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EINLEITUNG.

Restait-il quelque chose & trouver dans ce sentier battu?
PAYEN et Persoz (1833).

‘Wenn wir heute nach einem Jahrhundert, in dem sich die
Arbeiten iiber die Stirke hoch getiirmt haben, versuchen, uns
einen Uberblick iiber den Stand unserer heutigen Kenntnisse zu
gewihren, so trifft uns die merkwiirdige Tatsache, dass man
eigentlich genau dort angelangt ist, wo man bereits vor hundert
Jahren war.

Zwar haben sich zB die chemischen Einsichten erweltert und
viele neue Tatsachen sind zu den alten hinzugefiigt worden.
Sehr wenig aber steht fest und die Forscher widersprechen sich
noch immer auf allen w1cht1gen Punkten. Scuoen (235) konsta-
tiert, dass man nur iiber eine Sache elmg ist, namlich, dass man
nichts weiss!

Besonders, wenn man die mikroskopischen Beobachtungen mit
einander vergleicht, findet man noch immer gewisse Meinungen
aus dem Anfang des 19ten Jahrhunderts, von denen man heute
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wenigstens mit Sicherheit behaupten kann, dass sie falsch sind,
verteidigt. Zwei Beispiele moégen dies erliutern. In 1825 schreibt
RaspamL (203) die Schichtung der Stiarkekorner Runzeln der
»Aussenhaut” zu; in 1933 sagt HirorL (82) genau dasselbe. In
1847 beobachtet REeissexk (208), dass bei Erhitzung in Wasser
die Starkekoérner sich in Blasen verwandlen, und meint deshalb,
die Stdarkekorner seien Zellen. In 1927 vergleicht HaLrer (78)
die ,,Aussenmembran” der Starkekorner mit der Kutikula eines
Baumwollfadens.

Wie ich zeigen werde, war manche Tatsache im Anfang des

vorigen Jahrhunderts schon gut begriindet. Nach dieser Periode
sind alle falschen Schliisse, die man sich auf Grund optischer
Erscheinungen nur denken kann, gezogen worden, sodass in 1868
JesseN (104) mit Recht schreibt: ,bis jetzt ist es ein Chaos”.
Leider hat sich der Zustand auch nach JESSEN nicht viel ver-
bessert.
» Nun griindet sich die Chemie in vielen Fillen auf die mikros-~
kopischen Beobachtungen. Deshalb kann eine genaue Kenntnis
der Mikroskopie des Stirkekorns der Beurteilung bestimmter
chemischen Theorien nur zutrdglich sein. Allgemein wird z.B.
die Existenz einer ,,Aussenmembran”, die bei der Verklexsterung
die Blasenwand liefern sollte, angenommen, bzw. erwiesen er-
achtet und man stiitzt dann die weiteren chemischen Unter-
suchungen auf diese ,Tatsache” %). Ich hoffe aber in dieser
Arbeit geniigend deutlich machen zu konnen, dass eine solche
,Aussenmembran” iiberhaupt nicht existiert. Dieses Beispiel lisst
sich leicht mit anderen vermehren.

Ferner ist das Studium des Stirkekorns von biologischer Be-
deutung. Der Bau der Korner steht sicher in irgendeiner Be-
ziehung zu ihrer Entstehungsweise aus den Amyloplasten. Es ist
moglich, dass man aus der gefundenen Struktur etwas iiber die
Bildung selbst aussagen kann. Die Lebenstitigkeiten der Zelle,
und in letzter Instanz die der Pflanze, spiegeln sich im Bau
des Stirkekorns ab. Zukiinftige Untersuchungen werden viel-
leicht durch experimentelle Anderungen der Aussenbedingungen
den Aufbau zu beeinfliissen versuchen.

