand meist eine ziemlich deut
liche Atemhohle und Verdickungen bzw. Gelenke, besonders in 
der Mitte der Zentralspalte sowie Vorspriinge oberhalb, sehr selten 
und undeutlich unterhalb derselben, von denen die oberen etwas 
au swarts gelegen sind. Es kommen aber ofter Spaltoffnungen 
vor, bei den en die SchlieBzellen mit darunterliegenden Mesophyll
zellen, die die Atemhohle verlegen, deutlich verwachsen sind. 
Manchmal liegen die SchlieBzellen iiber den Epidermiszellen und 
scheinen die beiden SchlieBzellen einer Spaltoffnung nicht immer 
ganz in einer Ebene zu liegen, in welchem Fane ein normales 
SchlieBen derselben kaum denkbar erscheint. 

EntwicklungsgeschichtUches. 
Das erste Auftreten der Spaltenapparate £allt in ganz junge 

Entwicklungsstadien. Schon Fruchtknoten von Bliiten von 21/2 
bis 3 mm Lange besitzen nach meinen Erfahrungen auBere und 
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innere Spaltoffnungen, die in meristematischem Gewebe liegen, 
in ahnlicher Verteilung wie die groBeren Fruchte. 

An der Spitze kommen auBen bereits groBe chlorophyll- und 
starkeftihrende offene Spalten in verschiedener Zahl vor, desgleichen 
anscheinend regellos auch jungere Entwicklungsstadien. Letztere, 
aber zum Teil auch groBe Spaltoffnungen sind auch am Grund der 
Fruchtknoten auBen zu finden, teilweise mit offener Zentralspalte, 
ZUlli Teil verbildet. Innen sind zu dieser Zeit Spaltoffnungen jiingerer 
Entwicklungsstadien (Spaltenmutterzellen, Spalten in Teilung, 
kleine Spaltoffnungen), aber auch einzelne groBere, sich wenig 
offnende Spaltoffnungen vorhanden, die samtlich Starke ftihren. 

Der Querschnitt der Fruchtwand tragt meristematisches Ge
pr::ige. AuBere und innere Kutikula sind kaum noch merklich 
(Nachweis mit Sudan III), die Zellwande der Oberhaut auBen 
unverdickt. Die jungen Spaltenmutterzellen der inneren Spalt
offnungen bzw. junge Entwicklungsstadien derselben besitzen 

. noch keine Atemhohlen, iiberragen aber die Epidermiszellen an 
Hohe (ahnlich wie beim Stechapfel). An man chen Spaltoffnungen 
solcher Fruchtknoten sind auch Verdickungen der. SchlieBzellen 
am Querschnitt bemerkbar. " 

Fur die letzte Zeit ist das reichliche Auftreten von Zwillings
und Drillingsspalten an den Scheidewanden, etwas, weniger an 
ger Fruchtwand, charakteristisch und auch das Auftreten von 
Gruppen von Spaltenmutterzellen oder Spalten in Teilung an 
jenen, welche daselbst auch bei kleineren Frtichten mehr ver
einzelt vorkommen, an der Fruchtwand jedoch bei allen Friichten 
kaum zu finden sind. 

Versuche. 
Versuche tiber die osmotischen Drucke der inneren Spalt

offnungen mit RohrzuckerlOsungen (die aul3eren habe ich darauf 
nicht untersucht) fiihrten noch zu keinem Ergebnis, die Drucke 
scheinen keine niedrigen zu sein. Mit Glyzerin liel3en sich die 
inneren Spaltoffnungen an grol3eren griinen Friichten stark 
plasmolysieren, wobei der Verschlul3 ein sehr mangelhafter war. 

H au pte r g e b n iss e. 
(Atropa.) \ 

Beziiglich des Funktionierens der an der Tollkirsche vor-
1(ommenden aul3eren und inneren Spaltoffnungen darf man wohl 
ziemlich geteilter Meinung sein. 

N ach den 0 bigen Befunden ist es sicher, dal3 die aul3eren, 
fast nur an Spitze und Grund auftretenden Spaltoffnungen der 
Tollkirsche sich im Zustand hochgradiger Ruckbildung befinden 
und fiir den Haushalt der Frucht keine Bedeutung haben, woftir 
ihr unregelmal3iges Auftreten, die Mil3bildungen und vor aHem 
auch die Querschnitte sprechen. Es erscheint dies aber auch durch 
den Bau der Frucht (Kollenchym) und bei den Spaltoffnungen 
des Fruchtgrundes durch die Kelchbedeckung verstandlich. 
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Ob Offnungs- und SehlieBbewegungen bei den inneren Sp;j]t
offnungen auftreten, die vorzugsweise an den Seheidewanden zu 
find en sind, erseheint in Anbetraeht der versehiedenen Unregtl
maBigkeiten derselben in anatomiseher Hinsieht, den Plasm,). 
lysierungsergebnissen und anderen Umstanden fraglieh, wohl a l'<'r 
mogen diese Spalten fur den inneren Gasaustauseh des besonders 
spaterhin nach auBen ziemlieh abgesehlossenen Fruehtinnern Illit 
sein~n beiden Faehern und den dieht gedrangten Samen vielleicht 
geeignet sein. DaB dabei die Spaltweite vielleieht wie beim Stech
apfel (vgl. unten) im vorgeruekten Alter zunimmt, was ich a1wr 
nieht eigens untersueht habe, scheint nach den Befunden nicht 
a usgesehlossen. 

Der wenig durehgangige Charakter des hart unter den Spalt
of[nungen liegenden Gewebes seheint ubrigens die Vermutung 
nahezulegen, daB es sich vielleieht auch urn wasserspaltenahnliehe 
Bildungen ha.ndelt (vgl. Capsicum). 

Welches das Sehicksal der Spaltoffnungen an der reift'n, 
schwarz en Frueht ist, an der die Lebenduntersuchung schwer 
auszufUhren ist, wo sie aber ebenfalls noch kenntlieh sind - ein 
fiir die pharmakognostische Diagnose wertvoller Umstand -, halJe 
ieh nieht eingehender untersueht, was aber fUr meine Zwecke 
nicht in Betracht kommen durfte, da wahrend des Endstadiums 
eine besondere Bedeutung bzw. ein Funktionieren der Spalt
offnungen an der weich werdenden Frueht nach Ausbildung der 
Samen kaum anzunehmen ist. 

Capsicum annuum L. bezw. longum DC. 
Anatomische Verhaltnisse. 

Auch die Paprikafrucht (untersucht wurden griine und rote 
Fruehte verschiedenen Alters), eine unvollstandig gefacherte Been: 
mit sparlichem Fruehtfleisch ahnlich der Tollkirsche, die auJ3en 
zuerst durch eine Kutikula bzw. verkorkte Epidermis, in der 
letzten Zeit aber noch dureh eine kleinere, etwas verschiedene Zahl 
verkorkter kollenchymatischer Zellagen abgeschlossen wird (vg!. 
Mol is c h 1889 sowie Aug u s tin a. a. O. S. 63 ff.), fiihrt, 
wie ieh bereits anderwarts ausgefiihrt habe (F i s c her 1921, 
1923), ein inneres Spaltoffnungssystem. Dasselbe konnte bl,-i 
jetzt bei folgenden Sorten bzw. Kulturrassen oder Varietaten fest
gestellt werden: Prokopps Riesen, N ocera-Arten, eckiger Pfeffer, 
Paradei" u. a. 1). 

') Eine Frueht von E: 0 I u m bus 1923 fiihrtc anscheinencl keine, vnn 
Roter E:olllmbus 1924 kallm kenntliehc Spaltiiffnungen, E:olllmblls 1925 aber all' 

scheinend Spaltoffnungcn. Ahnlich stief} ieh bei Prokopps Riesen 1926, .dC'ITll 

Saatgut von H a age unci S e h m i cI t frisch bezogen worden war, auf groLlc 
anseheinencl spaltbffnllngslose Friiehtc, von 8 em Liinge mit sonstigen Kcnll
zeiehen vorgeschrittener Entwicklung (Kollenehym, Nester usw.), clenen allenlinfis 
auch clie ancleren seinerzeit bei dicsem Typus vorgefuneienen anatomischen Eigen
tiimlichkeiten wie Strichporen, Vcrholzung der Scheidewiinde usw. mangelt('n. 
Eine Untersuchung dieser Fragen, die mbglichcrwci,e auf Bastardierung von 
spaltoffnllngfiihrenden unci spaltoffnungslosen Ausgangsformen oeier Rasf,cn 
beruhen, ist angeregt. 
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Die genaue Ermittlung der Spaltenverbreitung dieses Formen
kreises dtirfte sich freilich angesichts der starken Bastardierung 
und der diesbeztiglichen Ungleichwertigkeit des im Handel erhalt
lichen Saatgutes, von dem ich mich bei Kulturversuchen tiber
zeugen konnte, nur durch genaue mehrjahrige Kulturversuche 
bei moglichst reinliniger Kultur durchfiihren lassen, worauf ich 
vorUiufig verzichten muBte, wenngleich vielleicht auch durch 
quantitative Bestimmungen iiber die Spaltenhaufigkeit bei den 
verschiedenen Sorten an sich wichtige Hinweise zu erhoffen sind. 

Vergleicht man die beiden Arbeiten von H 0 f man n und 
Sell n e r miteinander, so springt die iiberraschende Seltenheit 
dieses nur mit inneren Spaltoffnungen versehenen Fruchttypus 
in die Augen, da auch beziiglich einer Anzahl der wenigen, von 
W i 1 h elm bei diesem Typus namhaft gemach ten Pflanzen 
(a. a. 0., S. 4 und 6) aus jenen und anderen Arbeiten sich be
griindete Zweifel ergeben. Unter den bisher bekannten Hohl
friichten mit inneren Spalten scheinen, "venn iiberhaupt. so jeden
faUs nur sehr wenige, fUr diesen Typus in Betracht zu kommen, 
wodurch derselbe noch an Interesse gewinnt. 

Die Spaltoffnungen der Paprikafrucht sind (wie bereits friiher 
ausgefUhrt) in einer Epidermis gelegen, die aJil der Fruchtwand 
in entwickeltem Zustand hauptsachlich aus mehr oder weniger 
wellig-buchtigen Zellen, zwischen welch en gegen die Reifezeit 
meist verholzende Kesterinseln aus stark wellig-buchtigen Zellen 
auftreten, an den Scheidewanden hingegen aus I11ehr polygonal
parenchymatischen, ausnahmsweise wie das Zwischengewebe der 
Nesterregion ebenfalls verholzenden Zellen gebildet wird. Sie 
weisen so ziemlich alle Formen bzw. UnregelmaBigkeiten und 
Verbildungen der SchlieBzellen auf, die bis jetzt iiberhaupt von 
Fruchtspalten, besonders den inneren, bekannt sind (vgl. Abb. 10, 
Tafel I). Von typischen Ringspalten mit weit aufgerissenem Spalt 
und mehr weniger iiberdehnten SchlieBzellen sind bis zu solchen 
mit langgestreckten, flach aneinanderliegenden oder in die Quere 
gezogenen SchlieBzellen - welch letztere besonders charakte
ristisch sind - die verschiedenartigsten Dbergange anzutreffen. 
DaB hiel'bei auch das Alter del' Spalten eine Rolle spielt, ist mit 
in Betracht zu ziehen. Die beiden SchlieBzellen einer Spaltoffnung 
sind dabei nicht selten ungleich groB oder asymmetrisch, auch 
sind sie in der Regel ziemlich breit; als Besonderheit sei das Vor
kommen von herzformigen Spaltoffnungen (beobachtet bei del' 
Paradeissorte - von Pie per auch an Blumenblattern fest
gestellt) - anscheinend Teilungsstadien oder unfertige Spalten -, 
das Auftreten von Querwanden verschiedener Zahl i1\ den SchlieB
zellen (eckiger Pfeffer - von H 0 f man n auch\an anderen 
Bliitenol'ganen beobachtet [vgl. auch G e r t z 1919, I, II] -) sowie 
das Vorkommen von Gruppen- oder Sammelspalten infolge 
Nichtausbildung der Teilungswande (Paradeis, eckiger Pfeffer) 
angefiihrt. Eigentiimlich ist auch hier, ahnlich "vie bei der Toll
kirsche, das Vorkommen von kleineren oder groBeren Gruppen 
Von Spaltoffnungen bzw. deren Mutterzellen, die auch in Reihen 
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aneinanderschlieBen konnen - ein Spezialfall, der bis jetzt hst 
nur noch von den inneren Spaltoffnungen von Ophrys sp. unter 
den Monokotylen (S e 11 n era. a. 0.) und von Asarum (\\1 i 1 _ 
he 1 m) bekannt zu sein scheint1). 

Die Spaltoffnungen der Paprikafrucht fiihren in ihren Schlid3-
zellen Starke bzw. - schon von jungen Entwicklungsstadien an -
auch Chlorophyll. 

Sie sind hauptsachlich an den Wiilsten und faltigen Ytr
tiefungen der Fruchtbasis zwischen den Scheidewanden, meist 
auch an den letzteren - besonders an der Basis - wie in eli'll 
benachbarten Teilen der Fruchtwand bis zur Spitze zu finci"n 
und auch noch am Rand des Samentragers anzutreffen. In der 
Nesterregion sind sie bei manchen Sorten, z. B. Paradeis, nicht 
oder doch nur sehr sparlich vorhanden. 1m Zentrum der eigent
lichen, spater verholzenden Nesterinseln fehlen sie auch bei Sorten, 
wo sie in der Nesterregion haufiger sind, so gut wie ganz. 

Die Spaltoffnungen besitzen, wie der eigentiimliche, eh\clS 
wechselnde bzw. unregelmaBige Querschnitt lehrt (vgl. Abb. 20 a, b, 
Tafel III), in ausgebildetem Zustand Gelenke und Verdickung('!1 
an Ober- und Unterseite. Auch ein Vorsprung oder Fortsatz 
oberhalb der Zentralspalte (Vorhofleiste) ist an ihnen zu sehell. 

Sie liegen im iibrigen, da sie den Epidermiszellen oft kaum 
an GroBe nachstehen, fast unmittelbar und vielfach mitten iiber 
den Zellen des Mesophylls, das keine eigentliche Atemhohle auf
weist. Die Atemhohle ist, wenn von einer solchen iiberhaupt die 
Rede sein kann, beschrankt auf den zwischen den SchlieBzellen 
"md dem Mesophyll freibleibenden Raum (vgl. Atropa). 

Dieses entwickelt sich im Bereich der Nesterregion der Frucht
wand hauptsachlich zu sogenannten Riesenzellen mit dazwischell 
keilig einspringendem, kleinzelligem Schaltgewebe, die von dell 
Nesterinseln iiberdeckt werden, unter welchen Geweben Parenchym
zellen liegen; an den Scheidewanden, in deren Innern ein gro13-
liickiges parenchymatisches Gewebe auftritt, sowie in derel1 
N ach barschaft fehlen die eigen tlichen Riesenzellen wie an Stellen 
der Basis, und es werden diesel ben besonders hier durch Lagen 
geraumiger Zellen ersetzt (in del Abbildung II meiner ersten Ab
handlung irrtiimlich als Riesenzellen bezeichnet). Interzellul(3ren 
treten bei alten Friichten im Mesophyll der Fruchtwand an den 
Querschnitten deutlich hervor, an den Flachenschnitten ist oft 
luftfiihrendes Mesophyll unter der Innenepidermis zu sehen, wie 
auch viele der inneren Gewebsteile, hauptsachlich der Scheide
wande, Basis bzw. des Samentragers schon dem freien Augc 
durch ihren Luftschimmer auffallen. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB die Paprikafrucht zuzeiten 
groBere Starkemengen ftihrt (fast nur die Riesenzellen machen 
eine Au<;nahme), und 1st van f f is diesbeziigliche Angabe 

I) Wi I he I m fand bei Asarum europaeum L. im Innern des Fruchtknoteno 
sogar sieben Spalt6ffllungen nebeneinander (a. a. O. S. 18,63 u. Abb. 21, Tafel \'1); 
ob es sich bei Ophrys cllld Asarum um ein regelmaBig auftretendes gchauftcs \"or
kommen handelt, geht aus den einschlagigen Arbeiten leider nicht hervor. 
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a. a. O. S. 469) 'zu Recht besteht (zitiert in F i s c her 1921), 
vas angesichts des Chlorophyllgehalts der Fruchtwand unreifer 
<riichte, der sich nach meinen Beobachtungen auch auf die Innen
:pidermis erstrecken kann, nicht iiberrascht. Aueh sind in dieser 
:uzeiten, wie bei der Tollkirsehe, groBe Starkemengen vorhanden, 
vahrend am Ende der Fruehtentwieklung die Frueht bekanntlieh 
'[oBe Mengen fetten Oles und Chromatophoren fiihrt (vgl. aueh 
;r 0 1 is c h 1891, und Aug u s tin a. a. O. S. 70). 

En twicklungsgeschichtliches. 
Die Entwicklung des Spaltenapparates erfolgt, wie ich be

onders an Prokopps Riesen feststellen konnte, verhaltnismiiBig 
.iemlich spat, und zwar zu einer Zeit, wo die Frucht schon eine 
nerkliche GroBe erlangt hat (bei Prokopps Riesen mehrere Zenti
neter Lange und Breite) und wo auch die Samenbildung ent
prechend vorgeschritten ist. Bei der paradeisformigen Sorte 
reten an ca. 1-P/2 em langen bzw. F/2-21 / 2 em breiten Friichten 
neist jiingere Entwicklungsstadien der Spalten (Spaltenmutter
:ellen, Spaltenmutterzellen und Spalten in Teilung usw.) auf, 
lie in noeh jugendlichen Epidermiszellen liegen, wogegen groBe 
;paltoffnungen in diesem Stadium iiberhaupt beinahe ganz zuriick
reten. Die Hauptentwicklung der Spaltoffnungen, die an jiingeren 
i'riichten ziemlich ungleichmaBig und sparlich verteilt sind und 
lei denen (wie auch sonst) verschiedene Entwicklungsstadien durch
inander auftreten, was die genaue Feststellung der Eigenheiten 
.leses Spaltenapparates erschwert, falIt somit ziemlich in die letzte 
:eit der Fruchtentwicklung, in der auch die Verholzung der ~ester 
nd die Verkorkung des Kollenchyms vor sich geht, deren erste 
~ntwicklung aber schon vorher einsetzt (vgl. auch Aug u s tin 
.. a. O. S. 71 ff.). 

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Verholzung und 
.em Auftreten der Spaltoffnungen ist unter den obwaltenden Um
tanden schwer nachzuweisen, zumal beim Paradeispaprika an
cheinend auch Formen mit sehr schwacher oder mangelnder 
Jesterbildung und zahlreiehen Spaltoffnungen auftreten, obgleich 
as starke Auftreten der Spalten an Friichten mit gaIlZ verholzter 
nnenepidermis (wie dem seinerzeit beschriebenen Prokoppschen 
~iesenpaprika) bzw. ihr Auftreten am Ende der Fruchtentwicklung 
uf einen solchen hindeuten konnte. Moglicherweise hangt dies 
uch mit der GroBe der Frucht und Dicke des Fruchtfleisches 
er einzelnen Sorten bzw. den Vegetationsbedingungen und dem 
aftgehalt zusammen, wie dies bei Wasserspalten zuzutreffen 
~heint (vgl. Volkens bzw. Minden, Neumann
~ e i e h a r d t a. a. O. S. 304 und S. 329)1). 

1) Ncbenbei bemcrkt erseheint gerade unser Klima fiir die Ausfiihrung 
!rartiger Studien nieht besondcrs giinstig, da besonders der erwiihnte Riesen
lprika (und teils aueh andere Sorten) bei uns nur in sehr giinstigen Jahren mit 
liit einsetzenden Frosten zur Vollreifc gelangen und bei nachgereiften Friichten 
it anderen Waehstumsverhiiltnissen zu reehnen ist. 
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1ch muB bemerken, daB die Spaltoffnungen der Paprikafrucht 
noch manches Ratselhafte in ihrem Auftreten und in ihrer Ver
teilung und Beschaffenheit bieten, wovon vieles an die Tollkirsche 
erinnert, worin aber der Einblick infolge der ganzen Art der Ent
wicklung und der Sortenuntersehiede nieht leicht ist. 

Versuche. 
PIa s mol y s e. 

Durch Behandlung mit Glyzerin lassen sich die Spaltoffnungm 
stark plasmolysieren, wobei sie sich unter den Augen des Beob
aehters auch schlieJ3en bzw. verengen. 

Gasdruck. 
Auch hier .wurden, urn den Zusammenhang zwischen innerm 

Spaltoffnungen und Gaswechsel zu priifen, neuerliche Versuche 
am Standort (bzw. auch an Topfpflanzen) mit Prokopps Ries('Jl, 
Nocera-Arten und der paradeisformigen Sorte, mit der ieh bereih 
192;~ experimentierte, angestellt. Sie wurden teils mit U-?\Ian('
metern, ahnlieh der oben beim Mohn angegebenen Art und Weise, 
teilweise, da sich solche infolge des beim Anstich in die Spi tze 
eindringenden Wassers und cler Gewebsteile haufig verstopi't"ll 
(besonders ersteres bildet eine schwer kontrollierbare Fehlerqul'lIe 
bei dieser saftreichen Frucht), mit ~1anometern durchgefiihrt, 
die in besonderer Weise fiir derartige Zweeke ausgestattet uncl 
von der Firma Paul Haack, Wien, nach meinen Angaben hcr
gestellt wurden (T-Manometer, Abb. 3). 

Als Manometerrohr diente in diesem FaIle ein U-fOrmigf'~ 
Glasrohr von der gleichen Innenweite wie sonst (ca. 2 mm), an 
dessen einem Schenkel nach Art eines T -H.ohres ein kiirzeres Qucr
stiick, das nach auJ3en zu in eine kapillare Spitze ausgezogen war, 
angeschmolzen wurde, wahrend durch das gegeniiberliegende weitl~ 
Ende, das durch einen mit Vaselin eingefetteten Kork versehlossen 
wurde, ein passender Messingdraht bis in die Spitze eingefiihrt 
werden konnte, urn die Verstopfung beim Einstich zu verhindern 
oder auch spater eingedrungenes 'Vasser usw. auf diese Wei::c 
entfernen zu konnen. Der Einstich wurde nach erfolgter Priifung 
der Dichtigkeit des Korkverschlusses in der gewohnten Weise 
(siehe Mohn) mit den mit Marken versehenen und Vasebnol gl"
fUllten l\lanometern vollzogen, wobei der Draht zunachst etwa" 
iiber die Spitze vorgeschoben wurde, nachdem diese unter Vm
standen zweckma13ig inn en mit etwas VaselinOl eingefettet wurde 
(letzteres, urn das Eindringen von kapillarem 'Wasser zu erschweren). 
N ach erfolgtem Einstich wurde der Draht etwas zuriickgezogl"ll 
und mittels desselben im Bedarfsfalle der Weg durch die Spitze 
freigemacht, was durch Ausschlage im Manometer bei Zusammen
quetschen der Frucht bei einiger Ubung ziemlich gut fest
zustellen ist. 

Nach gelungenem Einstich, der auch mi.t den gewohnlichcl1 
U-Manometern haufig zu erzielen ist, wenn die Spitze derselbell 
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innen mittels eiiIer feinen Nadel etwas mit Vaselinol eingefettet 
wird, zeigte sitili bei derartigen Versuchen, die an Friichten ver
schiedener Entwicklungsstadien teils parallel mit den Mohn
untersuchungen im September 1925 an Paradeispaprika und 
Nocera, zum Tei! parallel mit den Untersuchungen des Stechapfels 
September-Oktober 1926 an in Vollkraft stehenden Kulturen von 
Prokopps Riesen und der Paradeissorte in Korneuburg bei Wien 
ausgefiihrt wurden, bei mehrtagiger Versuchsdauer und gutem 
Einspielen der Manometer 
auf Quetschung bzw. Ein
blasen niemals ein Uber
oder Unterdruck in den 
Frtichten, auch unter sehr 
wechselnden auBeren Be-
dingungen, tiber die Auf-
zeichnungen gefUhrt wurden 
(Luftdruck, Temperatur, 
Besonnung, Wind usw.). 

Das gleiche Ergebnis 
mit den U-Manometern lJrahihafl 'Zum 

zeigt, daB eine Undichtig- oef"sfigenciuHo/ 

keit des Korkverschlusses halleN 

'bei den T-Manometern 
nicht in Frage kommt. 

Quetschversuche, in 
ahnlicher Weise angestellt 
wie beim Mohn, ergaben, 
daB trotz sorgfaltiger 
Abdichtung bei gleich
blelbendem Druck mit der 
Hand auf die Frucht ein 
derartig erzeugter Uber-
druck im offenen Schenkel 
des Manometers mehr oder 
weniger rasch bis zum 

Halter' 

Abb. 3. T-Manometer 
(ca. '1. nat. Gr.) 

\ 

\ 
NUllpunkt sinkt, worauf 
nach erfolgtem Loslassen 
der Frucht eine deutliche 
Saugwirkung eintritt (in
folge der Wiederherstellung ihres frtiheren Volumens), welChe 
sich ebenfalls rasch wieder ausgleicht. 

Diese wie jene Versuche beweisen deutlich eine Durchltiftung 
der Frucht, tiber deren Zustandekommen andere Versuche weiteren 
AufschluB geben. (Vgl. auch N est 1 era. a. O. S. 231 ff.) 

Wie N est 1 e r anftihrt und ich durch eigene weitergehende 
Versuche an verschiedenen Entwicklungsstadien der obigen Sorten 
bestatigen kann, zeigt sich beim Eintauchen einer unverletzten 
Frucht in warmes Wasser in der Regel nirgends ein Austritt von 
Luft aus dem Fruchtinnern, bis auf den Stengelquerschnitt, wo 
die Luft aus Lochern auBerhalb des GefaBbtindelringes austritt. 

01 
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(Eine Ausnahme hiervon bilden jiingere Friich'te der paradei~
formigen Sorte, bei der anscheinend der Griffelkanal spat Wr

wachst und auch hier haufig der Luftblasenstrom entweieht.) 
Der Umstand, daB, wie ieh festgestellt habe, durch Quetsehung 
der Frueht sogar in kaltem Wasser dieselbe Wirkung zu erzielcll 
ist, beweist, daB das aus dem Stengel austretende Luftgemi~ch 
tatsachlich dem Fruchtinnern entstammt. 

Diese Versuche, bei den en zum Teil Druckunterschiede in 
Frage kommen, denen die Friichte aueh in der Natur durch Be
sonnung und Erwarmung usw. ausgesetzt sind, zeigen, was ,,"eder 
N est 1 e r noch ich selbst bei den friiheren Druckversuehcn 
beachtet haben, daB fraglos eine Durchliiftung der nach auJ3el1 
offenbar gut abgedichteten Frucht durch den Stengel im \Vegc 
des Interzellularen- und Durchliiftungssystems der Pflanze sta tt
findet, die jedenfalls von okologischer Bedeutung ist und einen 
sehr interessanten Fall der Durchliiftung von Hohlfriichtel1 
darstellt. 

Der Stengelquerschnitt zeigt im Mikroskop, wie ich bei Nocera 
feststellte, tatsachlich auch schon bei jungen Friichten auBerhalb 
des GefaBbiindelringes in der primaren Rinde ein regelrecht('s 
weitmaschiges, liickiges Gewebe (Aerenchym), das offenbar die~cr 
Durchliiftung dient und wodurch sich dieser Stengelquerschnitt 
von dem anderer Hohlfriichte (Mohn, Stechapfel) auffallend unter
scheidet. An der Fruchtbasis scheint das Mark des Bliitenbodens, 
auf das ich schon in meiner en;ten Oapsicum-Arbeit aufmerksam 
gemacht habe (a. a. O. S. 84), fiir die Durchliiftung von Bedeutung 
zu sein, ebenso die oben erwahnten luftschimmernden Gewe]w. 
besonders der Basis und Scheidewande. 

Fraglich bleiben besonders die Ubertrittsstellen der Luft an 
der Innenepidermis der Frucht, wofiir die Spaltoffnungen 0> 
sonders infolge ihres spaten und anscheinend auch unregelmaBigt'll 
Auftretens nicht oder nicht allein in Frage kommen. Lucken der 
Innenepidermis oder ahnliches' konnte ich bis jetzt nicht fes(
stellen, auBer daB an Flachenschnitten zwischen den inneren 
Epidermiszellen an Stellen der Fruchtbasis, der Fruchtwand und 
Scheidewande - wie ich schon in der ersten Arbeit angedeutet 
habe - kleine oder auch groBere Interzellularen, und zwischen 
einzelnen stark wellig-buchtigen Zellen der Fruchtwand eigentiim
liche, wie Zwischenraume aussehende Stellen an alteren Friichten 
zwischen den Verschnorkelungen der Zellwande zu beobachten sind. 

Mit diesen Befunden ist das Verhalten der Manometer, deren 
Stand sich trotz des Wechsels der auBeren Bedingungen (Be
sonnung, Wind usw.) nicht anderte, durchaus im Einklang, so daJ3 
das Geheimnis dieser Frucht hiermit zu einem GroBteil geliiftct 
ist. (Versuche an Topfpflanzen mit Nocera [?] und Paradeis
paprika, bei denen auch zu verschiedenen Nachtzeiten Beob
achtungen gemacht wurden, da mil' ein EinfluB del' Offnungs
weite der Blattspalten auf den Gasdruck im Innern der Pflanz'2 
nicht ausgeschlossen schien, lieJ3en ebenfalls nie sichere Druck
unterschiede erkennen.) 
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Das Zustandekommen der Unterdrucke in meinen friiheren 
Versuchen und bei N est 1 e r, der ihnen eine Einwirkung auf 
die Form der Frucht zuschrieb, erklaren sich jedenfalls durch 
methodische Fehler, beziehentlich deren mir aUerdings bei den 
N est 1 e r schen Versuchen wenig Kritik moglich ist infolge seiner 
allzu diirftigen Angaben. 