Der Verdienst RasparLs (203) besteht hauptsdchlich darin, dass
er definitiv das Mikroskop beim Studium des Stirkekorns her-
angezogen hat (1825). In einer Kritik der RasparLschen Arbeit
bedauert Caventou (30) aber in 1826, dass RaspamL jetzt alles

1) Ubrigens sagt PAYEN (189) schon in 1838: ,,....on comprendra sans peme
les moyens que j’ai mis en usage pour arriver & la connaissance
positive de la structure intime des fécules”,
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mit Hilfe des Mikroskopes erkliren will. Die berithmtesten Che-
miker dieser Zeit hitten iibereinstimmende Meinungen, und jetzt
sollte das Mikroskop allein schon zeigen, dass sie sich geirrt
hitten? Es wire ja schade, eine Meinung, die eine Art Gewohn-
heit geworden war und die so gut von den Versuchen begriindet
schien, aufzugeben, Caventou kritisiert die oberfldchlichen
Beobachtungen RaspamLs ganz richtig, gibt aber zu, dass die
Anwendung des Mikroskops manchmal merkwiirdige Tatsachen
ans Licht bringen kann, dass Raspam. eine verniinftige Methode
gefunden hat und dass es ihm ,mit seinem Talent” sicherlich
gliicken wiirde, das ganze Problem zu l6sen, wenn er nur besser
schauen wollte. Das ist ihm nun freilich nicht gelungen, aber
wenige Jahre spiter haben Fritzscue (66) und Paven (189) diese
Liicke teilweise schon ganz vorziiglich ausgefiillt.

Die grosste Schwierigkeit bietet die Durchsichtigkeit des Ob-
jektes, wie schon Mascuke (150) hervorgehoben hat. Man hat es
bei den Beobachtungen hiufig mit optischen Effekten -zu tun,
die Einem allerhand Struktureigentiimlichkeiten, die in Wirk-
lichkeit nicht bestehen, vortiuschen konnen. Bei der Beurteilung
der Strukturen ist die grosste Vorsicht geboten, und die Ver-
nachlidssigung dieser Vorschrift hat nur dazu beigetragen, die
Verwirrung auf diesem Gebiete zu vergrossern. Nur wenn man
bestimmte Priparate wiederholt gesehen hat und dabei alle’
moglichen zur Verfiigung stehenden Mittel zur Aufklirung der
Struktur versucht hat, besteht die Aussicht, das Richtige zu
treffen. Ich habe deshalb in dieser Arbeit die Hilfe des Mikro-
manipulators herangezogen. Mit diesem Instrument gelingt es oft,
anscheinend schwierige Probleme einwandfrei zu losen. Wie
schwierig es oft ist, gut zu sehen und wie leicht man iibereilt
zu falschen Schliissen kommt, geht z.B. hervor aus den Arbeiten
von REYCHLER, der zuerst mit Uberzeugung die Existenz zweier
Bildungskerne im Stirkekorn zu zeigen versucht (212, 213),
nachher aber zugibt, sich als Folge der Schwierigkeiten bei der
Beobachtung geirrt zu haben (214) ).

Schon mehrere Male wurde die Notwendigkeit, d1e Struk-
turen griindlicher zu untersuchen, betont (KoLgkwrrz 127, Sio-
sTrROM 241). Im Anschluss an das Obengesagte scheint es in der
Tat nicht unangebracht, wenn man versuchen wollte, einige
scheinbar einfache und anscheinend geloste Probleme der mikros-
kopischen Struktur des Stirkekorns villig aufs neue und mog-
lichst vorurteilsfrei zu untersuchen.