Die Unterdrucke in meinen friiheren Versuchen diirften viel
leicht von dem durch die Sperrfliissigkeit hindurch bis in die 
Manometerspitze vorgefUhrten Draht verursacht gewesen sein, 
der die Verstopfung derselben VErhindern sollte, durch dessen 
Zuriickziehen bei Nichteinfettung aber das Eindringen kapillaren 
Wassers in die Spitze vielleicht noch gefOrdert wurde, wahrend 
natiirlich durch das Herausziehen des Drahtes aus dem ~Ianometer 
im Raum hinter der Sperrfliissigkeit nach dem hydrostatischen 
Ausgleich derselben in den Schenkeln natmgemaB bei VerschluB 
der Spitze durch eintretendes \;Vasser ein luftverdiinnter Raum 

. entstehen mu13te. 
Das seinerzeit trotz sorgfaltigster Abdichtung mit vene

tianischem Terpentin beobachtete Sinken der Unterdrucke im 
Lauf der nachsten Stunden bei vielen Versuchen scheint ebenfalls 
fUr diese Auffassung zu sprechen, indem dies auf ein~n irgendwie 
.zustandegekommenen Druckausgleich zwischen eben diesem Teil 
der Manometer und dem Fruchtinnern (durch Verschiebung des 
kapillaren Wassers usw.) hinzudeuten scheint. In diesen und 
anderen Versuchen schien die Abdichtung als Fehlerquelle ver
antwortlich zu sein fUr eine Erscheinung, die tatsachlich den 
wahren Verhaltnissen entsprach. Erwahnt sei, da13 ich auch beim 
Mohn durch U-Manometer, die mit Drahteinlage eingestochen 
wurden, anfanglich erhebliche Unterdrucke erhielt, die sich ahn
lich verhieIten wie die beim Paprika, bis ich diese Methode spater 
aufgab. 

Bei N est 1 e r, der Manometer mit seitlich angefeilter, aus
gezogener Glasspitze verwendete, um das Verstopfen derselben 
zu verhindern, scheint mir gerade dieser Umstand vielleicht das 
Eindringen kapillaren Wassers (wie oben in meinen Versuchen) 
noch gefordert zu haben. 

Die Frage nach dem Einflu13 des negativen Druckes auf die 
Eindriicke und Einkerbungen der Paprikafriichte, wie K est 1 e r 
darzutun suchte, ist damit gleichfalls in negativem Sinne ,ent-
schieden. \ 

H au pte r g e b n iss e. 
(Capsicum.) 

Obige Untersuchungen bestatigen meine frillieren Angaben 
iehentlich des Vorkommens von inneren SpaItoffnungen im 
menkreis von Capsicum annuum-longum, die hiermit bei einer 

ganzen Reihe von dickfleischigen bzw. gro13friich tigen Sorten in 

2P 
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allgemein ziemlich gleichartiger Verteilung und. Beschaffenheit 
festgestellt wurden. 

N ach den obigen Befunden, besonders der spaten Ausbildung 
des ganzen Spaltoffnungssystems und dem verhaltnismaBig spatf'n 
Auftreten der Spaltoffnungen wahrend der Fruchtentwicklung 
gerade auch bei spaltoffnungsreichen Sorten wie Prokopps Riesen, 
ferner im Hinblick auf die Druckversuche, die eine Durchluftung 
der Frucht bereits auf sehr junger Entwicklungsstufe anzeigen, 
scheinen die Spaltoffnungen der Paprikafrucht, die mit denen 
der Tollkirsche in mancher Beziehung Ahnlichkeiten aufweisen 
(Gruppenauftreten, Form, Querschnitt, Verteilung), fUr die Durch
luftung der Frucht nicht oder jedenfalls nicht in erster Linie in 
Frage zu komrnen, zumal sie bei manchen Fruchten oder Sorten 
ganz zurucktreten oder fehlen. DaB dieselben funktionieren, ist 
zum Teil nach Chlorophyllgehalt, Querschnitt, Plasmolysierbarkcit 
u. a. sehr wahrscheinlich, vielleicht ist aber ihre Aufgabe in anderer 
Richtung zu suchen als bisher (Abgabe von Wasser oder Wasser
dampf, wofUr das Kondenswasser und der Saftreichtum dieser 
Frucht sprechen wurde), was ich bereits seinerzeit auch ange
deutet habe (vgl. F is c her 1921). 

Aus der Reihe der Bliihfruchte in positivem oder, \yic 
N est 1 e r meint, negativem Sinn ist dieser Fruchttypus nach_ 
den Druckuntersuchungen trotz des zeitweiligen Starkegehalts 
der Fruchtwand endgultig zu streichen, und die eigentumlichc 
Form der Einkerbungen und Eindrucke hangt mit dem Wachs
tum oder vielleicht mit Bastardierungsfolgen zusammen. Es 
liegt vielmehr ein Fruch ttypus vor, der es bei wei testgehender 
Abdichtung nach auBen, die auch experimenteller Prufung stand
halt, zu einer ausgezeichneten Durchluftung der Fruchthohle, 
hauptsachlich im Wege des mit Aerenchym versehenen Frucht
stieles, gebracht hat. Durch diese und andere, zum Teil noch nicht 
bekannte Einrichtungen der Frucht kann, wie die manometrische 
Druckuntersuchung lehrt, im Wege des Interzellularensystems der 
Pflanze eine vollstandige Anpassung des inneren Luftdruckes 
an den auGeren erfolgen, was jedenfalls im Interesse der Samen
ausbildung und Fruchtentwicklung (Assimilation!) gelegen ist; 
der okologische Wert der Einrichtung scheint dar auf zu beruhen, 
daB diese Pflanze warmer Klimate, die anscheinend auch andere 
diesbezugliche Anpassungen besitzt (z. B. Hangenlassen der Blatter 
bei eintretender Wasserknappheit, "Trockenschlaf")1), in der Lage 
ist, in einer gut abgedichteten, aber nichtsdestoweniger ausge
zeichnet durchlufteten Frucht die Samen in einer dunstgesattigten 
Atmosphare zur Entwicklung zu bringen, wobei vielleicht diese 
Fruch t moglicherweise noch als 'Vasserspeicher oder assimila to
rischen Zwecken dient. 

1) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Univ.-Dozeut Dr. B. Aug us tin, 
Budapest, rollt die Pflanze dabei auch ihre Blatter ein, was ebenfalls das Uber
stehen von kleineren Dtirreperioden durch Herabsetzung der Transpiration er
leichtert. 
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c. Kapselfriichte. 

Hyoscyamus niger L. 
Anatomische Verhllltnisse. 

Dem Fruchttypus der Paprikafrucht steht unter den hei
mischen Solanaceenfriichten die zweiHi.cherige, trockenhautige 
-Kapsel des Bilsenkrauts (Hyoscyamus niger L.) in beziIg auf die 
Spaltenverteilung nahe. 

In der au13eren Epidermis dieser Frucht, die bei etwas gro13eren 
Friichten (von etwa 8 mm Lange an) hauptsachlich aus sehr stark 
wellig-buchtigen Zellen besteht und auch in ausgewachsenem 
Zustand nur von einer hautartig diinnen Kutikula umschlossen 
wird (Nachweis mit Sudan III), kommen sehr vereinzelt Spalt
offnungen vor, die leicht zu iibersehen sind (Abb. 11, Tafel II). 

Sie sind nicht so selten an den Seiten1ues Deckels (ausnahms
weise an der Spitze desselben), viel seltener im becherartigen Teil 
der Frucht unterhalb des Deckels, regelmaBig aber (vgl. auch 
Wi 1 he 1 m a. a. O. S. 58) und verhaltnismaBig am zahlreichsten 
in dem mehr kleinzelligen Gewebe des Fruchtgrundes zu finden, 
an welch letzteren Stellen die Frucht von den jiingsten Ent
wicklungsstadien an eng yom Kelch umschlossen wird. Besagte 
. Spaltoffnungen , besonders diejenigen des' Bechers der Kapsel, 
fiihren in den SchlieBzellen meist Chlorophyll, unter Umstanden 
auch Anthozyan, zum Teil (besonders an Spitze und Grund) 
spater braunen Inhalt. Mit Jodglyzerin, mit welch em sie sich 
ziemlich gut plasmolysieren lassen, ist in ihnen ziemlich viel 
Starke nachzuweisen. Viele von den Spaltoffnungen, besonders 
aber diejenigen des Deckels, wei sen zahlreiche Verbildungen und 
UnregelmaBigkeiten auf (ungleich groBe oder asymmetrische 
SchlieBzellen sehr verschiedener Form, eckig verzerrte SchlieB
zellen, welligen UmriB derselben, eingeengtes Protoplasma, Vor
spriinge), wobei aber regelmaBigere Spaltoffnungen mit I-formiger 
Zentralspalte und anscheinend mehr oder weniger scheiben
formig-verdicktem Rand derselben besonders eigentiimlich sind, 
die auch unterhalb des Deckels vorkommen. Mit Sudan III 
farbte sich der Mund der Zentralspalte in letzter~n Fallen mehr 
oder weniger deutlich rot, was auf Kutinisierung hindeutet. Der
artige Spaltoffnungen scheinen schon nach der Form der Zentral
spalte wie manche der anderen zu normaler Offnung kaum be
fahigt zu sein. 

Ein Teil obiger SpaltOffnungen ist sichtlich verkiimmert, 
fiihrt braun en Inhalt und zeigte auch die Plasmolyse in Glyzerin 
wenig deutlich. Auch verbildete Spaltenmutterzellen und einzelne 
SchlieBzellen scheinen vorzukommen. Doppelspalten sind haufig. 

Ahnliche Verbildungen (eckige bzw. epidermiszellenahnliche 
Form der SchlieBzellen, in die Lange gezogene oder breite, rundliche 
SchlieBzellen mit o-formig offener Zentralspalte, ungleich groBe 
oder schief verzogene SchlieBzellen - dabei oft etwas verdickt 
erscheinende Rander der Zentralspalte ahnlich den inneren Spalt-
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offnungen, seHener c i n e entwickelte Schlie13zelle, eingeengrc,; 
Protoplasm a - wei sen auch die Spaltoffnungen des Gnmch-s 
vielfach auf, unter welchen mitunter fast keine ganz normale Spalt
offnung zu finden ist. Gelegentlich ist auch, und zwar auch bf:'i 
ziemlich ausgewachsenen Fruchten, das Auftreten jungerer Ent
wicklungsstadien (z. B. Spaltenmutterzellen) bzw. nicht ganz 
entwickelter Spaltoffnungen unter diesen Spalten zu bemerken. 

Die Spaltoffnungen der AuBenepidermis liegen uber einem, 
aus wenigen geschlosselleren, parenchymatischen Zellagen gf'
bildeten ~fesophyll - nur im Deckel tritt Kollenchymbildung 
auf -, unter dem sich im Bereich des Bechers in ziemlich fruhem 
Entwicklungsstadium ein regelrechtes, wie die auBeren Teile dl'r 
Fruchtwand einschlieBlich der Epidermis chlorophyllfuhrendc's 
Sch wamm parench ym en twickel t. 

In der inneren Epidermis der Fruchtwand, die mit Ausnahm~ 
der jungeren Entwicklungsstadien aus stark wellig-buchtigen Zdlcn 
besteht und sich derartig auch auf die Scheide\vande erstreckr, 
kommen Spaltoffnungen an der untersten, nicht verholzenden 
Fruchtbasis ziemlich reichlich vorl). Weiter gegen die Spitze, im 
verholzenden Teil der Epidermis (Holznachweis mit Phloroglucin
Salzsaure), dessen Zellen zu dieser Zeit, von der Flache geseher:., 
mehr oder weniger knotig, besonders oben aber stark verdickt 
sind, kommen, mit Ausnahme der jungsten Entwicklungsstadien,· 
ebenfalls allenthalben Spaltoffnungen vor, und auch an den gleiclt
falls verholzenden Scheidewanden sind sie, wie beim Paprika 
und anderen Solanaceen, desgleichen, wenn auch sparlich, Z11 

finden (vgl. Abb. 12, Tafel II). 
An der Unterseite des Kapseldeckels, deren Zellen sich fruh

zeitig uberaus stark gekrose- bzw. steinzellenartig verdicken und 
desgleichen verholzen (N achweis mit Phloroglucin-Salzsaure). 
seheinen die Spaltoffnungen zuriiekzutreten, wiewohl aueh hier 
anscheinend solche zu finden sind, was aber nieht leieht fest
zustellen ist. (Bezuglich des Offnungsmechanismus der Kapsel 
vgl. Hildebrand S.15/16, Steinbrinck S.46 a. a. 0.) 

Die etwas wellig-buchtigen Zellen, die den Samentrager be
kleiden und die auch verholzen, fuhren augenscheinlieh, wie bei 
anderen Solanaceen-, keine Spaltoffnungen. 

Die inneren Spaltoffnungen, deren SchlieBzellen sehr deutlich 
Chlorophyll und zudem vielfach auch Anthozyan enthalten und 
in denen mit ]odglyzerin ebenfalls Starke naehzuweisen ist, haben, 
wenngleieh Spaltoffnungen yom Ringtypus mit o-formig geoffneter 
Zentralspalte vorkommen, haufig eine ziemlich charakteristischc, 
von den anderen Innenspalten der Solanaceen, wie Paprika, Toll
kirsche und Stechapfel, abweichende Form. Ihre SchlieBzellen 
sind flaeh-sichelartig bis halbkreisf6rmig, besonders an den Enden 
stark verschmalert, wahrend die verhaltnismi:i.13ig ziemlich flache 
Zentralspalte haufig eine auBergewohnliche Lange erreicht und 

1) Wi 1 he 1 ill (a. a. O. S. 58) spricht von einigen wenigen ganz unregd
miiBig verteilten inneren Spaltoffnungen! Ygl. unter "Entwicklungsgeschicht
liches" weiter unten. Siehe auch G crt z 1919, I, S. 26 und Abb. 80. 
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einen GroBteil -der ganzen Lange der SchlieBzellen einnimmt. 
Die SchlieBzellen erscheinen - von der FUi.che gesehen - am 
Innenrand wie mit Verdickungen versehen und sind verhaltnis
maBig regelmaBig geformt. Kleinere oder groBere Asymmetrien 
und UnregelmaBigkeiten (ungleiche SchlieBzellen, schief verzerrte 
SchlieBzellen, beiderseits in kleine Spitzen ausgezogene SchlieB
zellen [kaurimuschelformig], eckige SchlieBzellen, selten auc4 
solche mit eckiger Zentralspalte 0) kommen VOL Bezeichnend 
ist bei' den inneren Spalt6ffnungen, bei denen Spaltweiten bis 
tiber 30 f1. vorkommen, das einzelweise Auftreten im Gegensatz 
zu anderen Solanaceen (Tollkirsche, Paprika). Doppelspalten
bildungen kommen nur ausnahmsweise VOL 

Die Querschnitte der inneren Spalt6ffnungen an der aus
gewachsenen Frucht zeigen eine mehr oder weniger geraumige 
Atemhohle und einfache, ziemlich plumpe Verdickungen an Ober
und Unterseite der SchlieBzellen, die bisweilen weit auseinander
gertickt sind, bei mehr ocler weniger eirundem UmriB clerselben 
(vgl. Abb. 21, Tafel III). Bei den inneren Spaltel'l cler Frucht
basis scheint eine Atemhohle nicht ausgebildet zu werclen, die 
dann unmittelbar iiber clem oben erwahnten Schwammparenchym 
der papierdiinnen Fruchtwand gelegen sind. Wegen der hohen 
Ahnlichkeit der auBeren und inneren Epidermis, die, wie der 

. Querschnitt zeigt, beicle aus Zellen von wechselncler Sohe gebildet 
werden und nur im oberen Teil der Frucht an del' Verholzung 
und den an cler AuBenwancl etwas groBeren Zellen sowie clen mehr 
gedrangten Zellen des l\1esophylls leichter unterscheidbar sind, 
ist die Unterscheidung der beiderseitigen Spaltoffnungen des 
Fruchtgrundes an Querschnitten nicht leicht. Die Querschnitte 

; der Spaltoffnungen der Scheidewande sind besonders clurch die 
,~ ::iroBe der SchlieBzellen abweichend. 

Entwicklungsgeschichtliches. 
Die Anfange der Spaltenapparate des Bilsenkrautes fallen in 

lehr junge Entwicklungsstadien. Fruchtknoten von 2-3 mm 
Lange fiihren bereits auBere und innere Spaltoffnungen im vor
.viegend meristematischen Gewebe, und zwar auBen klein ere 
Spaltoffnungen mit sich offnender Zentralspalte bzw. Spalten in 
reilung, und groBere Spaltoffnungen, innen, mehr irri Basalteil 
ler Fruchtwand (bzw. auch an den Scheidewanden), kleinere und 
nanchmal auch groBere geoffnete Spalten, bei clenen mitunter 
;chon die charakteristische Sichelform zu erkennen ist, daneben 
.ielfach auch Spalten in Teilung bzw. einzelne Spaltenmutterzellen. 

Innere wie auBere Spalten, welch letztere zum Teil ahnliche 
Verbildungen wie an groBeren Friichten zeigen (schiefe oder eckig
verzerrte SchlieBzellen usw.), fiihren Chlorophyll und Starke 
(Jodglyzerin). Daneben war in den untersuchten Friichten, die 
im Herbst, zum Teil nach den ersten Frosten, geholt wurden 
und an denen diese und die folgenden Beobachtungen gemacht 
wurden, rege1maBig auBen und innen in einem GroBteil der SchlieB-
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zellen - oft nur halbseitig - violett bis blau geHirbtes Anthozyall 
zu finden, das auch in den SchlieBzellen der groBen Friichte untn
diesen Umstanden zu treHen war, was in verschiedenen Jahrcn 
(auch an frischen Pflanzen) im Herbst unter ahnlichen Verhiilt
nissen am Ende der Vegetationsperiode auftraV). 

An etwas groBeren Friichten von etwa 1/2 cm Lange triHt 
man auch stellenweise schon auf ziemlich ausgewachsene gro13e 
auBere und inn ere Spaltoffnungen, von denen die letzteren teil
weise erhebliche Spaltweiten aufweisen und die in den (aueh 
innen unverdickten und unverholzten) zum Teil wellig-buchtigen 
oder langgestreekten Oberhau tzellen liegen. Der Querschni tt dl';' 

Fruehtwand zeigt aueh bereits Andeutungen des Sehwamm
gewebes; die inneren Spaltoffnungen besitzen zum Teil kleine 
Atemhohlen und schwaehe Verdickungen bzw. Gelenke. 

An groBeren Friichten (von ca. 8 mm Uinge), bei denen die 
Oberhautzellen ihre eharakteristisehe Gestalt bekommen - die 
inneren sind mit Ausnahme der Deckelunterseite noch unverdiekt 
und unverholzt - sind auBen und allenthalben innen Spaltoffnun
gen ahnlicher Art anzutreffen; aul3en kleinere und grol3ere Spalt
offnungen mit ziemlicher Spaltweite, zum Teil eckig oder schiel 
verzerrt, bisweilen auch jiingere Entwicklungsstadien, innen in 
etwas gro13erer Zahl an Fruchtwand und Scheidewanden gro13e. 
fast ausgewachsene Siehelspalten mit gro13eren Spaltweiten unLl 
wie verdiektem Rand der Zentralspalte (zum Teil eckig, schici 
verzerrt oder asymmetrisch). Daneben kommen innen auch noell 
jiingere kleine Spaltoffnungen im Bereich der Fruchtwand vor 
(die anscheinend, wie auch noch an gro13eren Friichten, mehr an 
der Basis zu liegen scheinen). 

') Es erinnert diese Erscheinung an die Beobachtungen von H 0 f man n 
uber Anthozyanflecke um Spaltoffnungen an der Kelchblattunterseite von 
PrunU8 persica. Ham 0 r a khat ahnliche FaIle an Blattern und Stcngeln 
verschiedener Pflanzen untersucht und nur am Blattstiel von Rheum officina!c 
ausnahmsweises Vorkommen von Anthozvan al1ch in den SchlieBzellen selb,t 
festgestellt, wogegen sonst die SChlieBzelien .(bzw. auch nocll die NebenzelleJl 
der Spalten) anthozyanfrei sind, auch wenn, wie bei Rheum, die Nachbarzellcll 
oder samtliche Epidermiszellen Anthozyan fUnren. Auch in der Nahe der auBercn 
Spaltoffnungen der ToIlkirsche beobachtete ich gclegentlich das Auftreten Vall 
Anthozyan, welches aber hier nicht ausschlieBlich auf diese Stellen beschrankt 
ist. AngabeR iiber das Vorkommen von Anthozyan in den SchlieBzellen finden 
sich iibrigens auch bei G e r t z betreffs der Spait6ffnungen des Blattstieles vOll 

Rheum rhaponticum und des Kronblatts van Gheiranthu8 Gheiri (G e r t z 1919, 1, 
S. 17 und 22), von welchem Autol' auch der dem obigen entgegengesetzte Fall. 
daB namlich bloB die E p ide r m is zellen den Farbstoff fiihren, bei den Innen
spalten der Frucht von Paeonia paradoxa namhaft gemacht wird (G e r t z 1919. 1, 
S. 26; 1919, III, S. 237). Dbcr das Fehlen des FarbstoHes in den SchlieBzellen 
der Spalt6ffnungen von farbigcn BlumenbJattern vgl. Hi 1 deb ran d a. a. O. 
S. 6. Weitere Schriftnachweise hie[Zu bei G e r t z 1919, I, S. 68 und 7I; vgl. 
auch Ge r t z 1906. Ob die obige, etwas auffallende Erscheinung, die jedenfalb 
auf dem verschiedencn Chemismus d('r SchlieBzellen und der iibrigen Epidermis
zellen beruht, einem physiologischen Zwecke dient, ist mil' nicht bekannt. Nach 
G e r t z tritt Anthozyan in den SchlieBzellen in obigen Fallen bei GheiranthllS, 
bzw. Rheum mehr oder weniger nur in aIteren oder rtickgebildeten, funktions
losen Spa1t6ffnungen auf. 
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Die Verdickung der inneren EpidermiszeUen und deren Ver
holzung scheint erst in der letzten Zeit der Entwicklung der Frucht 
zu erfolgen. wenigstens war bei verschiedenen. anscheinend ziem
lich ausgewachsenen. 9-14 mm langen Fruchten noch nichts 
davon zu bemerken (mit Ausnahme der Deckelunterseite). wah rend 
andere Fruchte der gleichen GroBe mehr oder weniger verdickte 
Epidermiszellen und Verholzung der inneren Fruchtwand zeigten. 

H a u pte r g e b n iss e. 
(Hyoscyamus.) 

Nach obigen Befunden. besonders den Verbildungen. dem 
unregelmaBigen Auftreten und nach dem ganzen Charakter und 
Bau der Frucht, die im Kelch steckt, zu schlieBen. ist beim Bilsen
kraut ein Funktionieren bzw. eine Bedeutung der au13eren Spalt
offnungen. die in nennenswerter Zahl nur am Grund der Frucht 
zu finden sind. im Haushalt derselben sehr unwahrscheinlich, 
womit wieder ihre phylogenetische Bedeutung in die Nahe ge
riickt wird. 

Die an der Fruchtwand und den Scheidewanden vorkom
menden inneren Spaltoffnungen scheinen kaum eine andere Funk
tion zu haben, als die des Gasaustausches im Fruchtinnern, woriiber 
sich aber einstweilen nur Vermutungen anstellen lassen. Die Ent
wicklung der Spaltoffnungen zur voUen Hohe in der spateren Zeit 
der Fruchtentwicklung scheint mit ziemlicher Sicherheit auf eine 
Bedeutung zu dieser Zeit. moglicher~eise fur die Samenentwick
lung. hinzudeuten. VieUeicht steht ihre Funktion auch mit der 
Verholzung der inneren Fruchtwand im Zusammenhang, bei der 
moglicherweise eine bessere Durchluftung der Samen durch ihr 
Vorhandensein gewahrleistet wird, die vielleicht auch fUr die 
Austrocknung derselben vor dem Ausstreuen von Bedeutung 
sein konnte (vgl. Sehollkraut i). 

Datura stramonium L. 

Anatomische Verhaltnisse. \ 
Ein sehr ausgepragter Frueh ttypus der Solanacee~ mi t auBeren 

und inneren Spalt6ffnungen ist die uneeht und meist unvollstandig 
vierfacherige, mit Klappen aufspringende Kapsel des Stechapfels. 
(Vgl. hierzu K r a usa. a. O. S. 104. U h 1 w 0 r m a. a. O. 
S. 802, Wi 1 h elm a. a. O. S. 58 und 59.) 

Es 1st dies. wie besonders an Hand des gemeinen Stechapfels 
(Datura stramonium L.) untersucht wurde, ein Fruchttypus. der 
in mancher Hinsicht - ungeachtet anderer weitgehe.~der Ver
schiedenheiten - an denjenigen des Mohns erinnert. AuDere, in 
der Regel auch die inner en Spaltoffnungen, fiihren Chlorophyll. 
und zwar von sehr jungen Entwicklungsstadien an. Starke ist 
in den aui3eren wie in den inneren mit ]odglyzerin nachweisbar; 
besonders in den letzteren sind auch bei weit offenem Spalt. wie 
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bei anderen Solanaceen, ziemlich groBe Starkemengen in den 
SchlieBzellen angehauft. 

Die auBeren Spaltoffnungen liegen in einer Epidermis, die 
mit Ausnahme der jiingsten 'Entwicklungsstadien von Solanaceen
haaren ziemlich dicht besetzt ist und in vorgeschrittener Ent
wicklung von einer hautartigen Kutikula abgeschlossen wird 
(Nachweis mit Sudan III), die an Dicke nicht ganz die Hiilfte 
der wenig verdickten AuBenwand der Epidermiszellen erreicht. 
1hre Zellen sind mehr oder weniger parenchymatisch bis schwach 
wellig-buchtig, an den Dornen ziemlich langgestreckt. Darunter 
befinden sich an der Fruchtwand zwischen den Dornen gegen 
Ende der Fruchtentwicklung Lagen kollenchywartig verdickter 
Zellen, die zur Abdichtung der Frucht beitragen mogen, ahnlich 
wie bei anderen Solanaceen1). 

Die innere Epidermis, die anfangs aus mehr polygonalen, 
spater aus wellig-buchtigen Zellen besteht, die sich ahnlich auch 
auf die Scheidewande erstrecken, bleibt auch an der reifen Frucht 
unverholzt und farbt sich nicht mit Phloroglucin-Salzsaure und 
Anilinsulfat, wird aber von einem kutikularen Hautchen iiber
zogen (Xachweis mit Sudan III). 

Das Mesophyll zwischen den beiden Oberhauten enthiilt in 
den auBeren, gedrangteren Lagen schon in sehr jungen Ent
wicklungsstadien Chlorophyll, wahrend unter der Innenepidermis· 
sehr bald eine Art Schwammparenchym bzw. ein Aerenchym auf
tritt, das auch dem freien Auge schon durch seinen Luftschimme[ 
auffallt und besonders bei alteren Friichten ausgepragt ist. Es 
setzt sich, ahnlich dem iibrigen ~Iesophyll, aus sich eigenartig ver
dickenden, zuletzt mehr oder weniger blasigen und mit Fortsatzcn 
versehenen Zellen zusammen (vgl. Abb. 22-24, Tafel III), die be
sonders anfangs an ein Kollenchym erinnern, miteinander durch 
unverdickte Stellen der Zellwand auf weite Strecken in Ver
bindung bleiben, im Winkel aber, \VO mehrere Zellen aneinander
grenzen und an den Interzellularen friihzeitig stark verdicken, was 
spater auch bei den auBeren Zellen des Mesophylls der Fall ist. 
(Vgl. auch Pap ave r, Abb. 16 b, Tafel II.) 

1m Mesophyll der Fruchtwand sind zuzeiten, und zwar be
sonders bei jiingeren Friichten, mit Jodglyzerin bis zur Innen
epidermis groBe Starkemengen nachzuweisen. 

Die Stacheln oder Dornen (vgl. oben) enthalten friihzeitig 
unter der AuBenepidermis mehrere Zellagen Chlorophyll und 
groBere Interzellularen fiihrenden Parenchyms sowie, von einem 
GefaBbiindelring umschlossen, ein lockeres, wenig Chlorophyll 
enthaltendes Markgewebe im Innern. Die Zellen der lockeren 
Gewebe weisen auch hier eine Ausbildung auf wie im Mesophyll 
der Fruchtwanc1. Die GefaBbiindelstrange der Dornen stehen mit 

1) U h I w 0 r m a. a. O. S. 802/3 betraehtet die '\Tehrbildungen des Steeh
apfels als Staeheln "hbherer" Art; es handelt sieh naeh ihm um "in Staeheln 
umgewandelte Fruchtblattzipfel". (Vgl. aueh 'Va r min g a. a. 0.) - Uber 
die Sehwierigkeit der morphologisehen Einteilung und Benennung der versehiedenen 
Staehelbildungen siehe insbesonders aueh Del b r 0 u e k a. a. O. 
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Jen Verzweigungen des Stranggewebes in der Fruchtwand in 
Verbindung, und an Querschnitten der Fruchtwand sind ihre 
Ursprungsstellen an den GefaBbundeln der Fruchtwand deutlich 
zu sehen. 

Auch die Scheidewande (und ahnlich der Samentrager), die 
zuzeiten groBere Starkemengen fUhren, enthalten fruhzeitig 
lockeres, interzellularenreiches Gewebe im 1Iesophyll, so daB das 
Fruchtinnere allenthalben gut durchluftet erscheint. 

Die auBeren SpaltoHnungen sind hauptsachlich an den 
Dornen, weniger zwischen den Dornen zu finden, was auch mit 
dem Entwicklungsalter der Frucht zusammenhangt. Die eigent
lichen Nahte schein en sie ziemlich zu meiden, an der untersten 
Basis, wo sie zum Teil uberhaupt offen zu stehen scheinen, sind 
sie unregelmaBig verteilt. 

Sie sind zum Teil ziemlich normal entwickelt (vgl. Abb. 13 a, 
Tafel II). Kleinere oder groBere UnregelmaJ3igkeiten der SchlieB
zellen kommen vor (ungleiche, asymmetrische SchlieBzellen, eckig 
verzerrte oder ausgebauchte SchlieBzellen, nur e i n e SchlieBzelle. 
eingeengtes Protoplasma). Nicht selten treten audi Doppelspalten 
auf. In stark vorgeschrittener Entwicklung ist die Zentralspalte, 
von der Flache betrachtet, breit doppelt umrandet~, und erscheinen 
die SchlieBzellen, die haufig ziemlich langgestreckt sind, mehr 
oder weniger erhOht. 