1) Jedes Korn hat nur einen Kern.
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Als das wichtigste Problem ergibt sich dabei die Frage, ob das
Stiarkekorn chemisch homogen gebaut ist, oder nicht. Da sie aufs
Engste mit den genannten Strukturverhiltnissen - zusammen-
hingt, geht die Bedeutung der genauen mikroskopischen Fest-
stellung dieser Strukturen sehr viel weiter als man vielleicht
meinen wiirde. Andererseits wollen wir uns hiiten, die Rolle
des Mikroskopes in dieser Angelegenheit zu iiberschitzen. Wie
immer kann die Losung nur durch das Zusammenarbeiten der
verschiedenen Methoden gebracht werden. Die vorliegende Arbeit
mochte daher in zweiter Linie einen Beitrag zur Losung dieses
Problems liefern. Zugleicher Zeit will sie aber eine zusammen-
fassende Literaturiibersicht bringen. Ein Anfang damit wurde
gemacht in einem Sammelreferat, erschienen in der Zeitschrift
,,Protoplasma” (5), nach dem ich fiir manchen Punkt verweisen
darf. Am Schluss der Arbeit werde ich versuchen, den Zusam-
menhang mit den gefundenen Struktureigentiimlichkeiten auf-
zuspiiren, Dabei wird es sich herausstellen, dass die mikrosko-
pischen und die chemischen Befunde beide auf einen chemisch
einheitlichen Bau des Stdrkekorns hinweisen.

Anschliessend mochte ich einige allgemeine Literaturiiber-
sichten, die gute Kompilationen darstellen, erwihnen. Die #ltere
Literatur bis 1836 findet man bei PocGenporrr (194), dieselbe
bis 1858 in einer iibrigens wertlosen Arbeit von Trécur (259,
S. 221). Eine chronologische Ubersicht bis mit 1873 enthilt die
Arbeit W. NicerLr's (175). Sehr ausfiihrliche Kompilationen las-
sen sich finden bei RErchHErT (206, bis mit 1913) und WaLTon (264,
bis mit 1928). Einen Uberblick iiber die neuesten chemischen
Untersuchungen gewihren uns die Arbeiten von HaworTa (88)
und Hanes (79).

* KAPITEL L
DER AUFBAU DES STARKEKORNS AUS SCHALEN
UM EINEN KERN.

§ 1. Literatur.

Die anscheinend einfachsten und selbstverstindlichsten Tat-
sachen haben immer Schwierigkeiten bereitet. Wenn wir uns
das Stirkekorn richtig vor Augen stellen wollen, damit wir z.B.
die Erscheinungen bei der Quellung verstehen konnen, so miis-
sen wir daher noch einmal mit dem perspektivischen Bilde an-
fangen. Das gewohnliche mikroskopische Bild des Stirkekorns
liefert uns den optischen Querschnitt durch konzentrisch um
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einen Kern verlaufende Schichten, die mehr oder weniger deut-
lich ausgebildet erscheinen. Wir begegnen hier zwei Meinungen:

A) Das Stirkekorn ist ein Bldschen mit fliissigem Inhalt,
also kein massives Gebilde.

Nach Trécur (259) kénnen die Bldschen sich von aussen nach innen
schichtenweise mit Stdrkesubstanz anfiillen, bis sie anscheinend massiv
geworden sind. In 1935 verteidigt WieLer (273) dieselbe Meinung. — Die
Auffassung von Raspam. und H&rpTL (siehe S. 562) lernten wir bereits
kennen. — Eine dritte Auffassung stammt von MARTIN (149), der sich das
Korn wie ein offenes Bassin, in dessen Wénden die Schichten wie ein
Spiralfeder aufgerollt sind, denkt; das Korn wird aufgefiillt, indem sich
die Spiralen nach der Mitte entrollen., MARTIN war sich also sicher nicht
bewusst, dass er es mit einem optischen Querschnitt zu tun hatte.

B) Das Korn besteht aus einem System von umeinander-

geschachtelten Sicken (série de sacs emboités).

- Schon in 1834 hat FrrrzscHE (66) darauf hingewiesen, dass beim Drehen
des Korns der Kern immer dieselbe Stelle einnimmt und die Schichten

Fig. 1. Fig. 2.
Fig. 1. Mit einer Mikronadel halbiertes Cann astirkekorn, von verschie-
denen Seiten besehen. Das Korn war schon etwas gequollen und férbte
sich leicht mit Kongorot. a. Von der Seite gesehen; die inneren Hiillen
deutlich sichtbar; b. Etwas schief gestellt; c. Von der Seite der Bruchflidche
gesehen.