Die QuerschniHe der auBeren Spaltoffnunge~ zeigen in aus
• gebildetem Zustand (siehe Abb. 22, Tafel III) Gelenke und Vern dickungen, Vorhofleisten sowie eine Atemhohle - bei normalem 
.':. UmriB der Schlie13zellen, die aber bisweilen an den Ouerschnitten 

verzerrt erscheinen. In stark vorgeruckter Entwickl~ng (Abb. 23, 
Tafel II) sind die SchlieBzellen an den Querschnitten stark tiber 

. '. die Fruchtepidermis erhoht, wahrend die Atemhohle von den ver
groBerten N achbarzellen zum Teil verlegt wird und auch die SchlieB
zellen selbst verschiedentlich in Mitleidenschaft gezogen werden. 

Emporhebung der SchlieBzellen der Spaltoffnungen uber die 
Epidermis wurde auch in anderen Fallen an Bliitenorganen be
obachtet (vgl. M u 11 era. a. O. S. 225 und Abb. 41, Tafel XI; 
Bus sea. a. O. S. 29, G e r t z 1919, I, Abb. 52, desgl. Her z -
f e 1 d a. a. O. S. 306, Abb. 62-67, Tafel III, Q BIute von Juglans 
regia). Das Verhalten der N achbarzellen der SchlieBzellen reiht 
sich bekannten Fallen der Thyllenbildung an Spaltoffnungen an. 
(K u s t e r, H abe r I and t a. a. 0., G e r t z 1919, III, 
S. 241 H., 1919, 1, S. 60 t, 68 und 74.) 

Die inneren Spaltoffnungen (Abb. 13 b, c, Tafel II) sind 
typische Solanaceenspal ten yom Ringtypus in verschiedenem Grade 
der Ausbildung und mit mehr oder weniger weiter Zentralspalte. 
Sie sind allenthalben ziemlich dicht an Fruchtwand und Scheide
wanden, hier etwas sparlicher, vertreten und auch am Rand des 
Samentragers noch zu finden; an diesem selbst scheinen sie wie bei 
anderen Solanaceen zu fehlen. 

Ihre SchlieBzellen sind nicht selten ungleich graB, asymme
trisch verzerrt, haufig sichelformig oder beugelartig bei mehr oder 
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weniger kreisfOrmigem UmriB der Spaltoffnung, zum Teil stark 
tiberdehnt, und selbst mit mehr oder weniger eckig einspringender 
Zentralspalte versehen, letztere oft asymmetrisch und von ver
schiedener Form - weIche Umstande auf Unvollkommenheit des 
Verschlusses schlieBen lassen; besonders starke Verbildungen 
(schiefe Verzerrungen, extreme Beugelformen bei sehr groBen 
Spaltweiten usw.) sind an den Scheidewanden zu treffen. Auch 
einzelne SchlieBzellen kommen vor. Doppelspaltenahnliche Bil
dungen sind ungemein selten und kommen fast nie vor. Kicht 
selten sind, und zwar schon bei Fruchtknoten und jungen Friichten, 
Innenspalten mit braun verstopfter Zentralspalte anzutreffen. 

Der Querschnitt der inneren Spaltoffnungen (Abb. ~!, 
Tafel III) zeigt in entwickeltem Zustand mehr oder weniger aus
einandergertickte Schlie l3zellen , schone Verdickungen und Ge
lenke, Vor- und Hinterhofleisten, ferner eine in vorgeschrittenem 
Zustand geraumige Atemhohle. Auch sind sie oft mehr oder 
weniger tiber die Innenepidermis erhoht. 

Entwicklungsgeschichtliches. 
Die Anfange der Spaltenapparate fallen in sehr fruhe Ent

wicklungsstadien der Frucht, wiewohl sich ihre volle Ausbildung 
ziemlich allmahlich vollzieht. AuBen treten sie zunachst an den 
Dornen hervor. Es bestehen auch hier individuelle Gro13en
unterschiede der Friichte, die den genauen Vergleich erschweren, 
wovon man sich an der verschiedenen GroBe der rei fen Friichte 
leich t tiberzeugen kann. 

An Fruchtknoten von Eluten von 5-6 mm Langel) sind 
auBen keine oder nur Andeutungen von Spaltoffnungen zu finden. 
Abgesehen von der untersten Basis, wo hie und da einzelne unregel
maBig verteilte Spaltoffnungen verschiedener Entwicklungsstadien 
(auch groBere) auftreten, kommen hochstens sehr verstreut an 
den Dornen einzelne jiingere Entwicklungsstadien von Spalt
offnungen vor, die im meristematischen Gewebe liegen, und zwar 
Spaltenmutterzellen bzw. Spaltenmutterzellen oder Spalten in 
Teilung und kleine Spaltoffnungen, in denen auch Chlorophyll 
schon zu bemerken ist. 

Innen sind zu dieser Zeit wenig dicht neben Spaltoffnungen 
jtingerer Entwicklungsstadien (kleinen Spaltoffnungen mit sich 
offnender Zentralspalte, Spaltenmutterzellen bzw. Spaltenmutter-

. zellen und Spalten in Teilung) selbst auch groBere geoffnete, ziem
lich ausgebildete Spaltoffnungen zu beobachten, die in einer 
meristematischen Epidermis liegen; in diesen Spaltoffnungen ist 
zum Teil Chlorophyll zu bemerken, vielfach sind in den groBeren 
braune Massen in der Zentralspalte zu sehen. 

Querschnitte aus dieser Zeit zeigen auBer in Entwicklung be
griffenen, mehr oder weniger vorragenden inneren Spaltoffnungen 
(Spaltenmutterzellen bzw. Spaltenmutterzellen in Teilung) zum 
Teil auch schon erhohte SchlieBzellen von Spaltoffnungen mit 

1) Die MaBe beziehen sich stets auf die Fruchtliinge 0 h n e Dornen. 
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Zentralspalte, Verdickungen, Gelenken, Leistenvorspriingen und 
kleineren Atemhohlen. Die Interzellularen des Mesophylls der 
Fruchtwand, von dessen Zellverdickungen noch wenig zu sehen 
ist, treten auf dem Querschnitt noch wenig hervor, die inneren 
Epidermiszellen sind gegen die Fruch thohle zu ziemlich stark 
verdickt, mit Ausnahme derjenigen der Scheidewande. 

An Fruchtknoten von 7-10 mm Lange sind an den Dornen 
Spaltoffnungen schon in merklicherer Anzahl vertreten, und zwar 
neben Spaltoffnungen jiingerer Entwicklungsstadien (S'palten
mutterzellen, Spaltenmutterzellen bzw. Spalten in Teilung) auch 
groI3ere Spaltoffnungen mit ausgebildeter Zentralspalte. 

1m Inneren sind auI3er ziemlich vielen jiingeren Entwicklungs
stadien (Spaltenmutterzellen, Spaltenmutterzellen und Spalten in 
Teilung) auch groBere Spaltoffnungen mit ziemlich weit offener 
Zentralspalte zu finden, die in einer meristematischen Epidermis 
liegen. 

AuBere wie innere Spaltoffnungen fiihren C4lorophyll. Auch 
hier sind wie in der Folgezeit bei aul3eren und inneren Spalt
offnungen zum Teil auch die oben angefiihrten UnregelmaBigkeiten 
{Verzerrungen der Schlie Bzellen, nur e i n e Schlie Bzelle, bei 
inneren Spaltoffnungen braun verstopfte Zentralspalte usw.) zu 
bemerken. 

Querschnitte aus dieser Zeit zeigen an den Dornen bereits 
einen Teil entwickelter Spaltoffnungen mit Gelenken, Verdickungen 
und Leistenvorspriingen sowie klein en Atemhohlen, daneben 
jiingere Entwicklungsstadien ohne solche. Die Epidermis ist aul3en 
schwach verdickt. Das von sehr zartwandigen Gefal3biindel
anlagen umschlossene Mark enthalt grol3ere In terzellularen , und 
seine Zellen sind, abgesehen von ihren gegenseitigen Beriihrungs
stellen, verdickt, wah rend dies bei der primaren Rinde, die nur 
kleine Interzellularen fiihrt, noch fast gar nicht der Fall ist. 

Die Querschnitte der Fruchtwand zeigen einen wechselnden 
Teil innerer Spaltoffnungen mit ausgebildeter Zentralspalte, Ver
dickungen, Gelenken, Leistenvorspriingen und kleinen Atemhohlen 
(oder ohne letztere), zum Teil mit vorspringenden SchlieI3zellen 
und auch erheblicheren Spaltweiten, daneben Spaltoffnungen 
jiingerer Entwicklungsstadien (Spaltenmutterzellen, Spalten
mutterzellen bzw. Spalten in Teilung). Der innere Teil des Meso
phylls zeigt starke Verdickungen an seinen Zellen ui,ld groBere 
Interzellularen. ' 

Auch junge, kleine Friichte zwischen etwa 1-2 cm Lange mit 
weichen Dornen zeigen die auBeren Spaltoffnungen an den
selben wie die inneren Spaltoffnungen noch in voller Weiter
bildung begriffen. Aul3en sind unter den im allgemeinen nicht sehr 
dicht verteilten Spaltoffnungen jiingere Entwicklungsstadien 
(Spaltenmutterzellen bzw. Spaltenmutterzellen und Spalten in 
Teilung, kleine Spaltoffnungen) zu einem erhehlichen Tci! 
neben groBen Spaltoffnungen mit ausgebildeter Zentralspalte 
vertreten. Auch die Spaltoffnungen der Fruchtwand beginnen 
hervorzutreten. 
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Innen sind ziemlich dicht gedrangt neben' groBeren aus
gebildeten Spaltoffnungen mit teils betrachtlicher Spaltweite sehr 
viele - bis etwa die Halfte - jiingere Entwicklungsstadien zu 
finden (Spaltenmutterzellen, Spaltenmutterzellen und Spalten in 
Teilung) . 

.AuBere wie innere Epidermis (letztere mit Ausnahme cler 
Scheidewande) tragen, von der Flache betrachtet, noch mehr odcr 
weniger meristema tischen Charakter. 

An Querschnitten aus dieser Zeit ist ebenfalls ersichtlich, 
daB die Entwicklung der Spaltoffnungen noch im Gange ist und 
sind auBen wie innen neben mehr oder weniger ausgebildetlD 
Spaltoffnungen ahnlich den vorherigen Entwicklungsstadien ji.in
gere Spaltenbildungen (Spaltenmutterzellen oder Spaltenmutttr
zellen in Teilung, Spalten in Teilung usw.) zu finden. 

An den Dornen, deren Epidermiszellen auBen ziemlich stark 
verdickt und mit einer hautartigen warzigen Kutikula versehen 
sind (Nachweis mit Sudan III), sind in der primaren Rinde lxi 
vorgeschrittener Entwicklung bereits die Verdickungen der Zellcn 
deutlicher zu bemerken. Die Zellen des inneren Mesophylls cler 
Fruchtwand, dessen Interzellularen sich vergroBern, nehmen mt-hr 
oder weniger blasigen Charakter an, was auf eine ziemlich gute 
Durchliiftung hinweist, sich spaterhin aber allerdings noch er
heblich steigert. 

An groBeren Friichten normaler Entwicklung mit noch weilkn 
Samen, von etwa 2,3 cm Lange an, sind auBen jiingere Entwick
lungsstadien (Spaltenmutterzellen, Spalten in Teilung) nur mehr 
sparlich zu finden, wahrend solche im Inneren noch einige Zeit 
in erheblicher Menge unter den ziemlich dichtgedrangten Spalt
offnungen, die in wellig-buchtigen Epidermiszellen liegen, \'or
kommen, was auch die Querschnitte bestatigen. 

An letzteren zeigen die inneren Spaltoffnungen geraumige 
Atemhohlen, was mit der starken Entwicklung des Schwamm
gewebes an der inneren Fruchtwand im Zusammenhang stehr. 
Anscheinend urn diese Zeit verholzt in der Regel auch der Gefal3-
biindelring der Dornen stark, in dem nun weitlumigere und stark 
verdickte Zellen erscheinen. 

Erst in der letzten Zeit, in der die Erhohung der auBercn 
Spaltoffnungen an Fruchtwand und Dornen erfolgt, deren auDere 
Mesophyllzellen sich nun kollenchymahnlich verdicken, V('f

schwinden junge Entwicklungsstadien im Innern. Sehr vereinzelt 
sind auBen, besonders zwischen den Dornen, noch bis in (lie 
letzte Zeit der Fruchtentwicklung jiingere Entwicklungsstadien 
von Spaltoffnungen (Spaltenmutterzellen oder Spaltenmutterzellen 
bzw. Spalten in Teilung) zu finden. 

N ach diesen Befunden sind, ein seltenes Beispiel unter dm 
Friichten, in der ersten Zeit der Entwicklung die inner en Spalt
offnungen den auBeren voraus und bestehen an groBeren Friichter: 
auffallende GroBen- und auch Altersunterschiede besonders bel 
den inneren Spaltoffnungen. 
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Versuche. 

(P I a s mol y s e). 

2-10 %ige Losungen von Rohrzucker (bei denen Ieider haufig 
binnen 12-24 Stunden Schimmelbildung auftrat) schienen nach 
ca. 1/2-2 stiindiger Einwirkung an groBen griinen Friichten nur 
in Einzelfallen Piasmolyse meist bei den inneren Spaltof£nungen 
hervorzurufen. Bei einem Versuch mit 15 und 20%iger frisch 
bereiteter Rohrzuckeriosung lieJ3en sich die auJ3eren und inneren 
Spaltoffnungen groJ3er griiner Friichte nach 1-P/2 stiindiger 
Einwirkung mit letzterer stark und deutlich, mit ersterer meist 
kaum merklich (oder gar nicht) bzv,·. nur zum Teil deutlicher 
piasmolysieren. Auch Resultate mit einer 16-17 %igen Losung 
nach 1/2-1 stiindiger Einwirkung schienen hiermit in Einklang 
zu stehen. 

Die osmotischen Drucke in den auJ3eren wie inneren Spalt
fjffnungen scheinen sonach keine niederen zu sein. 
~ Mit Glyzerin lieBen sich beide stark piasmolysieren. Der 
Y'erschluJ3 der inneren Spaltoffnungen (untersucht wurden darauf
bin grune Fruchte von ca. 21/ 2-4 em Lange) war ein sehr mangel
~after. 

Spa 1 t wei ten. 

N ach den anatomischen und anderen Befunden scheint ein 
tiffnen und SchlieJ3en mindestens bei den auJ3eren Spaltoffnungen 
des Stechapfeis nicht unwahrscheinlich zu sein. 

Es interessieren aus diesem Grunde auch die Spaltweiten. 
(Vgl. Versuch XX-XXIII.) 

Nach den Untersuchungen, die lufttrocken (selten in Olivenol) 
m Flachenschnitten mit starker und schwacher VergroGerung 
nach der gleichen Methode wie bei Mohn und Schollkraut aus
gefiihrt wurden (vgl. S. 293), scheint das Maximum der Spaltweite 
:ler auGeren Spaltof£nungen bei den mittleren Friichten (von etwa 
3 em GroBe) zu liegen. Das gemessene Maximum der Spaltweite 
betragt etwa gleichviel wie bei ::\lohn und Schi::illkraut (51 / 2 p). 

Die jungeren und alteren Frucht~ zeigten demgegenuber unter 
gleichen Verhaltnissen geringere Spaltweiten bzw. iiberhaupt ge:
,chlossene Spaltoffnungen. Das Verhalten der ersteren (Fruchte 
LInter 1,8 em wurden nicht untersucht) erklart sich wohl auf die 
namliche Weise wie bei Mohn und Schollkraut, fiir das Verhalten 
ier letzteren konnte neben den anatomischen Veranderungen der 
Fruchtwand und besonders der Spaltoffnungen (Erhohung) be-
5innende Austrocknung der Frucht durch Unbrauchbarwerden 
:ler Leitungsbahnen, vielleicht aber auch der geanderte Chemismus 
bzw. Stoffwechsel in Frage kommen (Aufhoren der Assimilations
tiitigkeit, fur die die groBen Spaltweiten an mittleren Friichten 
Von Bedeutung sein durften). Andeutungen ahnlichen Verhaltens 
ier auBeren Spaltoffnungen an alteren Friichten find en sich auch 
beim Mohn und Schollkraut, bei den en allerdings keine Erhohung 
ier Spaltoffnung-en im Alter eintritt. 
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Eine Uberpriifung dieser Befunde dureh die Infiltrations
methode mit Benzol wie beim Mohn gelang mir noeh nieht weg'.n 
der Sehwierigkeit der Unterseheidung der Infiltration. 

Bei den inneren Spaltoffnungen nimmt die Spaltweite, Wle 
die Befunde zeigen, schon von jiingeren Entwieklungsstadien an 
mit waehsendem Alter im allgemeinen bis zu einem gewissl'n 
Grade zu. Das Maximum betragt etwa 42 11, weIche Spaltweite 
aber aueh schon bei mittelgroJ3en, ca. 3 cm langen, anscheinend 
noch nicht ausgewaehsenen Friichten vorkommt. Da die Spalt
weiten der inneren Spaltoffnungen an ein und derselben FrueM 
sehr groJ3e Verschiedenheiten zeigen1), was mit dem individuelkn 
Entwicklungsalter der Spaltoffnungen zusammenhangen m;'g, 
diirften genaue Durchschnittswerte der Spaltweiten schwer zu 
ermitteln sein, welcher Umstand auch die genaue plasmolytischc 
Untersuchung der Spaltoffnungen erschwert. 

Gasdruck. 

Auch hier wurde, urn Einblick in den Gaswechsel und seinen 
Zusammenhang mit den Spaltweiten bzw. in die Durchliiftung~
verhaltnisse der Frucht zu gewinnen, der inn ere Gasdruck (kr 
Frtichte unter verschiedenen auJ3eren Bedingungen untersucht. 

Da sich gewohnliche U-Manometer, wie sie beim Mohn und 
Paprika mit Erfolg verwendet wurden, durch Gewebsteile und 
Wasser beim Einstich, der in der gewohnlichen Weise vollzogen 
wurde, regelmaJ3ig verstopften und dann falsche Werte ergab"n 
(auch hier traten Unterdrucke von mehreren Millimetern auf, die 
aber auf Einblasen bzw. Ansaugen oder Quetschung der Frucht 
nicht entspreehend reagierten), wurden spaterhin nur mehr 
T-Manometer mit Drahteinfiihrung verwendet, die auf Einblascll 
und Ansaugen oder Quetsehung der Frucht bald in der richtigcll 
Weise einspielten. In manchen Fallen gelang es iibrigens auch, 
mit gewohnlichen Manometern dureh geeignete Behandlung (ge
ringes Herausziehen, Einblasen und Ansaugen bzw. QuetsChl'll 
der Frucht) richtige und mit denjenigen der anderen Manomekr 
in Einklang stehende Werte zu erhalten. 

Die Untersuchung der rnnendrucke wurde in analoger \Veise 
wie bei Mohn und Paprika durchgefiihrt unter Beriicksichtigullg 
des verschiedenen Entwicklungszustandes der Friichte sowie (ks 
iiuBeren Luftdruckes, der Temperatur und sonstigen Witterung~
verhaltnisse, die jeweils zu den Ablesungen der Innendrucke 
notiert wurden. Fruehtknospen von geringerer GroBe als etwa 
1,8 cm wurden in Anbetracht der wegen des geringen Volumells 
des Innenraumes zu gewartigenden Fehlerquellen einstweilen nicllt 
un tersuch t. 

Der Aufzeichnung dieser Versuche, die sich mit Unter
brechungen auf eine ganze Anzahl auch in den Bedingungen VOl1-

einander abweichender Tage erstreckten und an einer in Vollkrait 

') 'v i I he I m fie I das gleichc Verhalten bci D. ferox auf, ohne eincn Grund 
hierftir finden zu konnen (a. a. O. S. 59.). 
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ehenden Kultur der Pflanze in den staatlichen Arzneipflanzen
l1agen in Korneuburg bei Wien am 5., 11., 14., 15., 20. und 
7. September 1926 durchgeftihrt wurden (vgl. Versuch XXIV), 
t zu entnehmen, daB der Gaswechsel und die Durchliiftung 
~undverschieden von denjenigen der Paprikafrucht sind, diesel ben 
)er auch gegeniiber dem Mohn Unterschiede aufweisen. 

Auch hier ist ein EinfluB des auBeren Luftdruckes auf den 
ang des inneren Gasdruckes in den Friichten nicht deutlich 
'sichtlich, was wieder, wie bei Mohn und Paprika, auf irgend
elche Regulierung des Luftdruckes in der Pflanze hinweist. 
ie beobachteten Drucke, bei denen im allgemeinen grobere 
ehlerquellen aller Wahrscheinlichkeit nach nicht in Betracht 
ommen, wei sen ebenfalls eine hohe Abhangigkeit von der Tem
~ratur und Sonnenstrahlung auf, was man besonders aus den 
ruckerniedrigungen beim Aussetzen der Besonnung (vgl. Ver
tch XXIV b), bei denen sogar voriibergehende Unterdrucke 
mlich dem oben geschilderten Typus der M()hnfriichte in Er
:heinung treten, und dem Nullstand der wei taus meisten Mano
eter bei Sonnenuntergang ersehen mag. 

Dabei treten in den Drucken zum Teil weitgehende indi
duelle Unterschiede anscheinend gleicher Entwicklungsstadien 
~r Friichte hervor (vgL Versuch XXIVb Nr. I, und III a) , deren 
c1sammenhang mit dem jeweiligen Entwicklungszustand nicht 
ar ersichtlich ist, wenngleich manches darauf hinzudeuten scheint, 
tB die Hochstwerte von grbBeren bzw. mittleren (oder alteren) 
riichten erreicht werden, weIche Unterschiede aber meines Er
:htens unter anderem als Beweis fiir die Zuverlassigkeit der Me
lode der Druckermittlung aufgefaBt werden kbnnen. Hierbei ist 
1 Gegensa tz zum Mohn die sehr viel ungleichartigere Exposition 
~r verschiedenen Friichte am Gipfel der Triebe (bzw. bei freier 
mnenlage) oder im Schatten der Blatter in Betracht zu ziehen, 
e besonders in den Spatnachmittagsstunden auffallige Unter
hiede der Besonnung im Gefolge hat. 

Man ist zunachst versucht, hierbei auch die Facherung der 
rucht in Rechnung zu setzen. Beziiglich letzterer legen die Ver
tche nun die Vermutung nahe, daB der Innenraum der Stechapfel
ucht in physiologischer Hinsicht als Einheit aufzufassen ist, 
ofiir verschiedene Quetschversuche, bei denen sich beim Quet
hen nicht angebohrter Facher Ausschlage in den Manometern 
igten, und einzelne Druckwerte bei Besonnung anderer als der 
1gebohrten Facher zu sprechen scheinen, was bei der Beschaf£en
~it der Scheidewande auch anatomisch begriindet erscheint. 
rie bekannt, ist die Kapsel des Stechapfels tatsachlich nur zwei
cherig, da die falschen Scheidewande mit den Samentragern an 
~r Spitze der Frucht fehlen. Licht hierauf wirft folgender Versuch: 
ohrt man bei einer Frucht, die mit einem Manometer versehen 
t (hierzu wurden Friichte verschiedener GroBe von ca. 2-21/2 cm 
inge an verwendet), vorsichtig das gegeniiberliegende Fach mit 
tIer Glasrohrspitze unter Abdichtung mit venetianischem Ter
mtin an, so erfolgen auf Einblasen und Ansaugen durch diese im 

Beihefte Bot. Centralhl. Bd. XLV. Aht. I. Heft 3. 22 
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Manometer iiberraschenderweise starke AusschHige, wodurch der 
Zusammenhang der beiden getrennten Eicher physiologisch ge
niigend erwiesen sein diirfte. 

Die Frage nach der Stabilitat der Drucke beim Zusammen
quetschen und damit die Durchliiftungsverhaltnisse der Frucht 
scheinen noch nicht geniigend klar. Anfanglich schienen mir die 
Drucke ziemlich stabil zu sein. Doch habe ich in der letzten Zei t 
der Versuche einen GroBteil instabiler Drucke festgestellt, der 
gesetzmaBig beziiglich des Vorkommens und der naheren Umstancle 
nich t zu fassen war. 

Tatsachlich ist beim Eintauchen abgeschnittener junger und 
alterer Friichte der untersuchten Entwicklungsstadien in warme~ 
Wasser der Austritt eines feinen, kontinuierlichen Gasblasenstromes 
an verschiedenen Stellen des umgeschlagenen Kelchrandes ZlJ 

beobachten, der sich durch Quetschen der Frucht verstarken laBt. 
(Nach dem Verbliihen lost sich bekanntlich der obere Teil dc'''; 
Kelches ab, dessen Rest an der Frucht verbleibt. Wahrscheinlich 
sind es die Offnungen der GefaBbiindelverzweigungen des Kelch
restes, aus denen die Luft austritt.) 1m Stengel, der in jungen 
Entwicklungsstadien auBen kollenchymatische Zellen enthalt, 
scheint fUr den Luftausgleich nur die mit kleinen Interzellularcn 
versehene primare Rinde und das ahnlich gestaltete Mark irn 
Innern des GefaBbiindelringes wie beim Mohn in Frage zu kommen ; 
Luftaustritt erfolgte im obigen Versuch keiner. 

Moglicherweise spielt also der Kelch hierbei eine Rolle, wahrend 
die auBeren Spaltoffnungen hierfiir weniger in Betracht zu kOmnIt'D 
scheinen. 

Jedenfalls beweisen die hohen Innendrucke, daB die Ab
dichtung zum Teil wenigstens eine ziemlich groBe ist. 

Indem ich beziiglich der Fehlerquellen und mutmaBlichl'!1 
Ursachen der Drucke auf das beim Mohn Gesagte verweise, sehe 
ich in Anbetracht des geringen Zeitraumes der Versuche hier einst
weilen von einer weiteren Stellungnahme zu den Resultaten ab 
bis zur Durchfiihrung weiterer Versuche, die insbesondere auch 
zu erweisen haben werden, ob das mehrfach aufgetretene Maximum 
des Druckes in den Vormittagsstunden bzw. zur Mittagszeit 
(vgl. Versuch XXIV a Nr. II, I\'; Versuch XXIVb Nr. LIla, II, \\, 

IIIb) auf irgendwelchen Fehlerquellen oder den besonderen Um
standen der Versuche, oder aber vielleicht in der Eigenheit dieses 
Fruchttypus begriindet ist, fUr dessen Beurteilung kiinftig auch 
die jiingeren Entwicklungsstadien in hoherem MaBe herangezogen 
werden miissen. 

H a u pte r g e b n iss e. 
(Datura.) 

Die Untersuchungen beweisen das regelmaBige Vorkommcn 
von ziemlich normal entwickelten Spalt6ffnungen an der auBeren 
Fruchtwand (hauptsachlich den Dornen), wie von Ringspaltcn 
jm Innern der Kapsel des gemeinen Stechapfels in einer auch den 



is c her, ~paltenapparate an Friichten u. Durchliiftung d. Hohlfriichte. 339 

nderen Solanaceen (Tollkirsche, Paprika, Bilsenkraut) ent
?rechenden Verteilu!lg an Fruchtwand und Scheidewanden, wobei 
rltwicklungsgeschichtlich das Erscheinen der Innenspalten (in 
er Bltite) vor den AuBenspalten und die Erhohung der letzteren 
ber die Epidermis in der letzten Zeit der Fruchtentwicklung 
ervorzuheben ist. Sie zeigen auch das Auftreten von hiermit 
~i1weise in Zusammenhang stehenden, je nach Temperatur und 
rlderen Umstanden wechselnden Innendrucken in den Frtichten. 

Soweit die Beobachtungen tiber diese und die Durchltiftungs
erhaltnisse AufschluB geben, scheint ein EinfluB der Spalt
ffnungen, besonders der auBeren, auf die Durchltiftung nach 
uBen nicht ausschlaggebend zu sein. DaB diese funktionsfahig 
nd, dtirfte durch die Unterschiede der Spaltweiten gentigend 
:wiesen sein, was auch mit den anatomischen Befunden in Ein
lang steht, und ist eine starkere Funktion derselben, die haupt
ichlich im Interesse der Assimilation, Transpiration und Atmung 
,ehen mag, besonders in der mittleren Zeit der Fruchtentwicklung 
rlzunehmen. Ftir die zu dieser Zeit aufscheinenden, von Tem
eratur und Sonnenstrahlung abhangigen Innendrucke der Frucht 
ommen moglicherweise ahnliche Ursachen mit in Frage wie beim 
[ohn, mit welch em die Fruchtwand im Bau, Chlorophyll- und 
tarkegehalt ziemliche Ahnlichkeit aufweist (Starkeveratmung 
:ler Assimilationsdruck - CO2- bzw. 02-Bildung -). Inwieweit 
ie auBeren Spaltoffnungen hierbei druckregelnd eingreifen, ent
.eht sich noch der Beurteilung. Die eigenttimliche Erhohung 
er Spaltoffnungen tiber die tibrige Epidermis gegen Ende der 
ruchtentwicklung konnte eine VergroBerung der Durchltiftung, 
ahrscheinlicher aber, wie die anatomischen Befunde (besonders 
ie teilweise Verlegung der Atemhohlen, die Kollenchymentwick
mg) und auch die geringen Spaltweiten und hohen Drucke zu 
eweisen scheinen, eine Herabsetzung derselben bzw. Verminderung 
er Funktionsfahigkeit der Spaltoffnungen bezwecken, dies zu 
ner Zeit, wo die Frucht bereits auszutrocknen beginnt. (Letzteres 
lirfte an der noch grtinen Pflanze dem Unbrauchbarwerden der 
eitungsbahnen oder chemischen Veranderungen in den Zellen 
lzuschreiben sein.) Physiologisch wtirde sich dies Verhalten der 
paltoffnungen demjenigen an den andern u~tersuchten Frtichten 
dohn, Schollkraut) anschlieBen. ' 

Die inneren Spaltoffnungen scheinen, wie deren frtihes Auf
'eten am Fruchtknoten der Bltite, und zwar bereits auch in 
:£nungsfahigem Zustand, beweist, ftir die Durchltiftung des 
rucht inn ern von besonderer Bedeutung zu sein. Bei dem 
liischen dem Fruchtinnern und dem Rand des Kelchrestes 
~rsuchsmaBig nachweisbaren Zusammenhang, in welch em jener 
seine Art Ventil zu dienen scheint und was zu den besonderen 
igenheiten dieses Fruchttypus zu gehoren scheint, sind die 
ileren Spaltoffnungen wie das ganze Durchltiftungssystem der 
ruchtwand (die Interzellularen usw.) jedenfalls ebenfalls beteiligt. 

Die zunehmende Offnungsweite der Innenspalten mit fort
hreitender Fruchtentwicklung weist auf eine Steigerung des 
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Gasaustausches im Innern der Frucht hin, mit der auch die ana
tomischen Befunde iiber die Entwicklung des Durchliiftungs
systems der Fruchtwand in Einklang stehen; dies konnte auch 
fiir die Vorbereitung der zahlreichen Samen fiir das Ausstreucn 
von Bedeutung sein. 

Ein fOrmliches Offnen und SchlieJ3en der inneren Ringspalten 
scheint trotz der Verdickungen und Gelenke schon nach ihren 
Formen bei diesem Fruchttypus wenig in Betracht zu kommen; 
das Chlorophyll derselben mag vielleicht fiir die Erreichung del' 
osmotischen Druc.ke, die nach den Plasmolysierungsversuchen 
ziemlich hohe zu sein scheinen - wofiir auch die Form der Schliel.l-
zellen spricht von Bedeutung sem. 

Nicotlana rustica L. 
Anatomische Verhaltnisse und Entwicklungsgeschichtliches. 

Ein eigenartiger, Spaltoffnungen fiihrender Fruchttypus unter 
den Kapselfriichten der Solanaceen ist auch die zweWicherige Ull(1 

klappig aufspringende, trockenhautige Kapsel von Nicotiana, die 
in erwachsenem Zustand, ahnlich wie diejenige des Bilsenkraute:;, 
zum GroJ3teil vom Kelch bedeckt wird. 

Del' Bauerntabak, Nicotiana rustica L., von dem Frucht
knoten von Bliiten und Friichte von 2-13 mm Lange genauer 
untersucht wurden, fiihrt an der blattartig diinnen Fruchtwancl 
der Kapsel auBen ziemlich unregelmaJ3ig verteilt Spaltoffnungen, 
die, abgesehen vom Fruchtgrund, wo die Zellen mehr polygonal 
sind, in einer aus mehr oder weniger wellig-buchtigen Zellen gc
bildeten Epidermis liegen. Diese wird auch an groJ3en Friichten 
nur von einer ganz diinnen, hautchenartigen Kutikula abgeschlossen 
(Nachweis mit Sudan III). Die Kapsel beginnt innen friihzeitig 
zu verholzen, wobei aber individuelle Unterschiede zwischen den 
Fruchten zu bestehen scheinen. Die schon von jungen Entwick
lungsstadien an aus stark wellig-buchtigen und im Endstadium 
gekroseartig verdickten Zellen bestehende Innenepidermis, die' 
narnentlich spater in dieser Weise auch im Bereich der Scheide
\Vande auftritt nne! deren Zellen in vorgeschrittenem Zustand sehr 
verworren erscheinen, fiihrt eben so wie der von polygonalen Zellcll 
bekleidete, gleichfalls verholzende Samentrager keinerlei Spalt
offnungen, wovon man sich bei ersterer an Schabepraparaten in 
Phloroglucin-Salzsaure am besten iiberzeugen kann. 

Unter der groJ3zeUigen, die Spaltoffnungen enthaltenden 
AuBenepidermis der Kapsel liegt ein mit Interzellularen ver
sehenes Parenchyrn, das mit Ausnahme der untersten Basio; 
Chlorophyll fiihrt und am einigen der Zahl nach in den einzelnen 
Regionen cler Frucht wechselnclen Zellagen besteht. Die Zellen 
bzw. Zellagen unter der Innenepidermis, die eine ganz ahnlicht 
Ausbildung wie diese zeigen, nehmen ebenfalls an der Verholzung 
teil, und ihre wechselnde Machtigkeit ist wahl fur das Aufspringen 
der Frucht von Bedeutung. 
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Die Spaltoifnungen, die schon an Fruchtknoten von Bliiten 
\lon 2-4mm Lange zu bemerken sind, finden sich unter Umstanden 
m der ganzen Oberflache der Frucht, treten aber manchmal, 
;elbst an graBeren Friichten, bis auf wenige ganz zuriick (besonders 
.n der Mitte und an der Spitze). Sie sind zum graBten Teil ver
bildet (vgl. Abb. 14, Tafel II), haben unsymmetrische oder ver
~errte SchlieBzellen, die nicht selten mehr oder weniger poly
~onalen UmriB oder sogar Vorspriinge und rundliche Einbuch
tungen zeigen und auffallende GraBen (iiber 60 /1) erreichen kannen; 
mweilen scheint auch an groBen, ausgewachsenen Friichten eine 
?:entralspalte nicht in allen Fallen ausgebildet zu sein und machen 
lie Spalten den Eindruck groBer SpaItenmutterzellen. Auch ver
~errte Spaltenmutterzellen scheinen vorzukommen. Nicht gar so 
;elten sind Formen, bei denen die eine SchlieBzelle der Spaltaffnung 
nit einer Ausbuchtung in die konkave Zentralspalte der anderen 
ibergreift; ferner sind mehr oder weniger verbildete Doppelspalten 
laufig. Besagte Spalt6ffnungen fiihren Chlorophyll bzw. Starke, 
md zwar von sehr jungen Entwicklungsstadien an. 

Die Spaltaffnungen an der untersten Basis der Frucht, die 
tets orangerot gefarbt zu sein scheint, sind haufig etwas kleiner 
cIs die anderen, fiihren massenhaft Starke bzw. seltener Chlorophyll 
md sind anscheinend weniger verbildet als die iibrigen, scheinen 
Iber zum Teil auch nicht v611ig ausgebildet zu werden. Sie be
itzen zum groBen Teil geoffnete Zentralspalten und scheinen 
laufig in der Gegend derselben wie mit einem Verdickungsrand 
'ersehen zu sein. 

Die genannten Verbildungen besonders der oberen Spalt
Iffnungen treten auch zum Teil schon an jiingeren Friichten und 
'ruchtknoten von Bliiten von 3-5 mm Lange hervor. Ein 
;roBteil der Spaltaffnungen an der Basis wie der iibrigen Spalt
Hnungen hat, wie ich mich auch am Standort und bei jiingeren 
'riichten (von 5-7 mm Lange) bzw. Fruchtknoten von Bliiten 
'on 3-4 mm Lange iiberzeugen konnte, mit braunen Pfropfen 
'erstopfte Zentralspalten. . 

. D~~ Pfropfe yer~chwanden zum Teil in ~O%igem Chloralhydrat 
ach langerer Emwlfkung fast restlos. , 

Die Querschnitte von Spaltoffnungen groBerer Friichte von 
a. 8-14 mm Lange zeigten, wenn sie der Lange nach getroffen 
faren, eigentiimlieh eingedellte SehlieBzellen, andernfalls An
eutungen von Gelenken (selten auch Vorhofleisten bzw. Vor
priinge beim Eingang) und mehr oder weniger entwickelte Atem
ahlen (vgl. Abb. 25-27, Tafel III). Die SchlieBzellen, die haufig 
nregelrniiBige Querschnitte aufweisen, waren mitunter durch 
Terwaehsung in deutlicher Verbindung mit den darunterliegenden 
:ellen, die nicht selten Fortsiitze in die Atemhahle entsenden 
zw. dieselbe verlegen. Auch bei vollig entwickelten SchlieBzellen 
Tird die Eingangsaffnung nicht selten von der Kutikula iiber
Tolbt, in ahnlieher Weise, wie dies Po r s c h bei Spaltoffnungen 
on dauernd untergetauchten Blatteilen von Wasserpflanzen und 
ueh anderen Fallen beschreibt und abbildet (vgl. P 0 r s c h , 
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a. a. O. Tafel II, Fig. 7, 13, 1, 2; Tafel III, Fig. 18}, oder es kommt 
manchmal auch die Trennung der SchlieBzellen nicht vollstandig 
zum Durchbruch. 

In verschiedenen Fallen konnte ich mich von der Verstopfung 
der Zentralspalte durch die Pfropfe an den Querschnitten iiber
zeugen, die oft nicht nur von der Eingangsoffnung, sondern auch 
von der Atemhohle aus die Zentralspalte verstopften und zum Teil 
selbst die Atemhohle erfiillten; ein Teil besagter Pfropfe enyics 
sich hierbei als kapillar in der Zentralspalte festgehaltene Luft, 
was den VerschluB der Spalten durch die Kutikula bestatigt. 

H au pte r g e b n iss e. 
(Nicotiana. ) 

Nach diesen Beobachtungen, besonders den zahlreichen Ver
bildungen, dem unregelmaBigen Auftreten, den Pfropfen und Qucr
schnitten wie dem ganzen Fruchtcharakter dieses vom Kelch ge
schiitzten Fruchttypus ist es sicher, daB die Spaltoffnungen der 
Kapsel von Nicotiana rustica bereits in hohem Grade funktions
unfahig sind, was vielleicht mit der geringen Dicke der Frucht
wand und der geringen Abdichtung derselben, vielleicht auch mit 
der Bedeckung der Frucht durch den Kelch zusammenhangt. 
Es ist naheliegend, auch beziiglich dieser Spaltoffnungen an einen 
phylogenetischen Zusammenhang zu denken. Das auffallige Fehlcn 
der Spalten im Innern dieses Fruchttypus im Gegensatz zu andcrn 
Hohlfriichten der Solanaceen (Tollkirsche, Paprika, Stechapfel, 
Bilsenkraut) laBt sich vielleicht am besten im gleichen Sinne durch 
Riickbildung erklaren, was im Hinblick auf die starke Verholzung 
der Innenteile der Fruchtwand und die geringe Dicke der Frucht
wand verstandlich erscheint. 

Andere Soianaceen 1). , 

An reifen und halbreifen Beeren von Solanum dulcamara L. 
fanden sich keine Andeutungen von Spaltoffnungen. Ebensowelllg 
waren Spalto£fnungen an kleineren und ausgewachsenen griinen 
Beeren von S. nigrum L. zu finden2). Bei Physalis Alkekengi L. 

') Namen und Synonyme nach Index Kewensis und Supp!. I-VI, Oxford 
1893-19:l0, sowie A. S i e b e r t & A. V 0 B, Vilmorins Blumengartncrci, 
III. Auf!', Bd. I, Berlin 1896, und A. L e h man n, Unsere Gartenzierpflanzcn, 
Zwickau. 

2) An Beeren der untersuchten Solanurn-Arten (S. tubero8um u. a.) fanden 
sich verschiedentlich Zellgruppen der Epidermis von brauner Farbung mit eigcn
ttimlich verdickten Zellwanden, ahnlich den Epidermiszellen bei der Spaltoffnung 
der Kartoffelbeere (Abb. 5, Tafel I). Hill e r (a. a. O. S. 416 if., Abb. 5-7, 
Tafel XXIII) beschreibt ahnliche Faile an Blumenblattern als "fehlgeschlagene" 
Spaltoffnungen. (Vgl. auch M ti II era. a. O. S. 225/6.) Ob solche in obigen 
Fallen vorliegen, daftir waren keine sicheren Anhaltspunkte zu finden. Eine 
Angabe tiber abortierte Fruchtspalten der AuBenepidermis macht G e r t z 
(1919, I. S. 34, Abb. 142) beziiglich Gucurbita sp.; vgl. cbenda S. 36, Abb. 146, 
Symphoricarpu8 racem08U8, und Abb. 136, Billbergia nutans. Vg!. aueh obcn 
AtropaO<billladonna, Nicotiana Tlistica. 
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Hnmen am Gtunde seiner fleischigen Beere, die yom blasig auf
triebenen Kelch umhiillt wird, Spaltoffnungen VOL Auch bei 
"andragora of/icinarum L. kommen im unteren Teil der fleischigen 
~ere Spaltoffnungen vor, die in mancher Hinsicht an diejenigen 
~r Kartoffelbeere erinnern (vgl. Abb. 6, Tafel 1)1). Scopolia car
olica Jacq. scheint, nach der von mir untersuchten Frucht zu 
hlieBen, kaum welche zu besitzen. Hyoscyamus orientalis M.B. 
ld H. physaloides L. wei sen nach Wi 1 he 1 m (a. a. O. S. 58) 
LBere, zum Teil abnormale und innere Spaltoffnungen auf. 
atura inermis Jacq. hat an der vierklappigen Kapselfrucht auBen 
:e innen ahnliche Spaltoffnungen und ziemlich die gleiche Ver
Hung derselben wie D. stramonium. AuBere und innere Spalt
fnungen besitzt nach Wi 1 he 1 m (a. a. O. S. 59; vgl. auch 
lmerkung S. 336) auch D. /erox L., ebenso nach G e r t z (1919, 

S. 25, Abb. 66-73) D. Metel L. Bei Nicandra physaloides 
artn., deren 3-5 facherige Trockenbeere auBen von einer ver
llzenden Epidermis aus polygonalen Zellen umgeben wird, 
'i.hrend die wellig-buchtige Innenepidermis nicht verholzt, fan den 
~h an halbreifen und rei fen Friichten keine Andeutungen von 
Jaltoffnungen, die kaum zu ubersehen sind. 

Nicotiana tabacum L.2) hat an seiner zum groBen Teil im Kelch 
eckenden zweifacherigen Kapsel auBen ahnliche Spaltoffnungen 
ld eine ziemlic)1 ahnliche Verteilung derselben wie N. rustica, 
der verholzenden, aus wellig-buchtigen Zellen gebildeten Innen

lidermis, aber wie diese, keine Spaltoffnungen. Dasselbe scheint 
Lch ':vV i 1 he I m (a. a. O. S. 59) auch bei N. cali/ornica Fisch. 
~r Fall zu sein, beziiglich welcher Wi I he I m das Vorkommen 
m UnregelmaBigkeiten der Spaltoffnungen ebenfalls direkt 
~rvorhebt. Nach Angaben 'S e 11 n e r s scheint die gleiche 
?altenverteilung bei anderen Nicotiana-Arten, N. grandi/lora 
ort. (= f. purpurea, N. latissima Mill. ?), X N. Sanderae Sander 
v. a/finis Moore X N. Forgetiana Sander), N. silvestris Speg. 

Betracht zu kommen. 

\ 
Stammesgeschichtllche Bemerkungen. 

Vergleicht man die Spaltenverteilung der verschiedenen unter
.ehten Solanaceenfriichte, flir die ein Auftreten der inneren 
?altoffnungen auch an den Scheidewanden charakteristisch ist, 
, ergibt sich, daB dieselbe entsprechend den oben aufgefUhrten 

1) G e r t z (1919, I, S. 34-36) bezeichnet die Friichte von Solanum tube
!Um L., S. lycopersicum L., S. capsWastrum Link, Physalis Alkekengi L., Man
rsgora ojjicinarum L. u. a. als spalt6ffnungsfrei. Ebenso spricht Lam p e 
. a. O. S. 6) den Beeren der Solaneen den Besitz von Spalt6ffnungen nicht zu, 
e denn auch von ihm bei den Beeren von Lycium barbarum L. (= L. vulgare Dun.), 
,zanum dulcamare L., S. nigrum L., Atropa belladonna L. und Physalis Alke
ngi L. (a. a. O. S. 20/21) keinerlei Spalt6ffnungen erwahnt werden. 

2) Siehe auch Wi I he 1m, N. angustijolia Mill. (a. a. O. S. 60, Abb. 19 
ld 20, Tafel VI), sowie N. lati88ima Mill. (ebenda S. 59) [beide synan. N. tabacum 
1; desgleichen G e r t z, N. macrophylla (Spr.) (1919, I, S. 24-26, Abb. 74-79; 
119, II, S. 333, Abb. 14-16) [= synon. N. tabacum L. f. lati88ima Mill.]. 
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Fruchttypen eine sehr mannigfaltige ist. Die Solimaeeen gehoren 
zu jenen P£lanzenfamilien, innerhalb deren nicht nur alle drei 
eingangs envahnten Haupttypen der Spaltenverteilung (auL3en, 
innen, beiderseits) auftreten, sondern aueh noeh gegenseitige Be
ziehungen dieser Typen zu verfolgen sind. Dies legt entgegen den 
SehluBfolgerungen von Was s e r ill ann (a. a. O. S. (8), daB 
die Spaltenapparate in Anbetracht ihrer weitgehenden experimen
tellen BeeinfluBbarkeit in morphologischer Hinsicht fur phylo
genetische Schliisse nur in untergeordnetem MaB verwertbar seien, 
den Gedanken nahe, deren verwandtschaftlichen Zusammenhang 
im gegebenen Fane zu untersuchen. (Vgl. dazu aueh die Unter
suchungen von K u h 1 b rod t bei Moosen.) 

Hierzu scheinen die vorliegenden Untersuchungen auch in
sofern zu bereehtigen, als ein Funktionieren dieser Organe am 
Fruchtknoten bzw. an der Frucht oben bei den Papaveraceen 
direkt gezeigt und auch bei den Solanaceen zum Teil noch sehr 
wahrscheinlich gemacht werden konnte (Stechapfel), was offen
sichtlich fiir die eingangs hervorgehobene, durch Chlorophyll
gehalt, AssimilationsHitigkeit usw. bedingte besondere SteHung 
des Fruchtknotens bzw. der Frucht unter den Organ en des Bliiten
sprosses in bezug auf die E r hal tun g der Spaltoffnungen im 
Verlauf der Stammesgeschiehte spricht und was auch eine teil
weise Stutze in dem vielfach vorkommenden Auftreten der Spalt
offnungen am Fruchtknoten bei spaltoffnungsarmen Schmarotzer
pflanzen bzw. Saprophyten wie Orobanche 8p., Lathraea squamal'ia 
L., Neottia nidu8 avis Rich., Leipha£mo8 aphyUa Gilg. findet 
(P 0 r s c h a. a. O. S. 62/63, 66/67/68, XVI, 75, 83). 

Der diesbeziiglich von Po r s c h (a. a. O. S. 68) gegebenen 
phylogenetischen ErkHirung, daB die Spaltoffnungen am Frucht
knoten solcher Pflanzen beim Ubergang zur parasitischen bzw. 
saprophytischen Lebensweise zur Siehernng der Samenernahrung 
besonders lange notwendig waren, wird man nicht ohne weiteres 
zustimmen k6nnen, da es sich hier sehr wohl aueh um ein Organi
sationsmerkmal handeln konnte, das den autotrophen Verwandten 
oder Vorfahren dieser Pflanzen gleicherweise zukommt, woriiber 
uns mangels hinreichender Untersuchung noeh kein absehlieBendes 
Urteil zusteht. 

Bezuglich einiger dieser Pflanzen (Lathraea, Orobanche, N eottia) 
erweisen iibrigens schon die bisherigen Untersuchungen (W i 1 -
helm, Hofmann, Gertz [1919, I]) zum Teil die Be
rechtigung dieser Anffassung entgegen derjenigen von P 0 r s c 11 , 
indem sowohl bei den Scrophulariaceae (besonders der Unterfami1ie 
der autotrophen AntirrMnoideae) - zu welcher Familie nach 
Wet t s t e i n (1924 S. 794) auch die Orobanchacea,e in Beziehnng 
zu setzen sind -, als aueh bei den Orchidaceae (Abteilung M onnn
drae) in verschiedenen Fallen bereits Spaltoffnungen am Frucht
knoten nachgewiesen wurden. (Bezuglich der morphologischen 
Wertung der auBeren Fruchtspalten der Orckidaceae, welche 
einen unterstandigen Fruchtknoten besitzen, welche Spalten 
demgemaB den AuJ3enspalten der Fruchtblatter der beiden anderen 
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Familien nicht' als homolog zu betrachten sind, sei auf An
merkung 1 .. S. 279 verwiesen.) 

Das Uberwiegen (zum Teil wohl noch funktionierender) 
Spaltenapparate an den Kapselfriichten und auch sparlieh flei
schigen Beerenfriichten der Sol a n a e e e n gegeniiber den 
fleischigen Beeren und der Trockenbeere (Nicandra) ist jedenfalls 
aber nicht nur durch okologische Ursachen, sondern auch ph Y -
log e net is c h begriindet. Die Zahigkeit des Festhaltens der 
Fruchtspalten auch an Frtiehten, wo ihr Vorkommen nieht im 
Fruchtbau begriindet erscheint, wie bei den Beerenfriichten von 
Solanum, Lycium, Physalis usw., desgl. ihre weite Verbreitung 
im Formenkreis der Solanaceen und andere Umstande, wie die 
Verteilung an den Fruchtblattern, der Querschnittypus usw. 
legen ihnen offenbar eine besondere Bedeutung fiir die Beur
teilung phylogenetischer Fragen zu und es scheint sich in der 
Beschaffenheit, Funktionsfahigkeit und 
Ve r t e i I u n g dieser Spaltoffnungen das rei a t i v e p h Y -
. 0 g e net i s c he A 1 t e r der einzelnen Fruchttypen der 
Solanaceen ziemlich deutlich auszusprechen. I 

1m einzelnen: 
Die auBeren Spaltoffnungen der Beerenfrtichte derselben 

~Lycium, Solanum, Atropa usw.) und auch diejenigen von Nicotiana 
md Hyoscyamus, die samtlich mehr oder weniger ais funktionsios 
~rscheinen, sind zweifellos nieht als die ersten Anfange, sondern 
tIs das letzte Ende des Spaltenapparates der Solanaceenfriichte 
m betrachten, dessen Gmndtypus man dementspreehend, da aueh 
lie Innenspalten der Paprikafrucht nicht als die einfaehsten 

Formen derselben erscheinen (GruppenauftL"eten, Verteilung f), 
in den doppelseitigen Spaltehapparaten (auBen und innen, wobei 
wenigstens ein Teil derselben aueh bei den auBeren noeh funk
tioniert), zu suchen haben diirfte. 

Ein derartiger Fruchttypus, ~er auch sonst noch primitive 
Ziige an sich tragt (Kapselform, Offnungsaft), ist zweifellos def 
Stechapfel, der nicht nur sehr einfache, einzeln auftretende innere 
Ringspalten, sondern auch noch funktionierende auBere Spalt-
6ffnungen, beide in fast gleichmaBiger Verteilung, innen aueh an 
den Scheidewanden, tragt. Auch in bezug auf die Kapselfrucht 
erscheint derselbe ob ihres primitiven Baues, z. B. gegeniiber der 
Deekelkapsel von Hyoscyamus, jedenfalls als ein Typus von ur
spriinglichem Charakter. DaB diese Kapsel, die, wie oben hervor
gehoben wurde, unvollstandig und unecht vierfacherig ist, somit 
der Zweifaeherigkeit, welche die Solanaeeenfriiehte zum GroBteil 
zeigen, entspricht, steht dieser Auifassung nicht en tgegen , indem 
hier ein Fall unechter Facherung bzw. von Fachervermehrung 
vorliegt, was anscheinend auch sonst bei den Solanaceen auftritt, 
(Oapsicum: [2-] 3 facherig mit Andeutungen von "falschen" 
Scheidewanden; Nicandra: 3-5 facherig, desgl.; vgl. auch unten), 
so daB Datura, besonders vielleicht die unbewehrte D. inermis, 
eine zwar abgeleitete, der Grundform in bezug auf den Frucht
charakter (Kapsel) aber nahestehende altertiimliche Form ware, 
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wofUr z. B. auch die primitive Art der Stammvetzweigung dieser 
Formen sprechen wiirde. 

Von einem derartigen Grundtypus von ahnlicher Spalten
verteilung und Kapselform wiirden sich einerseits die Kapscl
friichte der Gattungen Nicotiana und Hyoscyamus, besonders aber 
die Beerenfriichte der Gattungen Atropa, Capsicum und weiterhin 
von Lycium, Solanum, Physalis, Mandragora ableiten lassen, 
wobei anscheinend auch dem Kelch, der bei allen einheimischcn 
und den untersuchten fremdlandischen Solanaceen in engen B,,
ziehungen zur Frucht steht, eine gewisse Bedeutung zukommt. 

Am nachsten mit diesem Grundtypus verwandt erscheint 
nach ihrem Spaltenapparat die sparlich-fleischige, zweifacherige 
Beere der Tollkirsche, die auBen an Spitze und Grund stark riick
gebildete SpaWHfnungen zeigt, im Innern, besonders an Spitzc, 
Scheidewanden und Basis, mitunter aber noch an der ganzen 
Fruchtwand - wiewohl haufiger Stellen der Mitte der Fruchtwand 
frei davon sind - Ringspalten von ganz ahnlichem Flachentypus 
und Querschnittypus wie Datura aufweist. 

Durch die Armut an Chlorophyll scheinen sie aber wie durch 
ihr gruppenweises Auftreten und den Querschnitt jedenfalls ah
geleitet bzw. spezialisiert. 

Auch der Querschnitt der Fruchtwand zeigt durch die auBert'll 
Kollenchymschicht-en und die innere Kutikula Ahnlichkeit mit 
Datura, wogegen das inn ere Schwammparenchym derselben durch 
ein mehr gewohnliches, zur Reifezeit hinfalliges Parenchym ersetzt 
ist. Der Kelch, der die Frucht in charakteristischer Weise umgibt, 
hat im Vergleich zu Datura, das einen langen, nach der Bliite 
abbrechenden Kelch besitzt (der allerdings ziemlich spezialisiert 
zu sein scheint), noeh eine ziemliehe Lange, wahrend die fleisehigen 
Beerenfriiehte der anderen Formen (mit Ausnahme von Physalis, 
auf das ieh noch zuriickkomme), einen unbedeutenderen Kelch 
aufweisen. 

Dem Fruehttypus von Atropa scheint die sparlieh fleischige, 
unvollstandig (2-) 3 facherige Beere von Capsicum sehr nahe 
zu stehen, bei welch em Fruchttypus an Fruchtbasis, seltener 
Scheidewanden und Fruchtwand und oft auch an der Spitze der 
Frucht inn ere Spalt6ffnungen vorkommen, die eine ziemlich ahn
liche Form der SchlieBzellen und ein gruppen-, seltener reihen
weises Auftreten bei ahnlichem Querschnitt zeigen, wogegen die 
auBeren SpaltOffnungen iiberhaupt fehlen. 

Auch im Bau der Fruchtwand ist viel Ahnlichkeit vorhanden, 
nur ist das auBere Kollenehym und die Epidermis verkorkt und 
die inner en Teile der Fruehtwand sind mehr spezialisiert, besonder~ 
durch Ausbildung der Riesenzellen und der verholzenden Nester
inseln der Innenepidermis, was auch fUr den Querschnitt de~ 
Fruchtstieles u. a. gilt. 

Es kann auch keinem Zweifel unterliegen, daB der Stoffwechsel 
der Frucht, die zuzeiten, wie Atropa belladonna, groBe Starke
mengen fiihrt, ein ahnlicher ist, indem diese anscheinend am Ende 
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der Fruehtentwieklung in Fett tibergehen. (Vgl. hierzu aueh 
U I b r i e h a. a. O. S. 8.) 

In bezug auf den Chlorophyllgehalt der SpaltOffnungen (die 
Innenepidermis weist wellig-buchtige Zellen auf und besitzt eine 
sehwache Kutikula) scheint sich Capsicum primitiver zu verhalten 
als Atropa belladonna (mit starker innerer Kutikula), so daB wohl 
Spezialisationskreuzungen vorliegen und eine direkte Abstammung 
kaum in Frage kommt. 

Mit dem Fruchttypus von Atropa, der zusammen mit dem
jenigen von Capsicum nach dieser Auffassung eine niedere An
passungsstufe der Solanaceenkapsel an die fleischige Beere dar
stellt, scheinen die Gattungen Lycium und Solanum mit echten 
fleisehigen Beerenfrtiehten und kurzen Kelchen, wie Capsicum, 
verwandt zu sein, und es scheint sich das Vorkommen der auBeren 
Spaltoffnungen an Grund und Spitze naeh zwei Richtungen getrennt 
zu haben. Die Beere von Lycium, bei der die Zweifaeherigkeit 
noeh am Fruehtquerschnitt deutlieh hervortritt, besitzt nur am 
Grund verktimmerte Spaltoffnungen. Von der Gattung Solanum 
hat jedenfalls die Kartoffelbeere selten vorkommende Spalt
offnungen, die meist in der Nahe der Spitze auftreten und stark 
rtiekgebildet sind. 

Physalis, das am Grunde der Beere Spaltoffnungen aufweist, 
ist in diesem Zusammenhang vielleicht als ein engerer Verwandter 
von Atropa, sein gut entwiekelter, verwaehsener Kelch wohl als 
eine Neuanpassung, aufzufassen. 

In dieser Gegend findet wohl auch Mandragora, ebenfalls mit 
Spaltoffnungen im unteren Teil ihrer fleisehigen Beere, aber 
ktirzerem Kelch, ihren Platz. Mit Abkommlingen des Tropans 
un d mit Solanin ausgestattet, scheint sie als Zwischenform mit 
den Merkmalen verschiedener Formenkreise aueh in chemischer 
Beziehung noeh besonders interessant zu sein. (Uber das Vor
kommen von Tropa-Alkaloiden daselbst sowie tiber die Beziehungen 

. der verschiedenen Tropa-Basen [Atropin, Hyoscyamin, Skopo
laminJ zueinander vgl. K 1 e i n und Son n 1 e it n era. a. 0.; 
die Frucht entwickelt typischen Solaningerueh.) 

Recht wenig klar erseheinen die verwandtschaftlichen Zu
sammenhange anderer Gattungen mit Kapselfrtichten bzw.Troeken
beere (Hyoscyamus, Nicotiana, Nicandra) mit den tibrigen So
lanaceen. 