Fig. 2. Ein HCl-Skelett, dessen periphere Hiillen teilweise zersplittert
worden sind.



566

geschlossen erscheinen, sodass beide sich im Korn befinden miissen. Seine
Auffassung wird von ScHurLze (238) bestitigt. Mascuke (150) fiigt, nach
schwacher Anfarbung der Korner mit Jod, H,SO, am Rande des Deck-
glases zu, und sieht, wie von aussen nach innen die Hiillen nacheinander
aufquellen. Nach Einwirkung von Speichel bei 45°—55° beobachtet C. v.
NiaceLr (168) #hnliche Bilder, wie sie gerdstete Stdirkekdrner in Wasser
liefern (ScHurze 238, PAYEN 189, NiGeLI 168, GRUNDY 73, EDWARDS 48, SCHUBERT
237, SjostroM 241), namlich umeinandergeschachtelte Sidcke (Fig. 50),
besonders deutlich nach Anfirbung mit Jod. Die Angabe wurde weiter
noch bestétigt von Reinscr (207), Bamwey (8), JesseN (104) und Ducraux
(45). Dazu wird von SouBERAN (242) bemerkt, dass man die Hiillen sehr
deutlich an Bruchflichen beobachten kann.

§ 2. Eigene Beobachtungen.

Mit Hilfe eines Mikromanipulators ) lisst sich hier nun leicht
eine Entscheidung treffen. Man zerschneidet ein Korn, das ganz
wenig gequollen ist. Auf der Bruchfliche sieht man deutlich die
Hiillen, von denen die inneren manchmal weiter als die dusseren
hervorragen (Fig. 1). Auch nach Zerschneiden der spréden mit
HCI1 behandelten Korner (HCI-Skelette) kann man oft beobach-
ten, wie die #dusseren Hiillen die inneren wie Mintel umgeben
(Fig. 2). Es stellt sich dann zugleich heraus, dass schon ganz Junge
Ké6rner massiv sind.

Wir brauchen daher nicht mehr an der Richtigkeit der zweiten
Auffassung zu zweifeln.

KAPITEL IL.
DAS PROBLEM DER AUSSENMEMBRAN.

§ 1. Einfiihrung.

Die Frage, ob das Stiarkekorn eine Aussenhaut besitzt, ist so
alt wie das Studium des Starkekorns selber. Sie taucht auf, wenn
vaN LeEeuwennoEK (133) in 1716 entdeckt, dass nach Erhitzen von
Stirkekornern in Wasser Bldschen entstehen. Weil er dieselben
auch in den Exkrementen der Végel antraf, schloss er scheinbar
ganz richtig, dass sich um die Korner eine resistente Hiille be-
finden miisse und dass das Innere von einer nahrhaften und
Ioslichen Substanz eingenommen werde.

Diese Auffassung hat sich nun bis heute behauptet und wird
von vielen Forschern einfach als erwiesen betrachtet. Da die
Frage aber von grundlegender Bedeutung fiir das Problem der

1) Fiir dle_ Beschreibung des Instrumentes und die Versuchsbedingungen
siche S. 653.
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Homogenitidt oder Heterogenitit des Stirkekorns ist, so werden
wir sie hier einer eingehenden Besprechung unterwerfen.

Wir wollen dazu erst noch einmal die in der Literatur erwihn-
ten Argumente kritisch betrachten, und werden sehen, dass man
die s.g. Aussenmembran bequemlichkeitshalber oft mit den meist
verschiedenen Eigenschaften zugeriistet hat. Ich muss gleich
hinzufiigen, dass man in der Tat manchmal Bildern begegnet,
bei denen eine Wahl recht schwierig ist. Man muss aber immer
darauf achten, dass optische Erscheinungen eine bedeutende
Rolle spielen konnen, und dass man diese oft erst bei sehr
grosser Erfahrung erkennen kann. Auf S. 585 habe ich einige
Beispiele, die das Obenstehende illustrieren, zusammengestellt.

Es gibt verschiedene Methoden, mit denen man gemeint hat,
die Existenz einer Aussenmembran nachweisen zu konnen. Und
wenn man iiber ihre Existenz einig ist, so konnen natiirlich die
Zusammensetzung, Rolle, usw. noch verschieden gedeutet wer-
den. ' :

§ 2. Zu Gunsten einer Aussenmembran angefiihrte Argumente.
Diese lassen sich. etwa folgenderweise gruppieren.

A. Die Aussenmembran ist unloslich, der Inhalt ist loslich.

a) Die Hiille bleibt nach der Verkleisterung zuriick, der
Inhalt lost sich. Diese (die ilteste) Meinung finden wir bei
vaNn LEeuwenHOERK (133), Raspam (203), GuiBourt (77), GRUNDY
(73), WEeIss und WiEesNEr (266), NEToLiTZKY (179), BaLDWIN (10),
Tunmann (260), WieLer (273), Hanes (79), u.a.

b) Einige Forscher betrachten die Aussenmembran als eine
semipermeable Hiille. Wenn Fuiickiger (59) Stirkekdrner in
CaCl, aufquellen lasst, meint er, dass das Quellungsmittel die
Stiarkesubstanz nicht #ndert, aber nur die Hiille durchdringt
und den Inhalt 16st. Nach MangerLs und Bamwey (145) wird die
semipermeabele Aussenhiille von den eindringenden Wasser- und
Elektrolyt- Molekiilen weich und elastisch gemacht und die In-
haltssubstanz (Amylose) kann nun Wasser aufnehmen, aber nicht
hinausdiffundieren. Garray und BeLL (67) betrachten die An-
nahme, dass die Permeabilitit von ,the outer wall” durch Zugabe
von Sduren vergrossert wird, als eine Moglichkeit. Auch nach
FreunoLica (63) wire die Hiille semipermeabel.

¢) Sonderbarerweise wire aber die &dusserste Hiille nach
PosTerNAK (197) impermeabel fiir Alkohol. Fiir alle diese An-
gaben sucht man vergeblich den Beweis. :

d) Eckertr und MarziN (47) geben an, dass sie in manchen
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Fillen deutlich beobachten konnten, wie, nach Verkleisterung
und Farbung mit Jod, die blau gefirbte Amylose aus der
ungefirbten Hiille zum Vorschein kam. Hier wire die Hiille
wohl iiberhaupt nicht mehr semipermeabel?

. e) Auch nach dem Ausziehen mit HCl wiirde die Aussenhiille
iibrigbleiben. Sie enthilt nach W. NigeLr (175) eine gréssere
Menge von anorganischen Substanzen. Diese Behauptung ist sehr
schwierig zu verstehen, weil die HCl-Skelette doch noch sehr
deutlich die Schichtung zeigen (Fig. 2). W. N4ceELI bemerkt aber
selber dazu, dass die Substanz der Hiille sich allmihlich in die
Innensubstanz verwandelt.

Er war sich der Schwierigkeit, die sich hier darbot, gewiss bewusst. Fiir
die Erkldarung der Verkleisterung wére aber die Annahme einer Hiille
wsunentbehrlich”. Wo war sie dann bei den HCl-Skeletten geblieben? Wir
werden mehreren Beispielen begegnen, wo man, auch wenn die Sache
nicht stimmte, an der alten Vorstellungsweise festhielt.

f) Die Schnelligkeit, womit die Korner aufquellen konnen,
ist leicht zu verstehen — immer wieder vorausgesetzt, dass eine
Hiille wirklich existiert — wenn man annimmt, dass Dicke und
evtl. Zusammensetzung der Hiille bei verschiedenen Kornern
variieren. Die Diffusion des Quellungsmittels kann durch eine
diinnere Hiille schneller stattfinden. Man vergleiche hierzu die
Arbeiten von Lenz (135), Nyman (183), RoseNTHALER (217) und
Tunmann (260).