VerhaltnismaBig am primitivsten erscheint in bezug aUf den 
Spaltenapparat der Frucht Hyoscyamus, das, soweit wenigstens 
H. niger in Betracht kommt (naeh Wi 1 he 1 m scheinen tibrigens 
andere Arten auEen spaltenreicher zu sein), gut entwickelte, 
einzeln auftretende innere Spaltoffnungen und sehr rtiekgebildete, 
fast nur an Grund und Spitze auftretende auBere Spaltoffnungen 

•.. !,zeigt, in seiner Kapsel aber hoch spezialisiert ist. Die inneren 
, ; Spaltoffnungen desselben scheinen tibrigens zu den Ringspalten 
.. der Datura- und besonders der Atropa-Capsicum-Reihe wenig 
:' Beziehungen zu haben, weder naeh der Form, noeh nach dem 
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Querschnitt und der Funktion, so daB vielleicht eine andere Ent
wicklungsreihe vorliegt. 

In bezug auf den Kelch, der hier eine eigenartige Funktion 
des Schutzes der Frucht iibernimmt, die keine sonstigen Schutz
einrichtungen der Fruchtwand besitzt und auf den wohl auch das 
Zuriicktreten der auBeren Spaltoffnungen zuriickgeht, scheint 
Hyoscyamus gleichwohl etwas anders spezialisiert als die Reihl' 
der Beerenfriichte, von denen es diesbeziiglich nur mit AtrojHt 
und Physalis einige Ahnlichkeit zeig~. 

Dagegen besteht eine entfernte Ahnlichkeit im Fruchtwand
querschnitt, in der Funktion des Kelches wie in der wellig-buchtigl'll 
auBeren und inneren Epidermis und der Verholzung der letzteren 
mit Nicotiana, die aber nur riickgebildete auBere Spaltoffnungen 
besitzt. 

Letztere ist in bezug auf die Kapsel in mancher Hinsich t 
(Aufspringen, AuBenspalten) primitiver, dagegen durch das Fehlen 
der inneren Spaltoffnungen, moglicherweise auch die Kelchform ab
geleiteter als Hyoscyamus. Es ist allenfalls ein Verwandter der 
Hyoscyamus-Reihe, der die inneren Spaltoffnungen vielleicht durch 
die Verholzung des inneren Teiles der Fruchtwand, die den Spring
apparat dieser Frucht bildet, verloren hat, oder gehort iiberhaupL 
wie auch Wet t s t e i n anzunehmen geneigt ist, einer anderen 
Entwicklungsreihe der Solan ace en an. (Vgl. Wet t s t e in, 
Solanaceen in Engler-Prantl, IV. Teil, Abt. 3b, S. 4 fL) 

Ziemlich unsicher ist einstweilen auch die Stellung von 
Nicandra, die anscheinend weder auBen noch inn en an ihrer 
Trockenbeere, die yom gefalteten, tief gespaltenen Kelch behi.illt 
wird, Spaltoffnungen besitzt. 

In bezug auf die wellig-buchtige Innenepidermis, die alwl 
nicht verholzt ist, scheint einige Ahnlichkeit mit Nicotiana zu 
bestehen, wahrend die primitiv aussehende, wie der Kelch, an 
Physalis oder Atropa erinnernde auBere Epidermis verholzt. 

Unklar bleibt bei Annahme einer Ableitung von den beiden 
. ersteren (Nicotiana, Physalis) die eigentliche atiologische Be
deutung dieses Fruchttypus, bei dem vor all em die Frage zu 
klaren ist, iiber welche spezielle Anpassungsstufen (fleischige Beere, 
Beere mit sparlichem Fruchtfleisch, Kapsel) derselbe erreicht 
wurde und welche Umstande fiir seine Herausbildung maBgebencl 
gewesen sein konnten, oder ob hier ein urspriinglicherTypus vorliegt. 

Fiir letzteres scheint zunachst die Fiinfzahl der Facher heran
gezogen werden zu konnen, der aber nach der Angabe von \Ve t t -
s t e i n iiber die Unechtheit derselben (E n g 1 e r - P ran t 1 , 
a. a. 0., S. 10) viel an Beweiskraft entzogen wird, 

Ungeachtet der Kugelform der Frueht, die man vielleieht 
sogar in Beziehungen zu Datura (z. B. D. inermis?) bringen konnte, 
sprechen aber auch gewichtige Griinde, vor allem das Zuriicktreten 
oder der ganzliche Mangel der Spaltoffnungen, die Kelchform, d;e 
Verwachsung der geschlossen bleibenden Fruchtblatter gegen eine 
solche Auffassung, hinsichtlich welcher Merkmale die Frucht, 
zum Teil sicher, sehr abgeleitet erscheint. 
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Die Spalterilosigkeit scheint der Ableitung von einer Beere 
nicht zuwiderzulaufen, in welchem Fall die Innenepidermis viel
leicht als eine Neuerwerbung aufzufassen ware, womit die Spalten
losigkeit derselben und der Mangel eines Springapparates wie 
auch die Facherung der Frucht erklarlich ware. Die Ver
holzung der AuBenepidermis konnte durch die Trockenheit der 
Frucht bedingt sein. In diesem Fall ware Nicandm vielleicht 
eine mit Physalis verwandte Form, wofiir aber sonst nicht viel 
anzufiihren ware. 

Viel Bestrickendes scheint mir die sparlich-fleischige Beere 
(Atropa, Capsicum) als Ausgangsform dieses Fruchttypus zu 
besitzen. 

Tatsachlich hat die Tollkirsche eine sehr einfache AuBen
epidermis und einen ziemlich tief gespaltenen Kelch, der die Frucht 
radartig umgibt. Die Riickbildung des Spaltenapparates ist sowohl 
auBen wie innen bei der Tollkirsche, besonders aber beim Paprika, 
dessen Trockenfriichte hier jedenfalls sehr in Betracht kommen, 
weitgehend, an diesen vielfach bis zum Schwund vorgeschritten. 
·,zudem kommen kugelformige Friichte auch illl Formenkreis von 
'Capsicum vor und selbst die von den andeten Solanaceen ab
'weichende Facherung (Capsicum unvollstandig [2-], 3-, Nicandra 
,3- bis 5 facherig) scheint in bejahendem Sinn herangezogen werden 
'zu konnen. 
. Okologisch und atiologisch besitzt gerade dieser Gedanke viel 
fur sich, indem der Nicandra-Typus als letzte Anpassungsstufe 
des Typus der sparlich fleischigen Beere an die Trockenfruch t 
erscheint, wobei aber das kultivierte Capsicum selbst kaum direkt 
(in Anbetracht der Kelch- und Blatterbildung) in Betracht gezogen 
werden diirfte, sondern vielleicht mit Atropa naher verwandte 
'Formen. 

Eine Ableitung des Nicandra-Typus von den Kapselfriichten 
:von Datura, Hyoscyamus und Nicotiana scheint mir, trotz gewisser, 
aber wohl nur auBerer Ahnlichkeiten in Anbetracht des Fehlens 
pes Springapparates, der Kelchform, besonders aber aus atiologisch
pkologischen Griinden, aus welchen die Entwicklung einer der
~rtigen Fruchtform aus einer Kapsel ziemlich unverstaildlich ware, 
~ehr unwahrscheinlich. (Die Annahme, daB die ·geschlossene 
g.'rockenbeere die Zwischenform zwischen der klappig aufsprin
lenden Kapsel und der Kapsel mit Deckel ware, scheint mir bei 
"/Vicandra schon an der Nichtverholzung der Innenepidermis zu 
~heitern.) 
~. Zu einer ahnlichen Gruppierung der Formenkreise scheint 
auch das chemische Verhalten der Solanaceen in bezug auf den 
Alkaloidgehalt zu fiihren, der gerade bei dieser Familie gut durch
gearbeitet ist. (Uber den mikrochemischen Nachweis der einzelnen 
Tropa-Basen ["Solanaceen"-Alkaloide] in der Pflanze vgl. be
sonders K lei n und Son n lei t n era. a. 0.) 

Datura, Atropa, Hyo~'cyamus, die in bezug auf den Spalten
apparat das primitivste Verhalten aufweisen, enthalten Atropin, 
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Hyoscyamin, Skopolamin, bekanntlich Abkommlinge des Tropans 
Ihnen diirfte sich, abgesehen von Mandragora, auf welche schor 
oben hingewiesen wurde, jedenfalls auch irgendwie die in dieserr 
Belangen gleichartige Scopolia angliedern lassen, beziiglich derer 
systematischer SteHung nach den vorliegenden Untersuchunger 
wenig sichere Anhaltspunkte vorliegen. Weder Nicotiana, noel 
eine der anderen Solanaceen der Solaneengruppe zeigt durd 
ihre Alkaloide (Nikotin, Solanin usw.) chemische Beziehunger 
mit der vorigen Gruppe, so daB die Annahme eines Verlustc' 
oder Wandels dieser Stoffe im Verlauf der Stammesgeschichtl 
bei ihnen sehr nahezuliegen scheint. Eine genaue biochemisch( 
Untersuchung der Solanaceen in bezug auf diesen Gedankengan f 
scheint mir wiinschenswert zu sein. 

Kann auch die Beweisfiihrung iiber die verwandtschaftlicher 
Beziehungen der Solan ace en namentlich in Anbetracht der gc 
ringen Zahl der genauer untersuchten Arten und Gattungen nod 
keineswegs als bindend angesehen werden, so daB sich bei weitereJ 
Einbeziehung solcher vielleicht Anderungen und Erganzunger 
notwendig erweisen, so scheinen doch die bisherigen Ergebniss( 
der Fruchtforschung in weitgehendem Einklang mit dem aud 
aus den systematisch-floristischen Untersuchungen sich ergebender 
Stammbaum der Solanaceen zu stehen. 

Sie entsprechen in der Hauptsache der Gruppierung del 
Tribus der Nicandreae, Solaneae, Datureae und Cestreae del 
Solanaceen und der Gruppierung der Gattungen innerhalb der 
selben (Solaneae: Lycium, Atropa; Solanum, Capsicum, Physali.s 
Scopolia, H Y08cyamus ,. Mandragora. Da tureae: Datura (Solandra) 
N icandreae: N icandra; Cestreae: N icotiana (Petunia). 

Eine bemerkenswerte Abweichung scheint sich nur be 
H Y08cyamu8 zu ergeben, die aber durch die besonderen Verhaltniss( 
seiner Spaltenapparate wohl gerechtfertigt zu sein scheint, we1cht 
Gattung iibrigens auch sonst schon im Habitus (Blatter t) von .. der 
anderen Gattungen des Tribus der Solaneae abweicht. (Ubel 
die Formenmannigfaltigkeit der Blatter und Friichte im Bastar 
dierungsversuch vgl. God d i j n a. a. 0.) 

Die beiden Tribus der Solaneae und Datureae, deren Embryc 
stark gekriimmt ist (und denen sich diesbeziiglich die Nicandrea( 
anschlieBen), erscheinen dabei auch nach den au13eren und innerer 
Spaltenapparaten der Friichte (Ringspalten) in engerer Beziehung 
wobei die Moglichkeit einer Angliederung der Nicandreae vielleichl 
gegeben erscheint, wahrend anscheinend auch in den Spalten 
apparaten zwischen den beiden ersteren und den Cestreae mil 
Nicotiana - unbeschadet der systematischen SteHung von H yoscya
mU8 - weniger klare Beziehungen herrschen; hierbei sind nach del 
Beschaffenheit der Spaltenapparate die Ausgangsformen del 
iibrigen Gruppen der Solanaceen anscheinend in der Nahe del 
oben naher bezeichneten Formenkreise der Datureae bzw. Solaneac 
zu such en , worauf die Funktionsfahigkeit der Spaltenapparatt 
und andere Umstande hindeuten. 
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Zusammenfassung. 
1m vorhergehenden wurden eine Reihe von Fruchtspalten 

bzw. Fruchttypen der Pap ave r ace en (Papaver, Chelidonium) 
und Sol a n ace e n (besonders Lycium, Solanum, Atropa, 
Capsicum, Hyoscyamus, Datura, Nicotiana) nach anatomischen, 
entwicklungsgeschichtlichen, physiologisch-okologischen und 
stammesgeschich tlichen Gesich tspunkten mi ttels verschiedener 
Methoden eingehender untersucht. Zu den Hauptergebnissen 
dieser Untersuchungen, die bei den einzelnen Pflanzen aufgeflihrt 
wurden, erlibrigt an dieser Stelle nur mehr eine vergleichende 
Zusammenfassung der wichtigsten all gem e in e n Ergebnisse. 

Die Untersuchungen zeigen bei zwei nicht naher verwandten 
Familien das g e set z m a Big e Vorkommen von Spalt
offnungen an der AuBen-, Au Ben- und Innenseite, oder Innenseite 
der Fruchtbhitter, wovon ersteres bei Beerenfriichten (Lycium, 
Solanum) und bei Kapselfriichten (Nicotiana) , der zweite Fall 
bei Kapselfriichten (Papaver, Datura, Hyoscyamus), unechter 
Schote (Chelidonium) und Beere mit sparlichem Fruc;:htfleisch 
(Atropa), der letzte Fall aber nur bei der sparlich-fleischigen Beere 
von Capsicum, nachzuweisen war. 

Die Beschaffenheit und Verteilung dieser Spaltenapparate, 
die bei den einzelnen Fruchttypen sehr charakteristisch ist, ist 
dabei jedenfalls von s y s t e mat is c her und vielfach auch 
von 0 k 0 log is c her Bedeutung, wobei sich aber einfache 
Regeln dieses Vorkommens bei den einzelnen Fruchttypen (wie 
Bedingtheit durch Saftgehalt, Ausbildung von Fruchtfleisch, 
Trockenheit, Verholzung der Innenepidermis usw.) nicht aufstellen 
lassen, da dies auch mit den anderen Durchlliftungseinrichtungen 
und dem ganzen okologischen Charakter der Frlichte wi e 0 f fen -
bar auch mit deren Umpragung im Veriauf 
d e r S tam m e s g esc h i c h t e zusammenhangt. 

Immerhin scheint die Ausbildung des Beerentypus, besonders 
bei starker Abdichtung nach auJ3en, mit dem Zurlicktreten der 
Spaltoffnungen, wenigstens der auBeren, verbunden zu sein. Soweit 
meine Erfahrungen reichen und ich die Literatur liberblicke, 
scheint auch eine starke Verholzung der Innenepidermis, wie sie 
gewisse Springapparate darstellen, mit dem Fehien der inn~ren 
Spaltoffnungen bei den Frlichten nicht selten Hand in Hand zu 
gehen (Nicotiana, Kapseldeckel von Hyoscyamus, verschiedene 
Crucifer en usw.). 

Wie die entwickiungsgeschichtlichen Untersuchungen liber die 
Her a usb i 1 dun g der Spaltenapparate in einzelnen Fallen 
zeigen, verlauft diese vollkommen g e set z m a Big und im 
Einklang mit der sonstigen Fruchtentwicklung, und zwar lassen 
sich hier ganz allgemein einzelne Typen dieses Ablaufs unter
scheiden (vgl. auch K r a usa. a. O. S. 98, Lon a y a. a. 0.1): 

1) Die Arbeit von F u c s k 6 (siehe das Schriftverzeichnis) ist mir aus 
sprachlichen Grunden leider nicht zuganglich. 
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Die Spaltenentwicklung setzt haufig auBen wie innen bereits 
in der K nos p e ein: Papaver, Chelidonium, bei denen die inneren 
Spaltoffnungen den auBeren in der Entwicklung mehr oder weniger 
nachhinken, wahrscheinlich auch noch in ahnlicher Weise bei 
Atropa, Hyoscyamus (das wenig auBere Spaltoffnungen enthalt) 
und Nicotiana (wo die inneren Spaltoffnungen fehlen), bei welchen 
Friichten schon kleine bzw. junge Fruchtknoten von 2-3 mm 
Linge Spaltoffnungen fiihren. 

Bei Datura erscheinen umgekehrt die auBeren Spaltoffnungcn 
an den Dornen erst n a c h dem Erbliihen und an der Frucht
wand zwischen den Dornen noch spater, wahrend die inneren 
Spaltoffnungen schon am Fruchtknoten der Bliite ziemlich weit 
entwickelt sind. 

Einen eigenartigen Verlauf zeigt auch die Spaltenentwicklung 
bei Capsicum, dessen inn ere Spaltoffnungen an der schon mehr 
oder weniger entwickelten F r u c h t erscheinen. 

Besonders eigentiimlich erscheint das Verhalten der auBeren 
Spaltoffnungen bei Datura, die zu Ende der Fruchtentwicklung 
iiber die iibrige Epidermis emporgehoben werden, wobei ihre 
Funktionsfahigkeit jedenfalls eine Anderung erleidet. Ahnliches 
kann bei Solanum eintreten. 

Die Innenspalten der Papa veraceen sind gegen Ende der 
Fruchtentwicklung in ein verholzendes Gewebe eingesenkt, woHir' 
ein okologischer Grund nicht recht ersichtlich ist. (Schutz gegen 
iibermaBige Transpiration bei Verletzung der Frucht?) 

Die Innenspalten von Datura und Atropa, deren Innen
epidermis nicht verholzt, sind hingegen zum Teil erhoht, was illl 
Interesse des Gaswechsels nach inn en leichter verstandlich er
scheint, mi:iglicherweise aber vielleicht in den eigenartigen Ent
wicklungsbedingungen im Fruchtinnem seine Erklarung findet 
(vgl. weiter un ten) . Eine mit fortschreitender Entwicklung stark 
verholzende Innenwand ohne Anzeichen von Spaltoffnungen 
zeigen die Kapselfriichte von Nicotiana. 

Manche der untersuchten Fruchtspalten der Papaveraceen 
wie z. B. diejenigen des Mohns u. a. (siehe diesen) weisen in ihrel' 
Anlage eine bestimmte Ol'ientierung der SchlieBzellen entspl'echend 
del' Langsachse des Fruchtknotens auf. 

Die Spaltoffnungen eines Teiles der untersuchten Friichte 
erreichen im Lauf der Entwicklung teils auffallende GroBen 
(vgl.S.366j7), so die AuBenspalten vonSolanum,Nicotiana, Mandra
gora und die Innenspalten von Datura, Hyoscyamus, Atropa, 
besonders aber von Capsicum (siehe F is c her 1921, vgl. auch 
Gertz, 1919, I, III; Wilhelm a. a. 0.); im allgemeinen 
zeigt sich hierbei, daB die Innenspalten bei den untersuchten 
Familien die jeweiligen auBeren an GroBe, speziell Breiten
ausdehnung vielfach iibertreffen. (Siehe hierzu auch die Messungs
werte von Wilhelm a. a. O. S. 19ff.) 

Obige Umstande zeigen besonders deutlich die Wichtigkeit 
en twicklungsgeschich tlicher Un tersuch ung dieser Spal tenappara tt', 
deren Notwendigkeit fUr die richtige Beurteilung dieser Apparate 
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aus den mannigfachen Veranderungen, denen das Fruchtblatt im 
Gegensatz zum Laubblatt im Lauf seiner Entwicklung bis zm 
Fruchtreife unterworfen ist, erhellt. 

A nat 0 m is c h charakterisiert die au Be r en Frucht
spalten das Vorkommen vieler lVIiI3bildungen bzw. UnregelmaI3ig
keiten der SchlieI3zellen (Nicotiana, A~ropa, Hyoscyamus, Datura, 
Ohelidonium usw.) - wenigstens zum Teil anscheinend Reduktions
erscheinungen (tiber Einzelheiten vergleiche die verschiedenen 
Fruchttypen), doch bieten die auI3eren SpaltoHnungen bei einzelnen 
Fruchttypen auch ein normaleres Aussehen (lVIohnarten). Ring
spaltenbildungen schein en auI3en nur bei den untersuchten Sola
naceenfrtichten, hauptsachlich am Grund, vorzukommen (Lycium, 
Hyoscyamus, Atropa, Solanum tuberosum usw.). Dagegen bildet 
dasAuftreten von Doppel- bzw. Zwillingsspalten unter den auI3eren 
Spaltoffnungen der Papaveraceen und Solanaceen die Regel. 

Die inn ere n Spaltoffnungen (vgl. auch Wi 1 h elm 
a. a. 0., S. 16 und 18) sind bei beiden ,-,ntersuchten Familien 
gekennzeichnet durch groI3e Spaltweiten, besonders bei den 
Solanaceen. Die Innenspalten derselben sind in vielen Fallen 
typische Ringspalten, bei den en ebenfalls lVIiI3bildungen bzw. Un
regelmaI3igkeiten verschiedener Art haufig auftreten (Datura, 

. Atropa, Oapsicum). Besonders charakteristisch ist das gruppen
bzw. reihenweise Auftreten der innere1~ Spaltoffnungen bei Atropa 
bzw. Oapsicum, wahrend bei anderen Fruchttypen (Datura, 
Hyoscyamus) das Einzelauftreten bezeichnend ist. Bei den Innen
spalten der Papaveraceen sind dagegen Doppelspalten weniger 
selten und erscheinen die 1nnenspalten auch verhaltnismal3ig 
ziemlich regelmaI3ig. (Naheres a. a. 0.) 

Das Auftreten von Zwillings- und Drillingsbildungen bzw. 
aneinanderschlieI3enden Reihen- und Gruppenansammlungen von 
Spaltoffnungen u. a. Abweichungen unter den Fruchtspalten, das 
auch sonst zu belegen ist, z. B. bei lVIosen, Parasiten - Oynomorium 
- usw. (P 0 r s c h, S. 139 H. bzw. S. 69 f.; K u h 1 b rod t , 
S. 379 H., a. a. O. u. a.; Wi 1 he 1 m, Sell n e r , H 0 f man n , 
G e r t z) scheint eine gewisse Bestatigung fUr die von Po r s c h 
theoretisch naher begrtindete Ansicht zu bieten, wonach bei 
eintretender Reduktion des Spaltenapparates diese durch all
mahliche Herabsetzung der bisher gefestigten Induktion der Arbei ts
teilung innerhalb der Epidermiszellen (und Schliel3z~llen) zu einem 
Stadium fUhrt, "welches dem ursprtinglichen Zustand einer Epi
dermis, die nach dieser Rich tung erst eine kurze V ergangenhei thin ter 
sich hat, ziemlich nahesteht und demgemaI3 zu ahnlichen Produkten 
ftihrt wie dort" (beispielsweise zur Heranziehung von jeweils auch 
mehr als zwei Epidermiszellen zur Bildung der EingangsoHnungen 
u. a. wie bei den Moosen). (Vgl. Po r s c h, a. a. 0., S. 70.) 

Einen in gewisser Beziehung ahnlichen Gedankengang wie 
Po r s chin bezug auf die angefUhrten Abweichungen der Spalt
offnungen der hoheren Pflanzen entwickelt Go e bel (I, II. T., 
S. 884) beztiglich der Laubmoose hinsichtHch der in Rede stehenden 

Beiheftc Bot. Cenlralhl. Ed. XLV. Aht. I. Heft :l. 23 
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Abweichungen der Spaltoffnungen, indem er mit Bezugnahme 
auf das Verhalten der SchlieBzellen der SpaltoHnungen sagt: 
"Sie verlieren damit (namlich durch das Auftreten von weiteren 
Trennungswanden in den SchlieBzellen; Anm. d. Verf.) eine sic 
von anderen Epidermiszellen unterscheidende Eigenschaft (die, 
sich nach dem Auftreten der Trennungswand nicht mehr zu teilen). 
Sie werden so den tibrigen nicht besonders differenzierten Epi
dermiszellen ahnlicher, es ist also ein Zurticksinken, ein Verlust." 
(Uber die hieraus folgende gegensatzliche Auffassung dieser 
Spaltenbildungen ais reduzierter Organe seitens dieses Forschers 
siehe weiter unten.) 

Mir scheint die obige Ansicht in einem gewissen Widerspruch 
mit dem sonst gtiltig bEfundenen D 0 11 0 schen Gesetz der 
Nichtumkehrbarkeit der Entwicklung zu stehen (vgl. C. Me z , 
Theorien der Stammesgeschichte, Schr. d. Konigsberger Gelehrt. 
Ges. Naturwiss. Klasse 3. Jahrg., Berlin 1926, S. 109 ff.). Auch 
scheint mir das Auftreten von starken Gruppenbildungen im Innern 
von Hohlfrtichten in Dunst gesattigter Atmosphare (Oapsicum, 
Atropa, Ophrys, Asarum) die Wirkung einer 'anderen Ursache nicht 
ganz auszuschlieBen. Bezuglich der an Fruchten auftretenden 
Falle solchen Vorkommens ware ubrigens wohl die Moglichkeit, daD 
sich hier unter Umstanden ein ursprtingIicherer stammesgeschicht
licher Zustand erhalten hat, nicht ganz von der Hand zu wei sen 
und ich habe den Eindruck, daB bezuglich dieser wie anderer Ab
weichungen vom normalen Spaltoffnungstypus (Verzerrungen usw.) 
auch die B 1 a t t spalten noch nicht genugend studiert sind. 

Neue Wege flir das Verstandnis solcher und anderer ab
weichender Formen der Fruchtspalten (vgl. unten) schein en nach 
der entwicklungsmechanisch-okologischen Seite hin die experimen
tell en Untersuchungen von G e r t z und Was s e r man n uber 
ktinstliche Ztichtung solcher Spaltenformen an Blattern - durch 
Kultur der Pflanzen in dunstgesattigtem Raum, bei extremer 
Temperatur, Behandlung mit Losungen (z. B. MgS01, NiS04 ) 

u. a. m. - zu erschlieBen, wobei osmotische Wirkungen mit im 
Spiele zu sein scheinen (vgl. Was s e r man n a. a. O. S. 55 if.: 
Gertz 1919, I, S. 5ff., 55f£., 63£., 71fL). Von Goebel 
(I, II. T., S. 880 ff.) bzw. K u h 1 b rod t wird das Vorkommen 
solcher Abnormitaten der Spaltof£nungen bei den Moosen, die sich 
nach ihren Untersuchungen im Gegensatz zur Auffassung von 
Po r s c h durchweg als Reduktionserschein~ngen darstellen 
(vgl. K u h 1 b rod t a. a. 0., S. 378 ff.) mit Anderungen bzw. 
Reduktionen des Assimilationssystems in Zusammenhang gebracht 
(K u h 1 b rod t a. a. O. S. 393 H., Go e bel a. a. O. und 
S. 546/7), was fur die Umbildung mancher Fruchtspalten als Ur
sache u. a. ebenfalls nicht ganz von der Hand zu weisen sein mag 
(Atropa, Solanum). 

Die auBeren Fruchtspalten flihren, abgesehen von denjenigen 
des kelchbedeckten Fruchtgrundes bei gewissen der obigen Pflanzen 
in der Regel bereits von jungen Entwicklungsstadien an ChI 0 r 0 -
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ph Y 11 und fast ausnahmslos auch in den Hillen, wo sie ver
bildet sind, Starke, und zwar oft in groBeren Mengen. 

Bei den inneren Spaltoffnungen kommen bei einzelnen 
Fruchttypen anscheinend auch chI 0 r 0 ph Y 110 s e bzw. -arme 
Spaltoffnungen vor (Atropa belladonna), wahrend sonst das Auf
treten von Chlorophyll in den inneren Spaltoffllungen bereits auf 
ganz junger Entwicklungsstufe die Regel bildet (Papaver, Oheli
donium, Datura, Hyoscyamus). 

Bezeichnend ist das Auftreten von groBeren Starkemengen 
in den SchlieBzellen auch bei weit offen em Spalt, besonders bei 
den inneren Ringspalten der Solanaceen (Atropa, Datura). 

Nach den Abbildungen von G e r t z (1919, 1. II, III:, 
Lo nay und Wi 1 h elm (a. a. 0.) zu schlieBen, scheint dies 
iibrigens eine allgemeiner verbreitete Eigenheit besonders der 
innC'ren Fruchtspalten zu sein. , 

Dies Verhalten scheint insofern besonders auffallig, als nach 
iibereinstimmenden Mitteilungen verschiedener Beobachter (vgl. 
Steinberger, S. 407, 409/10 und 418, Weber 1927, 
S. 105 ff., S t rug g e r und Web e r 1926, S. 273 ff., a. a. O. 
u. a.) geoffnete Spalten sonst keine oder fast keine Starke fiihren, 
indem diese nach der jetzt geltenden Ansicht in ihre Hydroly
sierungsprodukte zerlegt wird und auf diEse Weise zu del' fiir die 
Offnung notigen Turgorerhohung bei tragt. (V gl. auch Hag e n 
a. a. O. S. 272-275 ff.) 

Die Beobachtungen iiber das Verhalten der SchlieBzellen in 
absterbenden Geweben, woran man denken konnte (S t e i n
be r g e r , - a. a. 0., S 409/10 -, u. a.), wo dieselben iiberdehnte 
Formen annehmen und auch reichlich Starke fiihren konnen -
nach S t e i n b erg e r solI ihr osmotischer Wert dabei trotzdem 
niedrig sein - scheinen mir hiermi t in keine Parallele zu set zen 
zu sein, da es sich bei den untersuchten Fruchtspalten urn SchlieB
zellen im normalen Gewebeverband handelt, eher die Verhalt
nisse bei Wasserspalten, die nach S t e i n b erg e r (a. a. 0 .. 
S. 417) ihren osmotischen Wert dauernd sehr hoch halten, wobei 
sie breite Formen anzunehmen vermogen. Was s e r man n 
erhielt bei Phaseolus, Vicia u. a. Ringspalten von au13ergewohn
licher GroBe, mitunter auch Erhohung derselben iiber die Epider
mis bei iibermaBig feuchter Kultur und normaler oder gehemmter 
Assimilation (licht-dunkel) . .Ahnlich verhalt sich die "Dunstform" 
der Kartoffel bei S tap f (a. a. O. S. 239/40 und 244/45). Der
selbe erwahnt bei dieser Gelegenheit auch das Auftreten der Spalt
offnungen in kleinen Gruppen zu zweit oder dritt gegeniiber den 
normalen Pflanzen; ob hiermit Zwillings- und Drillingsbildungen 
im obigen Sinn gemeint sind, ist aus der Arbeit leider nicht ein
deutig ersichtlich. (Vgl. iibrigens auch G e r t z, 1919, I, S. 9 f. 
und 64.) Genaueres wird erst aus der Bestimmung der osmotischen 
Werte der Schliel3zellen in diesen Fallen zu ersehen sein. In diesem 
Zusammenhange seien auch die Arbeiten von Lei t g e b , 
Hag en, G r a vis, Pur k y t und L e bed inc e v, die 

9~~ 
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Beobachtungen iiber die Veranderung der Spaltenapparate unter 
abnormen Bedingungen enthalten, kurz erwahnt. 1) 

Vorkommen von Ant h 0 z y a n in den SchlieJ3zellen ist zu 
Ende der Vegetationsperiode bei Hyoscyamus zu verzeichnen. 

Von anatomischem und auch entwicklungsgeschichtlichem 
Interesse ist die E i n eng u n g de rAt e mho hIe n der 
Spalten durch hineinwachsende Zellen, die (abgesehen von den 
AuJ3enspalten von Datura, vgl. S. 331) meist dem ~Iesophyll 
zu entstammen scheinen, - ferner die Ve r wac h sun g der 
S chI i e J3 z e 11 e n mit darunter befindlichen Geweben, \\'ie 
dies bei den auJ3eren Spaltoffnungen der Kartoffelbeere und von 
Nicotiana rustica und den auI3eren aber auch inneren Spaltoffriungen 
von Atropa belladonna gut zu beobachten ist, wahrend ersteres auch 
bei Lycium vorkommt. Bei Solanum kann anscheinend auch eine 
weitgehende Kutinisierung der SchlieI3zeIlen eintreten. 

Eigentiimlich ist ferner das Auftreten von braun en Massen 
in den Spalten bzw. Zentralspalten, wie selbes bei Lycium, Solanum 
(auJ3en), Atropa (auJ3en und innen), Datura (innen) und bei Nico
tiana (auJ3en) im besonderen deutlich zu beobachten war, \\'0 

ein Teil der Spaltoffnungen durch eigentiimliche Pfropfe 
vielleicht eine Art Gummiharz - an Flachen- und Querschnittel1 
verschlossen war, Eigentiimlichkeiten, die anscheinend zu den 
Red u k t ion s erscheimmgen zahlen. 

Moglicherweise handelt es sich hier zum Teil urn ahnlicll< 
FaIle, wie sie z. B. bei parasitischen und anderen Pflanzen VOJl 

SpaltOffnungen anderer Organe bekannt sind (P 0 r s c h S. 5J/5:J, 
63/64; K u h 1 b rod t S. 383 und 386; N e u man n - Rei c h a r d t 

1) Angaben dieser Art finden sich bereits bei S 0 r a u e r (I S. 262 f., 273 iL) 
wei teres SchriIttum bei K ii s t e r, L e bed inc e v, Lei c k a. a. O. 

Anmerkungsweise sci bemerkt, daB sich Zll obigen Fallen besondcr~ ill 

okologisch-physiologischer Beziehung anscheinend interessante Parallel en bei del' 
Spaltoffnungen un t e ri r dis c her Organe ergeben, die in gewisser Bezichunp 
auf ahnliche okologisch-physiologische Bedingungen stoBen (geringe FeuchtigkeiL 
schwankllngen, Dllnkelhei t usw.) wie die Spaltiiffnungen im Frnchtinnern nncl 
bei einem Teil der obigell Versnche (vgl. z. B. H (' in ric her 1892. S. 559/60 
War n c k e, besonders S. 52 ff. und 58 if.; Z wei gel t S. 412/13 a. a. 0.). 

DaB die Verandernngen der Spaltoffnungen in manchen obigen Versuchen 
wie Pur k y t meint (a. a. O. S. 746) und es nach den Untersuchungen vor 
Ric h t e r den Anseheil1 gewinnt (vgl. diese und ebendort sowie G e r t Z l!Jl!),1, 
S. 12/1a und 64), auf Einfliisse der mit Leuchtgas und anderen Narkotika vcr· 
unreinigten Laboratoriumsluft znriickgehen, scheint mir nach den normalerweist 
an den Rhizomen (vgl. auch Anm. I S. 311) und van mir an den Fruchtspaltcll 
gewonnenen Befunden fraglich, wenngleich' vielleicht bei jenen verschicdell< 
Stickgase des Bodens von Einflu!3 scin konnten. G e r t z (1919, I, S. 55/56 £f. 
und 71/72 f.) sieht in den verschierlenen Abweichungen dcr Fruchtspalten besonder' 
das Ergebnis von veranderten Gewebe- und Zellspannungen infolge von Ver· 
schiebungen der "ernahrungsphysiologischen Konstellation", die sich beim Heran· 
wachsen des Fruchtknotens geltend machen, deren Einf1uB im einzelnen abel 
jedenfalls erst noch naher zu ermitteln bleibt. (Vgl. diesbeziiglich die in vor· 
liegender Arbeit naher untersuchten Fruchttypen, und insbesonders AuLlenspaltcl1 
und Innenspalten derselben jeweils miteinander.) Inwieweit die KulturversuchE 
mit SchlieBzellen (z. B. T hie 1 man a. a. 0.) hierfiir Anhaltspunkt~ geben 
ist wegen der unterschiedlichen Methodik uoeh kaum abzusehen. 
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S. 335; W a t n c k e, Z wei gel t a. a. 0.; siehe ferner 
H abe rIa n d t, K ti s t e r, C h est e r, G e r t z, W u 1 f f). 

Hierher gehort auch die Einengung der auBeren Spaltoffnungen 
durch Nachbarzellen bis auf Reste verschiedener Art und Form, 
beobachtet besonders bei Atropa belladonna (Hyoscyamus), das 
Vorkommen von unvollendeten Spaltoffnungen bzw. Spalten
mutterzellen, der VerschluB der Eingange der Spalten durch die 
Kutikula (Nicotiana rustica) und anderes mehr, was zum Teil 
ebenfalls ein Gegensttick in der ersterwahnten u. a. Abhand
lungen wie bei G e r t z und Was s e r man n findet. 

Bemerkenswert erscheinen in einigen Fallen von starkerer 
Verbildung der SpaHi:iffnungen (z. B. Atropa belladonna, Nicotiana 
rustic a) die groBen Schwankungen hinsichtlich Ausbildung und 
Zahl der Spaltoffnungen an versc!h,iedenen Frtichten, wie es 
Lam p e ahnlich auch von Cucumis sativus angibt (a. a. O. S. 6) 
- eine Beabachtung, die von Pie per (vgl. a. a. O. S. 5) be
ztiglich der Spaltoffnungen an Blumenblattern und von K u h 1 -
b rod t (vg1. a. a. O. S. 391-393) beztiglich jener der Laubmoos
kapseln bestatigt wird, worin anscheinend das von Go e bel 
(I, II. T., S. 345) naher umschriebene Gesetz, daB zwischen Ver
ktimmerung und Nichtanlegung (Abort und Ablast) von Organen 
keine scharfe Grenze zu ziehen ist, zum Ausdruck kommt. 

Doch scheinen von dieser Regel immerhin auch Abweichungen 
vorzukommen, bei denen besonders auf fall i g e Schwan
kungen solcher Art anscheinend weniger zu verzeichnen sind 
(vgl. Lycium, Solanum, Hyoscyamus). 

Von den untersuchten Spaltenapparaten ist ein Teil sicher 
fun k t ion s f a hi g. 

Hierzu ist zu bemerken, daB hierbei verschiedene Abstufungen 
der Art dieser Funktionsfahigkeit in Betracht kommen. Die 
auBeren Spaltoffnungen von Papaver, Chelidonium und Datura 
wirken sicher nach Art der Spaltoffnungen normaler Blatter, 
woftir die Spaltweiten und ihr Verhalten bei verschiedenen Ver
suchen, die anatomischen Befunde und die, Entwicklung spricht 
(tiber die Einzelheiten vgl. die einzelnen :Fruchttypen). Alter, 
Witterung und sonstige auBere Umstande schein en deutliche Ein
fltisse auf die Funktion dieser Spaltenapparate im allgemeinen 
in dem bei den Blattspalten geltenden Sinn zu tiben. Die Innen
spalten von Paparer, Chelidonium (vielleicht auch diejenigen von 
Hyoscyamus) scheinen insofern von dem normalen Verhalten abzu
weichen, als var aHem Einfltisse der: Feuchtigkeit ftir das Offnen 
und Schlie Ben derselben von Belang sein dtirften (die zum Teil auch 
von der Offnungsweite der auBeren Spaltoffnungen abhangig er
schein en) , wobei aber ein SchlieBen unter den gewohnlichen Be
dingungen infolge des Einflusses der dunstgesattigten Innen
atmosphare, die die anderen Einfltisse tibertont, weniger in 
Frage kommt. 

Die inneren Ringspalten der Solanaceen (besonders Datura) 
sind wohl vorwiegend bloB durch ihre Spaitweite allein, die im 
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<\.lter zunimmt, fUr die Durehlii.ftung von Bedeutung, wahrencl 
~in VersehluB derselben kaum in Betraeht kommt. Das in solchen 
Fallen oft zu beobaehtende Chlorophyll konnte durch Starke
)ildung Hi.r die Erreichung des notigen o'3motisehen Druekes vem 
Bedeutung sein, der nach den Beobaehtungen beim Stechapfel 
~iemlieh hoch zu sein scheint, was vielleicht aueh bei den andercn 
[nnenspalten zutrifft. Moglicherweise handelt es sich hierbei 
laeh dem von den gewohnlichen Luftspalten abweichenden Ban 
ies an~renzenden Mesophylls und andern UmsUi.nden (vgl. obell) 
mm Teil vielleicht auch urn wasserspaltenahnliche Organe (SI) 
)ei Capsicum, Atropa), was naher zu untersuehen bleibt. 

Bezeiehnend ist das Auftreten von Sehwammgeweben oder 
L)urchliiftungseinrichtungen bei einem Teil der Fruehttypen mit 
nneren (bzw. aueh auBeren) Spaltoffnungen (Papav_er, Datu!'l/, 
7helidonium, Hyoscyamus, Capsicum) oft bei guter Abdiehtung 
ler Fruehtwand naeh auBen (Papaver, Datura, Capsicum). Dies 
veist darauf hin, dem Gasweehsel der Friiehte eine erhohte Auf
nerksamkeit zuzuwenden. 

Die bei dreien dieser Fruehttypen (Papaver, Datura, Capsicum) 
nit Erfolg angewendete Untersuchung des Inn end r u c k e " 
nittels Manometern, die auch a1s innere Porometer verwendet 
verden konnen und AufsehluB iiber die Abdichtungsverhaltnis,;t, . 
)zw. Durehgangigkeit der Fruehtwand geben, machen uns. mit 
lrei verschiedenen Typen dieser Friichte .. bekannt, von denen 
tllerdings Papaver nnd Datura miteinander Ahnlichkeit aufweisen. 

Das Auftreten von hoheren Uberdrucken, selten Unterdruckell. 
)ei den letzteren beiden Friichten, deren Abhangigkeit von ver
ichiedenen iiuBeren Einfliissen (Besonnung, Temperatur, Wind 
lieht aber vom iiuBeren Luftdruek) deutlieh nachzuweisen war, 
venngleieh aueh inn ere biologisehe Ursaehen (und Zweeke) hierbei 
n Frage kommen (Entwicklungsaltl'r, AS'3imiIation, Atmung), 
~ibt im Zusammenhalt mit den gemessenen Spaltweiten eine deut
iche Vorstellung von den Durchliiftungsverhiiltnissen der Friiehte, 
lie keineswegs immer so weit gehen, daB sieh iiuBerer Luftdruck 
md Innendruek. wie dies bei der Mohnkapsel im Alter der Fall ist, 
nit Hilfe der Spaltenapparate bzw. Durchliiftungseinriehtung~n 
LUsgleiehen, noch daD die Friiehte stets so gut wie in den jiingeren 
~ntwieklungsstadien des Mohns nach auDen abgedichtet erscheinen. 
)iese Umstande sind jedenfalls aueh von weitgehendem EinfluB 
LUf die chemisehe Zusammensetzung des inneren Gasgemisehes 
md den Gasweehsel und den Gashaushalt der Frucht, was die 
veitere biochemisehe Analys.:: spater noeh genauer erweisen diirfte 
md woraus wiehtige Einblieke in den Stoffweehsel der Frueht 
\'ie iiberhaupt Assimilation, Atmung und andere Lebensvorgiinge 
:u erwarten sind. Ob die Uberdrueke dieser Fruehttypen von 
3edeutung fiir das Waehstum und die Fruchtform sind, etwa im 
;inne von Bliihfriiehten (B au m gar tel), ist dabei immerhin 
lieht ganz ausgesehlossen, wenngleich hieriiber noch Unter
iuehungen angestellt werden miissen. 
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Die Paprik'afrucht, die weder Unterdrucke noch Dberdrucke 
aufweist und bei der dieser Druckausgleich von sehr jungen Ent
wicklungsstadien an dUTCh den Fruchtstiel erfolgt, ist, wie be
sonders die Manometer zeigen, ein sehr gut durchliifteter Frucht
typus bei voller iiuBerer Abdichtung (wahrscheinlich in An
passung an trockenes, warmes Klima), bei dem die Spaltoffnungen 
fUr diesen Zweck angesichts ihrer spiiten Entwicklung und anderer 
Umstande nicht oder nicht ausschlieBlich in Frage kommen. Es 
ist nicht ausgeschlossen, daB uns die weitere physiologische Er
forschung der Hohlfriichte noch mit iihnlichen Typen bekannt 
machen wird. 

DaB auch andere Einrichtungen fUr die Durchliiftung der 
Friichte nach au Ben in Betracht kommen, wie der Rest des bald 
abbrechenden Kelches an der Frucht von Datura, desc;en Rand 
anscheinend als eine Art Ventil wirkt, sei ebenfalls hervorgehoben. 

Ob nicht einzelne dieser F'ruchttypen (Datura, Capsicum) 
eine innere Liickenepidermis oder iihnliches besitzen, wofiir An
zeichen vorzuliegen scheinen, bleibt noch zu klaren. 

Die Druck- und Manometerversuche bei Datura, die die 
physiologische Einheit des Innenraumes bei durchgehender Zwei
teilung der Frucht beweisen, begl!"iinden die Annahme, daB min
'destens in den Fiillen, wo die Innertwand von Hohlfriichten Durch
liiftungseinrichtungen, wie Spaltoffnungen, Schwammgewebe usw. 
aufweist, ein derartiger Zusammenhang auch bei weitgehender 
Fiicherung besteht. 

Ein Teil der auBeren Spaltenapparate, besonders an beeren
artigen (Solanum, Lycium, Atropa, Physalis u. a.), aber auch an 
Kapselfriichten der Solanaceen, die im Kelch stecken (Nicotiana, 
Hyoscyamus), scheint dagegen offenbar fun k t ion s los zu 
sein, wobei die Funktionsfahigkeit noch geoffneter Spalten durch 
den Fruchtbau selbst (hypodermatisches Kollenchym) oder noch 
durch verschiedene der vorhin angefUhrten Veriinderungen der 
Spalten (Verwachsungen der SchlieBzellen mit darunterliegendem 
Gewebe, Kutinisierung derselben, Einengung der Atemhohlen, 
Pfropfe usw.) zielstrebig aufgehoben wird und es kommt hierflir 
eine s y s t e mat i s c h - P h Y log e ll. e tis c h e D e u tun g 
sehr in Betracht. \ 

Auch diesbeziiglich schein en die Untersuchungen der Spalten
apparate die, wie eingangs hervorgehoben wurde und was die 
vorliegende Arbeit bestatigt, ein sehr wichtiges phylogenetisches 
Merkmal darstellen, auf eine Reihe von Fragen und Beziehungen 
Licht zu werfen. 

Wiihrend bei den Pap ave r ace en, entsprechend dem 
einfachen Fruchtbau der untersuchten Gattungsvertreter, eine 
ziemlich gleichartige Verteilung und ahnliche Besch affenhei t bzw. 
Funktion der Spaltenapparate auBen und inn en in Frage kommt, 
wobei die inneren Spaltoffnungen, die vertieft sind, an den Scheide
wiinden sehr stark oder fast ganz zuriicktreten und Beziehungen 
zu der verwandten Familie der Kreuzbliitler aufscheinen, stellen 
die Sol a n ace en eine Familie von sehr verschiedenen Frucht-. 
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typen mit verschiedener Spaltenverteilung bzw. Funktionsfahigkeit 
derselben auch innerhalb der systematischen Unterabteilungen 
dar, bei der inn ere Spaltoffnungen, soweit sie vorkommen - und 
zwar vorwiegend Ringspalten - auch fUr die Scheidewande 
charakteristisch sind. 

Das nahere Studium dieser Spaltenapparate, ihrer Bt
schaffenheit, Funktionsfahigkeit und Verteilung bei den einzelncn 
Fruchttypen scheint mit ziemlicher Deutlichkeit auf verwandt
schaftliche Zusammenhange derselben hinzuweisen, die sich illl 
allgemeinen mit der nach den geltenden systematischen Grunc1-
satzen erfolgten Einteilung der Solan ace en und den hieraus ableit
baren verwandtschaftlichen Beziehungen der Arten, Gattungen 
und Tribus (Nicandreae, Solaneae, Datureae, Cestreae) decken. 

Deutlich erkennbare Beziehungen morphologisch-systema
tischer N atur bestehen zwischen den Datureae und Solaneae in 
dem Vorkommen von inneren Ringspalten und zum TeiI auch 
in den auBeren Spaltenapparaten bei der Kapsel von Datura und 
den sparlich fleischigen Beeren von Atropa und Oapsicum, wit: 
zwischen diesen beiden Gattungen im Fruchttypus im besonderen, 
wobei Atropa in bezug auf den Spaltenapparat wieder mit Lyciurn, 
Solanum sowie vielleicht auch mit Physalis und Mandragora engere 
Beziehungen aufweist. Dagegen begegnet Hyoscyamus mit einem 
eigenartigen inneren Spaltenapparat und verktimmerten auBereli 
Spalten, wie durch den Fruchttypus selbst und andere Grtinde, 
ziemlichen Schwierigkeiten der Eingliederung in den Formen
kreis der Solaneae und einstweilen auch eines Anschlusses an die 
Datureae, so daB fUr diese Gattung vielleicht eine eigene Sonder
stellung in systematischer Beziehung in Betracht kommt, die 
aber mit den anderen Gruppen doch in einem gewissen Zusammen
hang stehen durfte. 

Wahrend nun der rein morphologische Vergleich det Tribus, 
Gattungen und Arten hinsichtlich der Fruchttypen lediglich die 
Aufstellung von Entwicklungsreihen gestattet, fUr deren Auflos
barkeit in bestimmter Richtung aber wenig, zum Teil recht un
sichere Anhaltspunkte vorliegen, scheint gerade die Betrachtung 
der Spaltenapparate, besonders in fun k t ion elI e r Hinsicht, 
im Z usa m men han g mit d e r 0 k 0 log i s e h - a t i 0 -

log i s c hen Bet rae h tun g d e r F rue h tty pen, wic 
sie in vorliegender Arbeit versueht wurde, einen Weg zu weisen, 
in welcher Riehtung diese Reihen auf z u los e n sind. 

Dieser Weg scheint naeh den bisherigen Beobachtungen auf 
D a t u r a - iihnliehe Typen als Ausgangsformen der Solanaeeen 
hinzuweisen, von deren Kapsel einerseits tiber die Formen mit 
sparlich-fleisehigen Beer:en, wie Atropa, Oapsicum, die echten 
Beeren der Solanaeeengruppe und anseheinend auch noeh die 
Troekenbeere von Nicandra ableitbar erseheinen, wahrend sich 
anderersei ts zu Datura vielleich t auch die Kapselfrtieh te von 
Hyoscyamus und Nicotiana in Beziehungen setzen lassen. 

Das Dberwiegen zum Teil sogar noeh funktionsfahiger Spalten
apparate bei Kapsel- und zum Teil noeh sparlich-fleischigen 
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hoherer Pflanzen. (Inaug.-Diss. d.Friedr.-Wilhelm-Univ. Berlin '1882.) 

Va r min g, E., Om Forskjellen mellem Trichomer og Epiblastemcr of h0jere 
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Leipzig 1895.) 
Wi I he 1m, R, Uber das Vorkommen von Spaltbffnun%en an den Karpclltll. 
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Erklarung der Abbildungen. 
a) F I a e hen s e h nit t e. 

Taf. I Abb. 1: Papaver 80mniferum L., Spalti.iffnungen von der Aullell
epidermis einer jfingeren griinen Frueht (2,2 X 2 em); in tkn 
SchlieBzellen Zellkerne, Chlorophyll- (bzw. Starke-)korner 

2 a: Desgl., Spaltoffnungen von der AuBenepidermis einer grofkn 
gelbgrfinen Frueht (3'/2 X 3 em); in den SchlieBzellen Chloro
phyll. 

2 b: Desgl., vertiefte Spaltoffnung von der Innenwand derselb('ll 
Frucht; in den SchlieBzelien Chlorophyll. 

3: Chelidonium maius L., Spaltoffnungen. von der Au Bell
epidermis einer griinen, 4'/2 cm langen Frueht; in den Sehlicf3-
zellen Chlorophyll- bzw. Starkekorner. 

4: Desgl., vertiefte Spaltoffnung von der Innenepidermis cincr 
4'/2 cm langen, griinen Frueh t; in den SehlieBzelien Chloroph 1'11. 

5: Solanum tubero8um L., Spaltoffnung der AuBenepidermis von 
der Spitze einer reifen Beere (Durchmesser ea. 1'/2 cm); in 
den SehlieBzellen Starkemengen und die Wande der daruntcr
liegenden Zellen sichtbar (punktiert); in der Zentralspalte dip
selben zu einer VerschluBplatte erweitert. VergroBert gl'
zeiehnet. Alkohol-Glyzerin. (NB. : Die Streifung clcr 
Kutikula wurde weggelassen.) GroBe: 78 X 81 fl. 

6: 11fandragora otficinarum L., Spaltoffnung der AuBenepidermis 
vom Grunde einer grfinen Frueht (Durehmesser 3 cm); in den 
SehlieBzellen und am Grunde der Zentralspalte Zellwandc 
der darunterliegenden Zellen sichtbar. in ersteren Starkc

komchen. GroBe: 72 x42 fl. 
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af. I Abb. 7: 'Atropa Belladonna L., eckig verzerrte Spaltoffnung der 
AuBenepidermis von der Spitze einer grtinen Frucht (8 X 9 mm); 
in den SehlieBzellen Chlorophyll- bzw. Starkekorner. 

" II 

8: Desgl., Spaltoffnung mit iiberdehnten SchlieBzellen aus der 
Innenepidermis der Fruchtwand einer griinen Frucht 
(10 X 11 mm); in den SehlieBzellen Starkekorner. Breite zu 

Ende der Fruchtentwicklung: ca. 35-70 Ji. 

9: Desgl., Gruppe von Spaltoffnungen von der Scheidewand 
ciner halbreifen Frueht; in den SehlieBzellen Starkekorner. 

10: Cap8icum .. Nocera" hort., Gruppen von Spaltoffnungeri 
aus der Innenepidermis von der Basis einer 7 X 6 em groBen, 
reifen Frucht; Ringspalten, querbreite Spalten und asymme
triseh verbildete Spalten; in den SehlieBzellen Chlorophyll
(bzw. Starke-)korner. GroBe: bis 57 X 72 J1 (Spaltoffnung 
rechts auBen), Breite bis 81 Ji (Spaltoffnung unten). 

11: Hyo8cyamus niger L., Spaltoffnung der AuBenepidermis vom 
oberen Teil einer 13 mm langen, griinen Kapsel, mit ver
dickter bzw. halbverwaehsener Zentralspalte; in nen SehlieB
zellen Chlorophyll bzw. Starke. 

12: Desgl., Spaltoffnung C, Siehelspalte") von der verholzten 
inneren Fruehtwand einer 12 mm langen grtinen Kapsel mit 
gelbbraunen Samen; in den SchlieBzellen Chlorophyll bzw. 

Starke. GroBe: 51 X 45 Ji (opne Um:pndung). 
13 a: Datura stramonium L., Spaltoffnung upd Zwillingsspalte von 

der AuBenepidermis eines Stachels (Dorns) einer griinen, 
4 em langen Frueht; in den SehlieBzellen Chlorophyll bzw. 
Starke. 

13 b: Desgl., Spaltoffnung von der Innenepidermis derselben Frueht 
mit etwas beuge!formigen Sehliefizellen; in denselben Chloro
phyll bzw. Starke. 

13 e: Desgl., Spaltoffnungen von der Innenepidermis derselben 
Frueht ( .. Ringspalten"); Chlorophyll bzw. Starke ftihrend. 

GroBe: ca. 60-75 Ji. 
14: Nicotiana rustica L., Spaltoffnungen der AuBenepidermis von 

der Spitze einer 13 mm langen, grtinen Frucht; in den SchlieB
zellen Chlorophyll bzw. Starkekorner. . GroDe: 60 >< 57 Ji 

bzw. 66x51 Ji, 

b) Que r s e h nit t e. 

d. II Abb. 15 a: Papaver 80mniferum L., Spaltoffnung von der AuBenwand 
eines 111. em langen Fruehtknotens einer geoffneten Bliite; 
Glyzerin. 

15 b: Desgl., Spaltoffnung von der Innenepidermis der Fruehtwand 
desselben Fruehtknotens; Glyzerin. 

16 a: Desgl., Spaltoffnung von der AuBenwand einer 5 em langen, 
31/. em breiten, griinen Frucht mit gelbem Stich; Glyzerin. 

16 b: Spaltoffnung von der Innenepidermis der Fruehtwand der
selben Frueht; in der Atemhohle ein Zellfortsatz quer ge
troffen; Glyzerin. 
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TaL II Abb. 17 a: Chelidonium maill8 L., Spalti:iffnung vuh der AullenwC\,,,l 
einer grtinen, 4 em langen Frucht; Glyzerin. 

17 b: Spalt6ffnung von der Innenepidermis der Klappen derselben 
Frucht; Glyzerin. 

II J 18 a: Solanum tubero8um L., Spalti:iffnung von dcr Oberflaehc Cililr 
reifen Beere mit vcrwachsener Atemh6hle; Glyzerin. 

18 b: Desgl.; im Spaltraum kugelige braune Massen; Glyzerin 
19 a: Atropa Belladonna L., Spalti:iffnung der AuBenepidermis \'011 

der Spitze einer 10 X 12 mm groBen, grtinen Frucht; Glyzerill. 
19 b: Desgl., Spalt6ffnung der Innenepidermis von der Spitzc (ler

selben Frucht; Glyzerin. 
20 a: Capsicum "Nocera" hort., Spalt6ffnung der Innenepidermic, 

von der Basis der Fruchtwand einer reifen, roten, 7 X 6 em 
grollen Frucht; Glyzerin. 

20 b: Desgl. 
21: Hyoscyamus niger L., Spalt6ffnung der inneren Fruehbqnu 

einer II mm langen grtinen Kapsel; Glyzerin. 
22: Datura stramonium L., Spalt6ffnung von der Epidermis ('in( s 

Stachels (Dorns) einer jungen, 2 cm langen, grlinen Frucht; 
Glyzerin. 

23: Desgl., tiber die Epidermis emporgehobene Spalt6ffnung von 
cinem Stachel (Dorn) ciner grollen, 4 em langen, dunkel

griinen Frucht; (Atemh6hle durch Auswiichse der Epidcnni'
zellen verengt). Glyzerin. 

24: Desgl., Spalt6ffnung von der inneren Fruchtwand ciner 
groBen, 4,7 cm langen, griinen Frucht; in der Atemh6hic 
zwei Zellfortsatze quer getroffen: Glyzerin. 

25: Nicotiana rustica L., Spalt6ffnung der AuBcnepidermis "'-'!11 

mittleren Teil einer II mm langen, griinen Kapsel; SchlicLl
zellen mit dem Me50phyll verwachsen, Eingangs6ffnung mit 
Kutikula und darunterliegendem VerschluBpfropf.; Glyzerill. 

26: Desgl., Spaltenmutterzelle (bzw. verbildete Spalte?) <I( r 
AuBenepidermis von der Spitze einer 13 mm langen, griinell 
Kapsel; die Atemh6hle geschlossen; Glyzerin. 

27: Desgl., Spalt6ffnung der AuBenepidermis von der Spitzc cincr 
. 8 mm langen, grtinen Kapsel mit verbildeten Schlie13zelkn 

und verschlossener Atemh6hle; Glyzerin. 
Samtliche Figuren sind, wo nicht anders bemerkt, gezeichnet nach \Vasser

praparaten bei 350facher Vcrgr611erung und wurden bei der \Viedergabc auf 

die Halite verkleinert. 

Die HersteUung der Zeichnungen zu den Klischees der Textabbildung,·n 
Nr. 1 und 3 sowie die Ausfiihrung der iibrigen Zeichnungen fiir die Reproduktion 

besorgte nach meinen Vorlagen in anerkennenswerter Weise Herr Rob e r t 

Z e u g, technischer Beamter, Wien, dem ich an dieoer Stelle meinen D~llk 

hierftir ausspreche. 
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Versuch lIa und lib. 
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Versuch IVa und IV b. 
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Versuch V. 
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Versuch VI. 
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Versuch VII. 
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Versuch VIII. 
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Versuch IX. 

rauer Mohn (Papaver 8omnijerum). Korneuburg, 1925, 15. IX. 
It wei ten (I' = 2,85 p.). - Druck. - Keine Sonne; kein "'ind (vgl. Yersueh lIe). 

·r. 
l'ntersuchte 

Friichte 
i : 

em ,Druekl 
. I 

I I 

junge Frueht 2 1/, ! +7 

}
alte Friiehte l ) ;;-6 

(fIeekig) 

Fruchtlmospe 1'/. 

o 

Stahil oct. 
instabil 

stabil 

sehr 
instabil 

Infiltration, 
mit Benzol, i 

au(len : 

AuJlere 
Spalten 

Innere 
Spalten 

sehr gering: geschlossen: weit offen 

Beoba~h' 

tet: 

lnfttrocken 

sehr stark schwach, aber cteutlieh 'lufttroeken 
offen sehw. Vgr. 

; 1 I 

I gesclllossen ; punkW\rm. 
'" II geiHfnet 
I ~ • 
! 

l{lappcn der heiden alten Friichte untersucht, intal,t. 

chnitte durch die verdiichtigen und fast aUe anderen 2\ahne der KapseI; Epidermis 
lrunterliegende Gewebe tiberalI intakt. Innere Epidermls verholzt (mit Phlorogiucin
nre fliichig stark rot). 

Versuch X. 

rauer Mohn (Papaver 8omnijerum). Korneuburg, 1925, 22. IX. 
Spaltweiten (auSen). - Druck. - Sonne; Wind (vgl. Versuch III). 

"r. Untersuehte Friiehtc Druck 

1 ausgewachscne sehr grolle o oder 
griine Frucht + 0 

2 Desgl. o oder 
+ 0 

3 junge Frueht (ca. 2'/, em) +8 ca. 

4 Desgl. +8 ca 

5 sehr grone fleckige Frucht 0 

I 

StabU od. I I~tfiltration 
instabil I' nll Benzol, 

aullen 

instabil stark fleckig 

\ 
instabil stark fleekig 

stabil punktweise 

stabi! punktweise 

instabil l1iichenhaft 
stllrk 

nitte der gleichen Fruchtregion und Weltgegend. 

Aullere Spalten 

deutlieh und weit 
offen 

deutlich und weit 
offen (l\Iehrzahl); 

einzellle 1/2 Schliell-
zellenbreite 

siimtlich geschlossen 

teils etwas geoffnet 
lansch. schw(lcher 

als ",r. 2) 

geilffnet, ansell. etwa 
wie ",r. 2 
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Versuch XI. 
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Versuch XIII. 
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Versuch XIV. 
lIkraut (Chelidonium maius). vVien B.-A. XIII, 1926, 4. VIII. vorm. 

Spaltweiten (1' = 2,85 p). - \'ortag sehr schon, nur nachmittags Regpn. 

Schoner ,'ormittag, Sonne im Dunst, fast kein 'Vind. 

Ir·luntersuchte Friichtl' I em I Samen AuBerc Spaltl'n 

a) SehattenpfJanzcn: 

1 

2 

bereits geoffnet, 
Smn€'ll ausstreuend 

(Innenepidermis stark 
knotig Yerdiekt) 

griin, sehr sehwHch 
hesonnt 

(Innenepidennis stark 
knotig Ycnlicld) 

3 I sehwarzi 

1 

I 

I 
I 

41/"!1 s('lnl'arz 

geschlossen 

z. T. ,phI' schwach 
geiHfnet 

Inn('re Spalten 

l\Iehrzahl Yerengt 
bzw. geschlossen, 

Teil bis l' geiiffnct 
(:\!ax.) 

II \ 

weit offen, 
einzelnc his 6' 

i" \. 
b) Son n i g e r S tan d 0 r t: I 

31 grun (Innencpidermis 14 
schwach Yerdickt, 
schwach Yerholzt) 

braun ans('h. geschlossel] I I' bis Schlie/.lzelJen

I \ breite offen 

I Beobachtet 
I 
I 

lufttrocken 
01, st. u. 
schw. Vgr, 

Versuch XVII. 

llkraut (Chelid()'m'um maius). Wien B.-A. XIII, 1926, 7. VIII. vorm. 
paltweiten. - Ganz bewolkt (in der Xacht Regen), Gras naB; fast kein '''incl. 

r·ll'nte"uchte Friichh> I em' Samen Aullere Spalten Inl1(>re Spalten 

a) Freilandpflanzc (dieselhe wk am Voriag): 

grun, l('icht auf
springend beim Of[I1(>n 

griin 

/ 

grun 

gr(in 

3,3 i fast I 

I schwarz I 

I I 

groBer 'reil deutlieh 
geoffnet (etwa 1') 
bes. an der Spitze, 
andere geschlossen 

2,3 sehr i ziclnl. Anzahl g('offnet 
klein 

i wei13 

1,5 i {iesg!. 

211 schw.-

I hrauner 
I SaIne 
I 
i 

z. T, sehr deu tlieh 
(bis l' offen) 

kleinc Anzahl 
deutlich offen 

(bis iiber l' :\Iax.) 

anseh. geschlossen, 
Yielleicht sehr klciner 

'fei! sehr schwach 
ge6ffnet 

zieInlich weit offen) 
1/ ,-1 Schlie13zellen
'breite (einzelnc 4' 

offen) 

'/. his ube~ ';, Schliell
zellenbreite of[en 

(:\!ax. 3') 

'/ ,_,(, Schlidl
zellenbrcite offen 

(:\!ax. 2 1
/,') 

'/ .-1i, Schlie13-
zellcnbreite offen 
(einzelne bis 2') 

b} S c 11 a t ten p f 1 a n z e (wie oben): 

griin, leicht auf
springend beim Offnen 

4 'schwarz :\Iehrzahl offen, '/. bis tiber '/, Schlie/.l-
, sehr viele deutlieh zellenbrei te offen 

(einzelne bis 2 1/,', 

fast 3') 
(einzelne bis 5') 

Beobachtet 

luft
troeken 
st. und 

sehw. Ygr. 

Desgl. 

Desgl. 

Desgl. 

Desgl. 
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Versuch XVa. 

SchOllkraut (Chelidonium maius) Wien B.-A. XIII, 1926, 5. VIII. vor 
Spaltweiten. Bew61kt, keine Sonne, kein Wind. 

Z~it I Nr·lcntersuchte Friichtel crn < Sam en : Au13ere Spalten Innere Spalten 

10 

10" 

10" 

10" 

II" 

11" 

12 

1') griin, beim Offnen 5 
leicht aufspringend 

Sehattenpflanzen: 

i schwarz I zieml. TeU deutlich 
i sichtbar, jedoch 
I schlitzftirrnig geiiffnet 
I (bis ca. 1') 

weit getiffnet 
(bis 7') 

2') griin, beim Offnen 
leieht aufspringend 

4,5
1 
schwarz- zum Tei! deutlich I, sehr weit getiffnet, 

nieht wenige bis 
Sehlie13zellenbreite 
(einzeine bis 9') 

3') . . griin 2,7 

4') griin 2,4 

5 griin 2,4 

6 griin 2 

7 4,5 

') Von der gleichen Pflanze. 

braun sichthar, wenn auch 
nur schlitzftirmig 
getiffnet (his 1 ') 

weiB, 
gro13 

z. T. anscheinend deutlich bis '/2 
punktftirmig geiiffnet, 1 Sehlie13zellenbreite 
nieht dcutlich sichtbar offen (einzelne bis 3') 

weill anscheinend (bes. b. 
schw. Vgr.), wenn auch

l 
nur sehr schwach, 

punkt- oder schlitz
ftirmig getiffnet. 

Teil jedenfalls deut
lich sichtbar, bis tiber 

l' offen 

braun anscheinend z. T. 

weiLl, 
ldein 

braun 

offen, wenn auch nur 
sehr schwach schlitz

ftirmig, einzelne 
sicher deutlich offen, 

bis ca. l' l\'lax. 

wenigstens z. T. 
schlitzftirmig offen 
(st. Vgr.), einzelne 

bis l' 

weitans die :'lIehrzahl 
deutlich sichtbar 
geiiffnet, einzelne 

bis 2' 

fast aile offen, 
bis etwa '/. 

Schliellzellenbreite 
(bis2') 

bis etwa '/2 
Schlie13zellenbreite 
offen (mehrere :l') 

etwa '/. 
Schlie13zellcnbreite 

offen (einzelne 
bis 2') 

ca. '/'_'/ 2 Schlie13-
zellenbreite getiffnet 

(mehrere 4-5') 

luft 
tro('l{~ 

st. Ul 

sell'v. 

Dcsg 

I)rsg 

Dcsg 

Des!! 

Desg 
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Versuch XVh. 

5. VIII. nachm. 

ben Fruchthalften nach Liegen in verstopfter Glashiilse (belichtet). 

Nl'. 

2 

3 

AuBel'e Spalten Innere Spalten 

anseheinenrl geschiossen, nul' I deutlich vel'cngt, manche ziem
einzelne vielleicht etwas geiiffnet lich stark, nul' bis 2-21/,' Max. 

an schein end geschlossen, ein
zeine sichel', abel' nUl" sehr 

schwaeh sehlitzfiirrnig geiiffnet 

I offen 
, 
! Mehl'zahl deutlich vcl'engt bis 

I

' fast zum vollstiindigen Ver
schluB, einzeine nul' bis 1-~( 

I :\lax. offen I 

anscheinend geschlossen, nicht ! 
genligend deutlieh el'kennbar 

verengt bis fast zum voll-' 
stiindigen Vel'sehiuB. einzeInb 

bis l' Max. offen 

Beobachtet 

Iufttrocken, 
st. u. schw. 

Vgl'. 

Desgl. 

Dcsgl. 

Vet-such XVc. 

Dieselben Ralften in Wasser untergetaucht gelegen 

I Nr. I 

3 

AuBere Spalten 

in ziemlieher Anzahl sehr 
deutlich weit offen (liber 2') 

in ziemJicher Anzahl deutlich 
offen 

r 

Innere Spaiten 

in ziemlicher Anzahl wei tel' 
offen, bis 5' :'.Iax. 

in ziemlicher Anzahl offen 
(bis 3') 

Beobachtet 



Versuch XVla. 

Schollkraut (Chelidonium maius) Wien B.-A. XIII, 1926, 6. VII 1. v 
SpaItweiten. ~ Ganz bewolkt; zeitweise \Yindsto13e (lang aussetzend); gegen 12h ct\\d, F 

(Pflanzen bzw. Frtichte tracken.) 

Zeit 
h 

10 

10" 

10" 

11" 

I 

iNf., Cntf'rsuchte Friichte Icm I Samen Aul3erc Spalten Innere Spaltcn 

(X l'. 1 F rei I and }J f I a n /. e; "l'. 2~4 S c hat ten p I I a n z e ?) 

2 

3 

4 

griiD, leicht auf- 4,5 
spl'ingend beim Offnen 

gelbgriin, sehl' leichl 
allfspringend beim 

Ankommen 

gelbgriin, leicht auf-
springcnd 

grlin, leicht auf
spring end , an
scheinend nUl 

Grllnde verletzt 

4,5 

4 

2,:> 

schwarz I' Grol3teil sehr sehwach 
I geoffnet, bei manchen 
I delltlieh durchzu-

! 
sehen, einze-lne bis 

Ias t l' offen 
i 

schwarz i z. T. anscheinend 

1 

I 

Ycrschlossen, z. 'f. 
sieller geiiffnet, bis 

iiber l' 

schwarz 1 z. T. anscheinend 
i versehlossen, kleiner 
I Teil sicher ge6ffnet, 

I 

schwarz I 

I 

schr schwach 

anschcinend ge
schlosscn, kleiner 
Teil sehr schwach 

geoffnet 

weit offen, mebt 
sehliel3zellenllreit 

(einzelnc u') 

verengt, grol3er Teil 
fast bis zum Vel'
sehIuG; nur bis 2' 

l'.lax. gcoffnct 

mal3ig offen, Teil 
verengt, einzelnc ge

MInet bis iiber 3' 

ca. ',,~'! 2 Sehliel3-
zellenbreite offen, 

einzelne his 3', 
einzelne Ycrengt 

1\ 
tro( 

, st, II 

\" 

I), 

v, 

Versuch XVI b. 

6. VIII. nachm 

Dieselben Fruchthiilften nach Stehen in 0 ff e n e r Glashiilse. 

Zeit :Nr. AnBere Spalten Innerc SpaJten Beobac 

13" 1 z. T. gesehlossen, teils sieher stark verengt, manehe fast bis lufttroc 
schwach geiiffnet (wie oben) zum vollstiindigen Verschlul3, st. ll. ~ 

einzelnc hochsiens bis 2' ,·gr 

geiiffnet 

13" 2 geschlossen, Vntersehied gegen wie frtiher sehr verengt, Cnter- Desio 
fl'iiher nieht gut festzustellen sehied nieht gnt festzustellen 

1:1'0 4 an schein end geschlossen, nieht verengt, Inanehe gnnz ge- D('~g 

gut erkennbar schJossen, hiiehstens l' offen 
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Versuch XVI c. 

Dieselben Hii.iften m Wasser untergetaucht gelegen. 

Nr. 

4 

Aullere Spalten 

fast aile weit offen, viele 2', 
einzelne bis :1' 

ziemlich groller Teil geoflnet, 
manche bis 2' 

Innere Spalten 

fast aile geOffnet (bis 2') 

Anzahl etwas geoffnet, 
Max. 2 1

/,' 

I Beobachtet 

Versuch XVIII. 

llkraut (Chelidonium maius). Wien B.-A.4n, 1926, 8. VIII. vorm. 
Spaltwelten. - Bewolkt, kalt und regnerisch; Regen, etwas Wind. 

Nr. Untersurhte Fruchte em Samen Aullere Spalten I Innere Spalten Beohachtet 

Schattenpflanze (dieselbe wie am Vortag, nal3): 

grun :i,3 . braun Mehrzahl deutlich 1/._1 Schliellzellen- luft-
geoffnet, viele bis l' breite offen trocken, 

(bis 4' :'\fax.) st. u. schw. 
Vgr. 

2 grun 2,2 weill bes. an der Spitze wenig geoifnet DesgI. 
zum grollen Teil sehr (1/. Schliellzellen- I 
schwach, aber deut- breite), cinzclne fast I 

Hch geiHfnet (bis 1/,') geschlossen 

:1 grun 4,5 licht- Mehrzahl deutlich 1/, bis uber Desgl. 
braun (bes. bei schw. Vgr.) 1/2 Schliellzellenbreite 

jedoch schwach offen, einzelne bis 
geOffnet, viele fsst 6' Max. 

ca. 1/./ 

4 gelbgriin, beim Be- ? Mehrzahl (oder fast 1/,_1/, Schliellzellen- Desgl. 
ruhren aufspringend 4,5 alle) geschlossen breite, einzelne his 

i 5' offen 

5 grun licht- IgesChlossen, hOChstensll/ ,_1/, Schliellzellen- Desgl. 
2,7 braun 

I <-~i::.~.~I~ ~~~~ j)~~it~ Of!;n, I 
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Versuch XIX. 

Schollkraut (Ohelidonium maius). \Yien B.-A. XIII, 1926, 10. VIII. YC 

Spaltweiten. - Vortag schon, windig. 
Schoner Vormittag, bestandig Sonne, etwas be"'olkt, fast kein \\'incl. 

Zeit I I I : i~r. Untersuchte Fruchte rm I Samen AuBere Spaltt·n lUI",r!' Spalten 

1030 
1 I 

10" 2 

11 

11" 4 

11 30 5 

11" 6 

a) Son n i gel' S tan d 0 r t (Freilandpflanze wie oben): 

mit gel bern Stich, 3,51 schwarz I geschlossen, nul' sehr I 1/4 his (iber 
leicht aufspringend I vereinze1t offen I 1/, SchlieBzcllen-

beirn Offnen I i (1 Stuck gefunden:) i breite offen 
Olax. 31//) i 

griin, nicht auf- 2,8: hrnun I geschlossen, nul' sehr: schwach geiiffnet 
springend ! yereinzelt ansch. sehr I ca. 1/, Schlieflzell('ll-

schwarh geiiffnet i breite (~lax. ca. 2') 

b) S c hat ten p f I a n z e (dieselbe Pflanze wie oben): 

griln, beinl Orfncn 4,S I sclnvarz Teil ansch., ,venn 
± aufspringend aueh nul' schr 

1/. his iibr-r I 
1/, SchlieflzellenDrpite I 

offen (~lax. 4'/,') 

griin 4,5 braun 

griin 2,a weir] 

griin 2,2 braun 

schwach, geiiffnet 
(einzelnc 1') 

uber die Hi\lfte del'S. 
wenig, abel' z. T. 
deutlich geiiffnet 

(cinzclnc Dis ca. 1') 

kleiner Teil deutlieh 
offen, manche 

l' Max. 

kleiller Teil sieher 
und delltlich 

gciiffnet, munche 
his l' ~lax. 

'/. bis (iDer 
1/2 Schlieflzellenbreite 

offen Olax. ·1-5') 

iiber '/ , Schliefl-
zellenbreite offcn, 

einzelnc 2 1
/./ ~lax. 

'! • Schlieflzcllcn-
breitc offen 

(einzelne 3' :\[ax.) 

lui 
trot' 

sl. u. 

\'1 

Ill" 

n,H 

lh" 

LJeo 

ilc, 

Versuch XX. 

Gemeiner Stechapfel (Datura stramonium). Korneuburg, 1926, 6. L 
SpaItweiten (I' = 2,85 f.l). - Sehr schoner Tag, Sonne, ctwas Dunst; kein Wine!. 

Zeit 
h 

11 bis 
12 

12 bis 
12" 

I ~r·1 Lntersuehte Fruchte I ~~ I 
I groBc Frucht, 4 I 

I , 
I 

ziemlich trocken 
beim Schneiden 

kleinere, mittelgroJ3e 2 1/, 

Frucht, saftig bis 
3 

A uflere Spalten 2) lnnere Spalten 

groB; geschlo.scn groB, sehr weit 
oder hiichstens ringfiirmig offen, 

schwuch schlitz- ~lax. 10-15' 
iOrmig olfcn, ~Iax. l' (AnzahI12-1.5' offen) 

klein; deutlich 
weiter offen, nieht 
wenige 2' (1\1ax.) 

mlllJig gro13, ,veit 
offen, l\lax. 7-12' 

I Beob'lcll 

Illftlroc 
st. ll. S( 

Ygr 

Desg 
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Versuch XXI. 
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Versuch XXII. 

Gemeiner Stechapfel (Datura stramonium). 1{orneuburg, 1926, 15 
nachm. 

Spaltweiten. - Sonne, etwas Dunst und zeitweise sehr leichter \Vind. 

Zeit Nr. Cntersuchte Friichtc em AuOere Spalten Innere Spalten Deo 
1) 

h 

12'· bis 1 grol3e Frueht. griin 4 geschlossen. kleiner ± weil offen, lufU 
1B Tei! schwach strich- )lax. 12' s1. , 

fOrmig geoffnet 

1330 his 2 mittelgroOe Frueht 3 viele deutlieh strieh- + weit offen I r: 
14 oder punl<tfOrmig :\lax. 12' (1 SHiel,) 

offen (eiuzelne fast 
I' ;\lax.) 

1.130 bis ;{ lunge Frueht 2'/, geschlossen octer fast ± weit geoffnet. Iult1 
15 geschlossen, hoch- 3lax. 8' (Spalten- st. u. 

stcns einzelne ~chr muUerzellen , 
schwach strichfornlig bemerkbar) 
geoffnet (Tei! sieh t-

Heh sehr jung) 

1) MaOe ohne die Dornen. 

Versuch XXIII. 

Gemeiner Stechapfel (Datura stramonium). 1{orneuburg, 1926, 20 
SpaItweiten. - Sonne, leichter Wind. cinzelne \Volken. 

Zeit Nr. Untcrsuchte Friiehte em Aul3ere Spalten Innere Spalten Beob 

h 
1) 

I i 
10" bis 

I 

1 grol3e Frucht. griin 4+ geschlossen. nul' sehr I offen bis 12' Max. 

I 
luftt 

11" "creinzelt deutlich st. , 
schwaeh sehlitz- I , 

I fiirmig offen 

I 
11'· bis 2 ldeine Frueht. 2 1/.: geschlossen (zicmlieh offen, bis 6' Max. D 

12 Dornen weich I viele junge Spalten) 

12'· bis 3 mittJere Frueht. 3 1
/. zwischen d. Dornen I offen. 10-11' (An- D 

13 griin, Dornen I kleinere Anzahl deut- zahl) Max. 15' 
ziemHeh hart Heh schlitzfOrmig (1 Stiiek) 

offen (a. d. DOl'l1en 
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Aus der staatlichen Forschungsanstalt fiir Fischzucht imd Hydro
biologie in Hirschberg i. B. 

Eine neue farblose Chlorophycee.· 
Von 

A. Pascher. 

(Mit 3 Abbildungen im Text.) 

Farblose Organismen, die als apochromatisch resp. apoplastid 
gewordene Chlorophyceen anzusprechen sind, sind erst in sehr 
geringer Zahl bekannt geworden. Sehen wir von den farblosen 
Volvokalen, wie Polytomella, Furcilla, Tetrablepharis, Polytoma, 
Tussetia, H yalogonium und Ohlamydoblepharis ab, deren mit grunen 
Chroma tophoren versehene, assimila tionsfahige V erwand te gut 
bekannt sind, so sind es nur die Protococcalen, die farblose Formen 
steIlen. Am bekanntesten und sichersten ist die Prototheka Kruger 1), 
die einer farblosen Ohlorella gleicht. Dagegen sind die von den 
anderen als farblose Protococcalen angesprochenen Organismen 
Myurococcus Hansgirg, MycacanthococC1lS Hansgirg recht unsicher, 
da sie aIler Wahrscheinlichkeit nach ganz Heterogenes, Stadien 
verschiedener Organismen, umfassen und morphologisch wie 
entwicklungsgeschichtlich nur aus Kombinationen von Stadien 
bekannt sind. Moglicherweise stellt ein Teil von M yurococcus eine 
farblose Gloeocystis dar; es kann sich aber genau so gut urn pal
melloide Stadien farbloser Monaden handeln. Moglicherweise ist 
ferner Eomyces Ludwig eine protococcale Chlorophycee. M yco
tetraedTOn Hansgirg ist ganz unsicher und dazu recht unvoIlstandig 
bekannt und bei Ohionaster Wille geben uns die derzeitigen Kennt-

. nisse nicht die leisesten Anhaltspunkte fUr die systematische 
SteIlung. Das farblose, parasitische Rhodochytrium wieder, von 
Lag e r h e i m, G rig g s, Pal m und A t kin son stu
diert, erweist sich durch die Form seiner Schwarmer und Lebens
weise wie Form der ZeIlen als wahrscheinlich in die Verwandtschaft 
der Chlorochytricae unter den Protococcalen gehorig. 

Dagegen haben sich zwei andere, an sich farblose, aber durch 
Endosymbiosen mit Cyanophyceen blaugrun gefarbte (G e it 1 e, r) 
Organism en , Glaucocystis und Gloeochaete, deren allgemeine Mor
phologie bereits die Auffassung als Chlorophyceen zulie13, durch den 
Kachweis ihrer Schwarmer (K 0 r s chi k 0 f f) als Chlorophyceen 
erwiesen: Glaucocystis ist eine in Endosyncyanose lebende Proto
coccale, Gloeochaete eine endosyncyanotische Tetrasporale. 

') leh moehte nieht glauben, daB die beiden Arten Prototheka morijormis 
KrUger und Prototheka Zopjii KrUger sehr nahe verwandt sind. Derselben l\Ieinung 
ist aueh P r i n t z. 
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Mit v611ig~r Sicherheit hat sich ein anderer, im "Swamp"
Nordufer des GroBteiches zu Hirschberg gefundener, durch seinen 
spezialisierten Epiphytismus merkwiirdiger Organismus als farblose 
Chlorophycee, als Protococcale erwiesen. 

Auf verschiedenen griinen oder blaugriinen Algen, M ougeotia, 
Spimgyra, Zygnema, Tribonema, Oedogonium usw. oder Anabaena 
findet sich sehr haufig eine epiphytische Chrysomonade, deren 
Gehause mit zwei Schenkeln reiterartig quer auf den Algenfaden 
sitzt. Dabei sind die beiden Schenkel des Gehauses durch einen 
feinen, festen Gallertfaden verbunden, der den sonst freien Teil 
des Zellfadenumfanges umspann t; das Gehause si tzt also dem 
Faden quer, wie ein Reiter, dem beide FiiBe unter dem Pferde 
mit einer Schnur verbunden sind, auf. 1m Gehause, das apikal 
ein Loch hat, lebt eine Monade mit braunen Chromatophoren, 
kontraktilen Vakuolen, die durch das vordere Loch ein Rhizo
podiensystem, aber nur seIten eine GeiBel vorstreckt. Die Ver
mehrung erfolgt dadurch, daB sich (l~r Protoplast teiIt, zwei ein
geiBelige Chromulina-artige Schwatmer bildet, die nach ihrem 
Austreten oft knapp neben dem Muttergehause sich dem Algen
faden anlegen, amoeboid um den Algenfaden zu wandern beginnen 
und dabei hinter sich auf dem Algenfaden einen Gallertfaden ent
wickeln, der nach der Riickkehr des .Schwarmers zum Ausgangs
,punkte seiner Wan de rung wie ein diiFlner, zaher Ring den Faden 
umschlieBt. Kun erfolgt die Gehausebildung und bei vielen Arten 
die Riickbildung der GeiBel und Ausbildung des Rhizopodiums. 
Es handeIt sich nach Protoplasten- und Zystenbau um eine un
zweifelhafte Chrysomonade: Chrysopyxis Stein 1). 

Auf den Gehausen einer solchen Chrysopyxis-Art, die eine 
sterile, daher unbestimmbare Mougeotia besiedeIte, fand sich nun 
wieder ein Epiphyt (Fig. 1), der selten einzeln, meist zu dreien 
oder vieren, der AuBenseite des Chrysopyxis-Gehauses, und zwar 
dem Teile aufsaB, in dem der Protoplast saB. Dieser Epiphyt 
zweiter Ordnung war v611ig farblos. Er war einzellig und stimmte 
in seiner Form v6llig mit den festsitzenden epiphytischen Algen 
Characium (Chlorophycee) oder Characiopsis (Heterokonte) iiberein. 

Er saf3 mit einem kleinen, lebhaft rotbraun gefarbten Haft
scheibchen auf und stand mehr oder minder radiar von dem 
Chrysopyxis-Gehause abo Der farblose, zie,mlich stark licht
brechende Organismus, die roten Haftscheibchen auf dem Chryso
pyxis-Gehause, deren Protoplasten goldbraune Chromatophoren 
hatten, das Ganze auf dem lebhaft griinen Mougeotia-Faden, 
alles zusammen gab viel Buntheit. 

Der farblose Chrysopyxis-Epiphyt (Fig. 1) besaf3 leicht 
ellipsoidisch-eif6rmige Zellen, die ohne Stielchen ca. 11/2-13/ .. so 
lang wie dick waren, vorne kurz-spitz ausliefen und basal rasch 
in ein kurzes Stielchen ausgezogen waren. Die Membran war nicht 

1) Die Entwicklungsgeschichte von Chrysopyxis studierte L. I wan 0 f f • 
das Rhizopodiensystem wurde von L aut e r b 0 r n wie auch von S c her f f e 1 
festgestellt, stiindig geiJ3eltragende Formen wurden von Pas c her, Con
r ad usw. testgestellt. 
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derb, doch durch lebhaftere Lichtbrechung sehr deutlich. Der In
halt war bis auf einige rotlich gefarbte Oltropfchen vollig farblos und 
zeigte oft grobe Granulation. Starke konnte nicht nachgewiesen 
werden, sei es, daB Starke iiberhaupt nicht gebildet wird, sei es, dan 
gerade die untersuchten Zellen keine Starke gespeichert hat ten 1). 

Fig. 1. 

Zwei Ohrysopyxis-Individuen an einer Mougeotia-Zelle. Aus der vorderen 
Mundung des Ohrysopyxis-Gehauses ragt ein Rhizopodiensystem heraus, das 
dem im Gehause lebenden Protoplasten der Chrysomonade aufsitzt. Die 
Ohrysopyxis-Protoplasten haben einen mulden- bis manteJformigen Chroma to
phoren und zwei basale Chromatophoren. Die Verfestigung des Ohrysopyxis
Gehauses an der Mougeotia-Zelle erfolgt durch einen Gallertring, der die beiden 
Schenkel des Gehauses verbindet (am rechten Gehause eingetragen). Dem 
Ohrysopyxis-Gehause sitzen radiar auf breiten Haftscheibchen mittels kurzer 
Stielchen die farblosen Oharacium-Zellen auf, links zwei, rechts drei Individuen, 
von einem vierten, das ausgeschwarmt hat und dessen Gehause wie immer 
bakteriell abgebaut wurde, ist nur mehr das dunkle Haftscheibchen geblieben. 
Die dunklen Kreise und Flecken in den Zellen stellen mehr oder weniger intensiv 
geHirbte Oltropfen dar. Eine Mikroauinahme einer MOllgeotia mit Ohrys9pyxis 
und Oharacium erwies sich infolge ihrer geringen Scharfe als nicht 

reproduzierbar. 

') DaB farblose Organismen Starke bilden konnen, ist mehrfach bekannt; 
flir Polytomella, PolytorJU]" Hyalogonium ist die Starkebildung typiseh, ebenso 
ftir die farblose Cryptomonade Ohilomonas. Es sei hier erwiihnt, daJ3 auch die 
farblosen, mit Blaualgen zusammenlebenden farblosen Grunalgen Glaucocystis, 
Gloeochaete ebenfalls Starke filhren, ebenso zwei neue Endosyncyanosen, tiber die 
ieh niiehstens beriehten werde, cine Monade und eine Tetrasporale. Der Starke
gehalt sehwankt aber in diesen Organismen sehr und ist sieherlieh von AuJ3en
bedingungen in hohem MaJ3e abhangig. Nieht selten trifft man PolytorJU], ohne 
eine Spur von Starke an. \Venn es aueh sehr unwahrscheinlich ist, daJ3 bei unserem 
farblosen Epiphyten Starke vorkommt, die J\loglichkeit, daJ3 sie in den untersuehten 
Stadien nm vorubergehend fehlt, darf nicht vollig au13er acht gelassen werden. 
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Leider war keine Moglichkeit zur Priifung gegeben, ob die 
Membran Chitin enthalt. Das Material reiehte zu dieser immerhin 
Material erfordernden Reaktion nieht aus. 

Wie bereits erwahnt, stimmt der farblose Organismus in 
hohem Grade mit Cha,racium (Chlorophycee) oder Chnmciopsis 
(Heterokonte) iiberein. Diese beiden Gattungen, die so konvergent 
sind, daB sie trotz ihrer ganz verschiedenen Verwandtschaft lange 
als eine Gattung gefiihrt wurden, bei der die vollige Herauslosung 
der heterokonten Formen aus dieser Sammelgattung Characium 
noch immer nicht vollig durchgefiihrt ist, unterscheiden sieh, wie 
Heterokonten und Chlorophyceen iiberhaupt, daB erstere im 
Gegensatz zu letzteren niemals Starke speichern, die Chromato
phoren meist einen sehr hohen 
Gehalt an Karotenen habc:n und 
die metabolen Schwarmer zwei 
sehr ungleichen GeiBeln (eventuell 
nur einer GeiBel) zeigen, wah rend 
die Chlorophyceen Schwarmer mit 
zwei bis vier g 1 e i c hen GeiBeln 
fiihren. Dazu kommt, daB dieZell
membran der Heterokonten so
wohl an den vegeta ti yen Zellen 
wie an den Zysten meist aus zwei 
Teilen besteht. 

Da Starke nicht nachweisbar 
war, stand die Frage, ob eine 
Heterokonte oder Chlorophycee, 
ob eine farblose Chara,ciopsis oder 
ein farbloses Characium vorliegt, 
zunachst offen. Die sichere Ent
scheidung gaben die Schwarmer, 
die in zweierlei Form und Funk
tion beobachtet wurden. Dureh 
Zweiteilung des Protoplasten der 

b c 

Fig. 2. 

a) Oharacium Ohrysopyxidis-Zelle in 
der Bildung zweier vegetativer 
Schwarmer. Kontraktile Vakuole 
und Stigma in jedem Teilproto
plasten deutlich; 

b) vegetativer Schwiirmer; 
c) ein vegetativer Schwarmer kurz 

nach dem Festsetzen. 

Zelle, die etwas sehief bis quer erfolgte, bildeten sich in den 
Zellen, soweit beobachtet, immer zwei Schwarmer, des einen 
Typus aus. Sie waren relativ breit eiformig (Fig. 2,6) 9-11 /1 lang, 
8-9 f!. dick, vorn nicht besonders spitz, basal breit fibgerundet 
und hatten zwei GeiBeln, die ca. Il/2mal korperlang waren. Vom 
war mindestens eine kon traktile Vakuole festzustellen; moglicher
weise waren aber zwei vorhanden. Den fertigen schwarmenden 
Schwarmern fehlt das Stigma. Es muB aber die merkwiirdige 
Tatsache betont werden, daB nach der Teilung des Protoplasten 
der Zelle an den beiden Teilstiicken s c h a r f je ein Stigma 
auftrat, das kurz strichformig und lebhaft rot war. Diese Stigmen 
waren also an den fertigen Schwarmern nicht mehr vorhanden, 
es lieB sich deutlich verfolgen, daB die Stigmen wahrend der Um
wandlung del' Teilstiicke in Schwarmer blasser und mit der Bildung 
der GeiBeln sichtlich riickgebildet wurden. Das konnte an vier 
schwarmerbildenden Zellen deutlich verfolgt werden. Von den 
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" 
ziemlich zahlreich beobachteten, ausgetretenen Sdiwarmern haUe 
aber keiner ein Stigma. 

Neben den Schwarmern dieses Typus konnte aber einigemale 
noch die Bildung eines anderen Schwarmertypes verfolgt werden. 
Diese wurden immer zu vie r e n (Fig. 3 a), nie zu zweien gebildet, 
nie trat hier auch nur vorlibergehend Stigmabildung auf. Die 
ausgetretenen Schwarmer dieses Typs wichen in der Form von 
ersteren ab: sie waren schlanker, oft gegen das Hinterende leicht 
verschmalert, vorn spitz, oft fast etwas ausgezogen und ihre 
GeiBeln waren liber zweimal korperlang (Fig. 3 b). Dabei waren 
diese Schwarmer natlirlich kleiner als erstere und maBen 6-7 
in der Lange und 4-5 J1 in der Dicke. Auch an ihnen konnte 

a b 

a) Ghrysopyxis-Gehausc mit einer entleerten Ghara

cium-Zelle (links) und zwei Gharacium-Zellen, die 
in der Bildung der kleinen, zu vieren gebildeten 
Schwarmer begriffen sind; 

b) kleiner Schwarmer, wahrscheinlich Plano gamete. 

Eine GeiBel projektiv verkiirzt erscheinend. 

nur eine kontraktile 
Vakuole mit Sicher
heit nacngewiesen 
werden. 

Das weitere Ver
halten der beiden 

Sch warmerformen 
warnichtgleich. Die 
groBeren, deren Be
wegung ein ruhiges 
Rotieren urn die' 
Lingsachse war, 
schwarm ten nur 
ganz kurze Zei t, 
oft nur sekunden
lang, gerieten fast 
niemals weit von 
den Ghry8opyxis
Gehausen ab und 
setzten sich oft 
liberraschend bald 
mit ihrem Vorder

en de n u r an einem solchen Gehause fest. Die GeiBeln wurden 
abgestoBen; am Vorderende kam es ganz ahnlich wie bei den 
Zellen von Ghlorodendron, Golacium usw. zur Abscheidung eines 
kleinen Gallertpolsters (Fig. 2 c), von dem sich der Protoplast, 
der sich inzwischen behautete, abhob, wobei wieder neue Substanz 
auf das Gallertpolster aufgelagert wurde. So kam der kurze Stiel 
zustande. Die jungen, neu behauteten Zellen, die mehr stumpf 
waren, wuchsen bald an GroBe und Form heran. Sehr haufig 
setzten sich beide Schwarmer einer Zelle knapp nebeneinander, 
neben die entleerte Mutterzelle auf das gieiche OhrY8opyxis
Gehause. Diese groBeren Schwarmer sind also ausgesprochene 
vegetative Schwarmer, sie entsprechen funktionell vollig den 
Makrozoosporen der Algen. 

Die kleineren gestreckten Schwarmer hatten eine viel un
ruhigere, zitternde, flackernde Bewegung, wobei sie, in der Pro
jektion, sehr urn ihre Bewegungsrichtung pendeiten. Sie schwarm-
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gibt aber farblose Monaden, die ein Stigma haben: Polytoma
Arten, Polytomella-Arten, farblose Eugleninen, Monas- und 
Ochromonas-Arten, farblose Peridineen. Aber gerade diese stig
matisierten farblosen Formen haben sich wieder fast durch die 
Bank entweder durch die Morphologie der vegetativen ZeBen 
oder der Zysten oder durch die Stoffwechselprodukte oder die 
Art ihrer Vermehrung und Fortpflanzung als farblose Parallel
formen zu bestimmten gefarbten Flagellaten erwiesen: Polytoma
Chlamydomonas, Monas--Ochromonas usw. Diese farblosen Pa
rallelformen werden allgemein aufgefaBt als Formen, die durch 
ihre veranderte Lebensweise resp. beim Ubergange yom auto
zum heterotrophen Leben ihren Assimilationsapparat zuruck
gebildet haben und das Vorkommen des Stigmas bei farblosen 
Formen erscheint daher als eine Phase dieser Ruckbildung des 
Chromatophorenapparates uberhaupt, um so mehr, als ja die 
Plastidennatur des Stigmas nach den Untersuchungen Rot her t s, 
Mas t s usw. gesichert erscheint und es auch fast immer im 
morphologischen Zusammenhang mit dem Chromatophoren
apparat steht. Fur eine solche Auffassung der Reliktnatur des 
Stigmas bei Farblosen spricht ferner der Umstand, daB auch an 
den farblosen Monaden das Stigma in sehr ungleicher Ausbildung 
auftritt: es gibt Polytoma uvella-Rassen, die sHindig ein Stigma 
haben, solche, denen es standig fehIt und solche, bei den en es nul' 
gelegentlich und relativ klein auftritt. Bei den vi::illig zur hetero
trophen Lebensweise ubergegangenen und noch Zoosporen bil
denden Phykomyzeten fehlt das Stigma ganz. Es scheint, diese 
Annahme ist erlaubt, daB das Stigma nur bei Formen mit CO2-

Assimilation von Bedeutung ist, daB es aber bei den heterotroph en 
Formen, bei denen eine derart enge Gebundenheit an das Licht 
wie bei den chlorophyll-autotrophen Formen nicht vorhanden ist, 
bedeutungslos wird und verlorengeht. Dann laBt sich aber die 
Tatsache, daB bei unserem farblosen Characium das Stigma an den 
noch unentleerten vegetativen Schwarmern wenigstens voruber
gehend auftritt und dann verschwindet, als ein Stadium dieser 
Stigmaruckbildung an den Schwarmern heterotroph gewordener 
Algen deuten. Soweit ich gesehen habe und die Literatur daruber 
AufschluB gibt, haben die vegetativen Schwarmer der grunen Cha
racium-Arten Stigmen. Es ist daher die Annahme erlaubt, daB 
diese Stigmen fur die Verbreitung der grunen, assimilationsfahigen, 
an das Licht gebundenen Characium-Arten bedeutsam sind -
eine Bedeutung, die sie fUr die farblosen Characien, die eine 
derartige Lichtgebundenheit nicht haben; nicht mehr besitzen. 

Die Tatsache aber, daB das farblose Characiurn an seinen 
vegetativen Schwarmern, wenn auch nur vorubergehend, Stigmen 
bildet, stiitzt wieder die Ableitung der farblosen Formen von den 
griinen Arten. 

DaB die als Planogameten angesprochenen klein en Schwarmer 
keine Stigmen mehr haben, mag vielleicht ebenfalls in ihren Funk
tionen begriindet sein; dadurch, daB sie keinen vegetativen Cha-
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:akter haben, ist ihre Isolierung yom Lichte und die Betonung 
:hemotaktischer Beziehungen viel weiter gediehen als bei den 
vegetativen Schwarmern. 1m guten Einklang damit steht die 
fatsache, daB auch bei griinen Chlorophyceen die Planogameten 
)ft deutlich kleinere, oft blassere Stigmen haben als die vege
:ativen Schwarmer. Bei den heterogamen Formen hat ja das 
Ei das Stigma vollig verloren und die Spermatozoiden besitzen es 
)ft nur mehr in sehr kleiner und blasser Form. Die chemotaktischen 
Bindungen iiberwiegen hier weitaus die phototaktischen und es 
st die Annahme erlaubt, daB die Riickbildung der Stigmen an 
len Geschlechtszellen auch hier damit im Zusammenhange steht. 

Eine Frage fUr sich ist die systematische Bewertung solcher 
'arbloser Ausbildungen in bezug auf ihre gefarbten Verwandten. 
Eine einheitliche Auffassung ist nicht festzustellen. In den ein
:elnen Verwandtschaftsgruppen wurde sehr verschieden vor
~egangen. In einzelnen Gruppen wurden die farblosen Formen als 
!igene Gattungen neben ihre gefarbten Ausbilqungen gestellt: 

Chlamydomonas - Polytoma, 
Tetrachloris - Polytomella, 
Carteria - Tetrablepharis, 
Goccomonas - Chlamydoblepharis; 

lies sind Volvocalen. 

Ferner: 
Chromulina - Heterochromulina (Oikomonas p. p.), 
Ochromonas - Heterochromonas (Monas p. p.), Chryso

monaden, Euglene - Astasia (Eugleninen) - Crypto
monas - Chilomonas (Cryptomonaden). 

DaB auch hier die systematische Wertung schwankt, mag 
iaraus hervorgehen, daB einzelne dieser Gattungen mit den ge
arb ten Formen zusammengefaBt wurden. (Polytoma uvella von 
::<. Co h n als Chlamydomonas hyalina bezeichnet.) Aber auch 
nnerhalb derselben Gruppe erfolgt verschiedene Bewertung der 
arblosen Parallelformen. Unter den Chrysomonaden werden die 
arblosen Arten der Gattung Mallomonas mit den gefarbten zu
,ammengestellt, dasselbe gilt unter den Eugleninen fUr die Gat
:ungen Trachelomonas und Phacus; die farblosen Parallelfonnen 
Ton Chromulina und Ochromonas einerseits und Euglena anderseits 
lber werden als eigene Gattungen zusammengefaBt und den ge
arbten Gattungen gegeniibergestellt. Bei den Dinoflagellaten 
lViederum wurden seit jeher die farblosen mit den gefarbten Formen 
msammen in einheitliche Gattungen gebracht - allerdings ist 
~erade hier die Gattungsabgrenzung noch mehr wie sonst Sache 
ier personlichen Auffassung: unter Gymnodinium, Glenodinium, 
Peridinium und auch in anderen Gattungen der Dinoflagellaten 
,tehen farblose wie gefarbte Arten nebeneinander. Bei den Phaeo
)hyceen wie bei den Rhodophyceen werden die farblosen Aus
)ildungen zusammen mit den gefarbten in den gleichen Gattungen 
)ehandelt. 
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Die Beispiele fUr das eine wie das andere Verhalten in der 
systematisehen Behandlung farbloser Nebenformen lieBen sich 
vermehren. Die genannten Beispiele wurden deshalb gebraeht, um 
zu zeigen, wie willklirlieh oft nieht nur Art, sondern aueh Gattungs
begrenzungen vorgenommen werden und wie speziell bei den 
"N iederen" - ganz abgesehen davon, daB hier der Speziesbegriff 
in den weitaus meisten FaJlen nieht mit dem bei den "Hoheren" 
libliehen in Einklang zu bring en ist - dem personliehen Ermessen 
aller Raum gelassen ist, eben wei 1 es unmoglieh ist, streng nach 
rein logisehen Kriterien vorzugehen. 

In vorliegendem FaIle seheint mir eine generelle Seheidung 
der farblosen Charaeien von den gefarbten nieht notwendig, eine 
Sektionierung der Gattung Characium in Eucharacium, die ge£arbte, 
und Hyalocharacium, die ungefarbten Formen umfassend, aber 
zweekmaBig, wenn aueh nieht natlirlieh. Es mag aber niemandem 
verwehrt sein, die farblose Form als H yalocharacinm Chrysopyxidis 
zum Vertreter einer eigenen Gattung Hyalocharacium zu maehen. 

Es sei bemerkt, daB aueh bei den Heterokonten farblose 
Formen naehgewiesen werden konnten, die mit der zu Characium 
parallel en Heterokontengattung Characiopsis so weitgehend liber
einstimmen, daB sie als deren farblose Ausbildungen ang~sproehen 
werden konnen. N aehdem ieh bereits seinerzeit die bislang zl1 . 
den Chytridialen gestellte farblose Gattung Harpochytrium' als 
farblose Heterokonte angesproehen hatte, gelang es S e her f f e 1 , 
eine Harpochytrium-Art zu entdeeken, die noeh im Besitz des 
Chromatophoren ist: Harpochytrium viride. Hier wurde also -
es ist dies der erste Fall - zu einer bislang nur aus farblosen Arten 
bestehenden Gattung eine gefarbte, assimilationsfiihige Art ge
funden, bei Characium zu vielen grlinen Formen eine farblose. 

Eine andere Frage ist, inwieweit bei den Chytridialen noeh 
weitere Formen vorkommen, die sieh als farblose Ausbildungen 
sonst gefarbter Typen erweisen werden. DaB unter den Chytridialen 
Heterogenstes naeh ganz auBerliehen Gesiehtspunkten zusammen
gefaBt wird, ist sieher. Entwieklungsgesehiehte wie Morphologie 
ist bei relativ wenigen Formen vollig gesichert. Ieh glaube, daB 
unter den Chytridialen noch Formen stecken, die nichts anderes 
sind als apoehromatiseh gewordene Chiorophyeeen oder Hetero
konten, wie Chrysophyeeen. Ein anderer Teil der Chytridialen 
kann, wie S e her f f e 1 schon ausgeflihrt hat, direkt mit farb
losen Fiagellaten als deren zellulare WeiterentwickJung aufgefaBt 
werden. Ein Teil sehlieBt sieh wieder gut an die Rhizopoden an. 
] edenfalls wird es mit der Zeit zu einer volligen Zerlegung der 
Chytridialen kommen mussen. 

Characium hyalin'UJ/1, ist wie aIle bislang bekannten farblosen 
Chlorophyceen flir das Problem der spezielleren Ableitung der 
Eumyeeten von den Chiorophyeeen bedeutungslos. Zwischen den 
Algen einerseits und den Pilzen anderseits sind uns derzeit keine 
vermittelnden Formen bekannt. Darliber kommt keine der immer 
wieder versuchten systematisehen Sehonfarbereien hinweg. 
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Zusammenfassung. 
Es wird eine neue, vollig farblose, einzellige, epiphytische Alge 

beschrieben, die die Gehause von Chrysopyxis (Chrysomonade) 
besiedelt und die sich nach der Form der Schwarmer als unzweifel
hafte Chlorophycee und nach der Gestalt der Zelle als Art der 
sonst chlorophyllfiihrenden Protococcalengattung Characium er
weist. Von den beiden festgestellten Schwarmerformen ist die eine 
rein vegetativ und besorgt die Vermehrung dadurch, daB die 
Schwarmer auf den Chrysopyxis-Gehausen zur Ruhe kommen und 
dort neue Zellen bilden. Der andere Schwarmertyp scheint Plano
gameten zu entsprechen. Kopulation wurde aber nicht beobachtet, 
vielleicht wei I nur Schwarmer des einen Geschlechtes vorhanden 
waren. Beide Schwarmertypen sind stigmenlos, die vegetativen 
Schwarmer haben aber wahrend ihrer Entwicklung Stigmen, die 
ungefahr urn die Zeit der GeiBelbildung wieder verschwinden. 
In diesem bloB voriibergehenden AuftrHen des Stigmas an den 
Schwarmern dieser farblos gewordenen Griinalge driickt sich ein 
Stadium jener allgemeinen Riickbildung des Stigmas aus, die beim 
Ubergang von der autotroph en zur heterotrophen Ernahrung bei 
allen Flagellaten- und Algenreihen iestgestellt werden kann und 
schliel3lich mit vollig stigmenlosen beweglichen Formen .endet. 

Eine phylogenetische Auswertung: Ableitung der Pilze von 
den Griinalgen gestattet der neu beschriebene farblose Organismus 
ebensowenig wie die anderen far bios en Ausbildungen der ¢\lgen 
und der Chlorophyceen im besonderen. I 

Beschreibung. 
Characium Chrysopyxidis nov. spec. 

Zellen auf dcn Gehausen von Ghrysopyxis, vielleicht auch auf denen anc1. rer 
Chrysomonaden mit cinem kurzen Stielchen, das einem lebhaft braunen Haft

scheibchen aufsitzt, lcbcnd, leicht ellipsoidisch eif6rmig, vom leicht spitz. Proto
plast viillig farblos, kein Chromatophor, kein Pyrenoid, soweit bekannt ohne Starke. 

Dagcgcn vereinzelte r6t1iche Fettropfchen. Protoplast oft grob granuliert. Ver
mehrung durch vegetative Schwarmer, die, in der Zelle zu zwei gebildct. im fertigc'!l 

Zustande eifOrmig sind, vom nicht spitz zulaufen, zwei eineinhalbmal k6rpcr\
lange GeiBeln und, soweit gesehen, eine kon traktile Vakuole haben, im ausge bildeten \ 
Zustande aber stigmenlos sind, wiihrend sie in ihren ersten Entwicklungsstadien 

ein solches, sehr bald verschwindendes hatten. Ein zweiter Schwarmertyp wird 
zu vieren in den Zellen gebildet; er ist gestreckter, kleiner, beidseits mehr ver

schmalert, vorn mehr spitz, immer, auch in seiner Entwickiung, stigmenlos, 
hat cbenfalls eine kontraktile Vakuole und zwei doppelt k6rperlange GeiBeln. 
Es handelt sich wahrscheinlich urn Planogameten. Andere Stadien, vor aHem 

Aplanosporen oder Akineten, unbekannt, doch wahrscheinlich. 

Lange der Zellen 14 --18 It, Breite der Zellen 6-11 p.. 

Auf Ghrysopyxisglobosa, die wieder Mougeotia speziell im "Swamp" (Nordufer 
des GroBteiches) bei Hirschberg besiedelt hatte. 
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Keimungs- und Wachstumsbeschleunigung 
bei Dicksonia antarctica. 

Von 

Johannes Stephan. 

A. N i e t ham mer hat in einer ktirzlich erschienenen 
Arbeit (1) Angaben tiber eine direkte Stimulierung von Wachstums
vorgangen bei einer nicht naher bestimmte'1 Saprolegnia sowie bei 
Ulva lactuca und einigen anderen Meeresalgen gemacht. 

N achdem eingehende Untersuchungen eines graBen Samen
materials gezeigt hatten, daB eine Stimulierung des Keimprozesses 
weitgehendst moglich ist, erschien es lohnend, auch die Sporen-

. keimung und daran anschlieBend das Prothallienwachstum auf 
ihre Stimulationsmoglichkeiten zu untersuchen, zumal hier ein 
exakter zahlenmaBiger Vergleich leicht moglich war. ' Es liegen 
bisher tiber diese Fragen speziell bei Farnen noch keine Angaben 
vor. Uberhaupt sind die oben genannten Untersuchungen von 
A. N i e t ham mer, sowie die von W 0 1 ken h au e r (2) 
var einigen Jahren ausgefiihrten Messungen tiber Stimulations
wirkungen an Wurzeln die einzigen, die bisher auf dem Gebiete 
direkter Wachstumsstimulatian aus der Literatur bekannt sind. 

Als Untersuchungsmaterial wurden Sporen von Dicksonia 
antarctica bald nach ihrer Einsammlung verwendet. Die Kultur 
erfolgte auf Agarplatten (Naheres siehe Tabellen) in Petrischalen, 
die an einem N ordfenster bei 20-220 C aufgestellt wurden. Die 
Resultate sind tabellarisch wiedergegeben, aus den gesamten 
Versuchsserien nur zwei Falle herausgegriffen. 

Die Verhaltnisse liegen insofern bei Sporenmaterial anders, 
als eine Behandlung der Sporen mit StimulationslOsungen wahrend 
bestimmter Zeitraume, wie es bei Sam en geschieht, unmoglich ist. 
Das Stimulans muB hier dem Substrat direkt zugegeben werden, 
wirkt also wah rend der gesamten Dauer des Keimprozesses wie 
auch wahrend des ganzen Wachstumsvorganges auf das Objekt ein. 

Als Stimulans war mir aus der Literatur (3) wie auch aus 
eigenen Untersuchungen (die Veroffentlichung erfolgt an anderer 
Stelle) die Orthophosphorsaure (H3P04) bekannt. 

Je nach Art und Konzentration der Nahrlosung sind Keimzeit 
und Wachstum verschieden, was sich auch auf die Stimulations
moglichkeiten auswirkt. Agar mit Tottinghamscher Nahrlosung 
stellt im Vergleich mit Nahrlosungszusatz nach K n 0 p und 

Beiheftc Bot. Ccntralh1. Bd. XLV. Aht. I. Heft 3. 26 
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A. M eye r das optimale Kulturmedium dar. Aueh bei gleiehen 
Konzentrationen der Nahrlosungen bestehen Untersehiede bezug
lieh Keimbeginn und vVaehstum in Kulturen mit Zusatz von 
Phosphorsaure, und zwar ist die Stimulationswirkung in den 
Anfangsstadien der Entwieklung bei ungunstigem Nahrsubstrat 
groDer als unter gunstigsten Kulturbedingungen (Tabelle 1 a). 

Tabelle 1 a zeigt, daD bei Zugabe von 0,01 % H 3P04 zu dem 
mit NahrlOsung versetzten Agar eine deutliehe Verkurzung der 
Keimzeit, wie aueh eine Besehleunigung des gesamten Keim-

Tabelle Ib: 

Dicksonia antarctica. 
Waehstum naeh: 

9 Tagcn 
Substrat 

L D, fl, 

- - -

67 33 37 

9·,. 39 :i:; 

2 0
0 Agar + 0,5 (~6 Iinop + 0,001 ~;J H 3P04 - - -

2 ~,~ Agar + 0,16 ~.~ Tottinghmn 68 35 37 

70 :~5 3\) 

2':~ Agar + 0,1(\(:~ T. + O,Olo~ H,I'O, !19 4.2 ;;7 

15 Tagen 

L ,B , IB, 
I . 

122! 431 50 
, i 

1311 46 I 57 
, I 

1I;8! ;;0 ! 61 
i 

22 Tagen 
I 

L\ I fl. lB. 
18~ 481 89 

195 52194 

2:11 ;;8 118 

123, 42 1 51 189 48 91 

I I I 134: 45 I 56 196 51, 95 

13\)! 46 58 201 53 96 
I 

1711,;;~ 84 2;;2 sa 137 

2 ~o Agar + 0,16 % T. + 0,001 ': 0 113I'O, 67 36137 136 45 

, 

57 1 \)7 50 \)7 

L = Lange; D 1 = ~linil11alc Drcite; B, = )Iaxilllaic Breite; 168 cc 0,16811l111 

vorganges erfolgt. Ebenso fordert in geringem MaDe Zugabe 
von 0,1 % H 3P04 , wahrend bei Zusatz von 0,001 % der Keim
vorgang keine Besehleunigung mehr erfahrt. 

Tabelle 1 b gibt die Resultate der Waehstumsmessungen 
wieder. In der Kultur mit Zusatz von 0,01 % Phosphorsaure 
finden wir - entspreehend der erfolgten Keimungsbesehleunigung 
- das starkste Waehstum, mithin aueh die groDten Prothallien. 
Die \Vaehstumsbesehleunigung bleibt im weiteren Verlauf der 
Entwieklung dauernd erhalten. Zusatz von 0,1 % fOrdert eben
f.<;tlls - wenn aueh nur gering -, wahrend dureh 0,001 % in 
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen beim Keimvorgang (Ta-

26* 



406 5 t e p han, Keimungs- u. \Vachstumsbeschleunig b. Dicksonia antarct 

Tabelle Sa: 

Dicksonia antarctica; Wachstum. 
Ausgangswerte L ~ 86; B,=38; B,=43. 

Nach 4 T3f.(en Xach H Tagcn Naeh 15'1 

Suhstrat dunkel dunkel hell 
hell, I) IIPII :1 

, ' 
'B, I B z ! LIB'1 132 

, 

L : Bl!B 2 !, L IE,/B2 L L f (3) i B 
, , ' 

,L 
I II I I 'I ' 

2 % Agar. \)6 41 I 41ill 94 381 44 107 
45 ,57/i 

94
1

38 
2 % Agar + 

\)4 39! 441\ 92 3914<1 1 % H,PO, 95 
39 I 4~ II \)21

39 
2 % Agnr + 

I I I 0,1 % H,PO, 1061451511 \)9 41 i 47 124 47 62,\108 i 42 
2% Agar + )1 1 

0,01 % U"I'O, 117 47 I ;;31108 -1:j I ·m 1:19 ;;1 1.7111191 H 
2 % Agar i- ,I I 

"1" II " "1" 
' , 0,001 % H,PO, 97 106 44 

58 I! 95 i 39 

, I 

Tab e 11 e 3 b. 

Dicksonia antarctica; Wachstum 

A usgangswerte wie in Tabclle 3 a. 

;:';ach 2 'ragen 

Substrat hell ii' dunkcl 

2 % Agar + 0,1(; % Tottingham . . . 

2 % Agar + 0,16 % T. + 1 ~~ H,PO, 

! % Agar + O,lfi % T. + 0,1 ~~ H,PO,. 

2 % Agar + 0,16 ~~ T. + 0,01 % H,I'O, 

2 % Agar + 0,16 % T. + 0,001 % H,PO, 

, , I I , L ,B,\B, L 'B'IB, 

114 i 40 1 51 11 101 38 i 45 

94: 38 43 1/ 93 39 I 43 

121 41 54 1106 41 49 

U6 43 60 i 112 44 :;2 

'" " "II '" '" " 

44 

44 

50 

:;tt 

44 

124 

95 

151 

172 

125 

T 
811 47

1

6 

:~ 1:-
60191 

~I 
3 i 11 

llll~ 
46 6 7 1 ( 

I ' 

Nach 4 Tal 

hell II 
L'B':B,!L 

1:J2!4\l 60 1108 

\)6 :W 44 94 

16:1 52 69 115 

t78 :;4 80 12:l 

1;51 48 61 /106 
I 

II 
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Wahrend ''1 % H 3P04 eine Schadigung verursacht, die in einer 
Hemmung des \Vachstums zum Ausdruck kommt, wirken ge
ringere Konzentrationen fordernd. Das Wirkungsoptimum liegt 
auch hier bei einer Konzentration von 0,01 %. 0,1 % fordert in 
geringem lUaB; eine Zugabe von 0,001 % fiihrt dagegen in Uber
einstimmung mit den anderen Versuchen zu keiner meBbaren 
\V achstums beschleunigung. 

Auf das bei Vorhandensein von Nahrlosung naturgemaB 
bessere Wachstum (Tabelle 3 b) sei nur kurz hingewiesen. 

1m Dunkeln ist das \Vachstum nur au13erst gering und hart 
nach 4 Tagen fast vollig auf. Ein Vergleich der Dunkelkulturen 
(Tabellen 3 a und 3 b) zeigt die spezifische Wirkung der Phosphor
saure als Stimulans am deutlichsten. 

Auch bei haherer Temperatur erfolgt auf nonpalem Kahr
substrat im Dunkeln keine Keimung. Die Sporen bleiben eine 
gewisse Zeit unverandert erhalten, entfarben sich dann und sterben 
abo Bei Gegenwart von Phosphorsaure hingegen sind auch im 
Dunkeln Veranderungen der Sporen \Vahrzunehmen (Tabelle 1 a, 
2 a). Es erfolgt Abrundung, also eine durch Quellung bedingte 
GroBenzunahme. '. 

Hiernach diirfte die Frage nach der eigentlichen Wirkungs
. weise der Phosphorsaure beim Vorgang der Keimungsbeschleuni
gung m. E. dahin zu entscheiden sein, daB es sich in erster Linie 
urn den Vorgang einer QuellungsfOrderung handelt. 

X eben einer Quellungsforderung ist aber haufig auch eine 
Forderung der Zellteilungen (±) zu verzeichnen. Auch dies trifft. 
fiir den speziellen Fall der Phosphorsaure-Einwirkung auf Dicksonia 
zu, denn die erfolgte \Vachstumsbeschleunigung hat ihre Ursache 
darin, daB Zellteilungen, im besonderen Lings teilungen , durch 
welche eine flachenformige Entwicklung bedingt wird, in reichem 
MaBe auftreten. 

Es ist mit diesen Versuchen gezeigt v.'Orden, daB tatsachlich 
bei Dicksonia antarctica nach Zugabe von Phosphorsaure eine Be
schleunigung des Keimvorganges, im besonderen aber eine zahlen
maBig erfaBbare Stimulierung des gesamten \Vachstumsvorganges 
erfolgt. Das Wirkungsoptimum des Stimulans liegt in diesem 
speziellen Fall sowohl fiir den Keimungs-, wie auch fiir den Wachs
tumsvorgang bei gleicher Konzentration. 

Staatl. Botanischer Gatten Dresden, im August 1928. 
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