B. Direkte Beobachtung einer Aussenhiille.

Man hat mehrmals behauptet, eine Aussenhaut durch direkte
Beobachtung des Stirkekorns gesehen zu haben.

a) Ponr (195) bemerkt, dass lufttrockene Korner ihre Schich-
tung nicht zeigen. Nur nach Wasserzusatz kommt sie zum Vor-
schein. Es existiere daher eine mehr oder weniger undurch-
sichtige Hiille, die nur in Wasser durchsichtig wiirde und dann
die Schichtung des Innern zeigen sollte. Dass dieser Gedanken-
gang falsch ist, bedarf wohl keiner niheren Erliuterung. WIELER
(273) kann die Aussenmembran besonders deutlich in einem
Tropfen verdiinnter Tusche sehen. Hier ist Vorsicht geboten, da
sich am Rande solcher Objekte meistens optische Erscheinungen
geltend machen (S. 586). Dasselbe gilt sehr sicher fiir die von
Hanson und Katz (80) gefundenen Quellungsbilder bei der Kar-
toffelstirke (Fig. 3). Es ist eine allgemeine Erscheinung, dass
die stark gequollenen und hydratisierten Teile des Stirkekorns
weniger scharfe Umrisse als die nicht oder wenig gequollenen
Teile zeigen. Das ist einleuchtend, wenn man bedenkt, dass
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wihrend der Quellung in der wisserigen Fliissigkeit der Unter-
schied zwischen den Brechungsexponenten von Quellungsmittel
und quellender Substanz durch die Wasser-
aufnahme kleiner werden muss. Die Blasen
sind bei weit vorgeschrittener Quellung
noch kaum sichtbar. Die Erscheinung, die
ich selber mehrmals beobachtet habe, lisst
sich daher ganz einfach erkldren. Von einer
das Stiarkekorn bekleidenden diinnen ,,Ku-
tikula”, deren Uberreste man noch auf den
nicht zu stark gequollenen Teilen antreffen
sollte, ist keine Rede. Auch Hanson und
KaTtz beobachten (wie W. NiGELI), dass die
»Kutikula” bei den mit 714 %-igem HCI be-
handelten (lintnerisierten) Kornern ver-
schwunden ist. Threr Meinung nach ist sie
entweder von der Sidure weggefressen oder

; ~ sonst stark veridndert worden. Das stimmt
Fig. 3. Quellungsbild gher picht zu der Auffassung, dass sie der
eines in Ca(NOj), . . . e
gequollenen Kartof. resistenteste Teil des Korns sein wiirde.
felstirkekorns (nach Oder muss man konsequent bleiben, und,-
HansoN und Karz). . W. Nigerr das getan hat, einfach etwas

annehmen, das man nicht sieht?

b) Nach einer Berechnung von ScuoEn (235) sollte die Dicke
der Hiille ungefihr /s des Korndurchmessers !) betragen. Er
gibt an, dass die gefundene Zahl mit den mikroskopischen Beo-
bachtungen iibereinstimmt. Seine Voraussetzungen, die er auf
die angebliche Menge ,,Amylocellulose” und auf Beobachtungen
an gefirbten Kérnern griindet, sind aber falsch (S. 579 und 660).

C. Die Aussenhaut ist vom Inhalt chemisch verschieden.

a) Diese Behauptung ist mit der Frage nach der Homogenitit ?) desKorns
(S. 660) eng verwant. Fast allgemein hat man angenommen, und nimmt
man noch an, dass das Stdrkekorn nicht homogen ist, sondern zusammen-
gesetzt aus zwei chemisch verschiedenen Substanzen, von denen die eine
(Amylose, Granulose) Iéslich, die andere (Amylopektin, Cellulose) unlos-
lich ist. Von den verschiedenen Namen, die man fiir die zwei (hypothe-
tischen) Bestandteile ersonnen hat (siehe 5, S. 295), sind die genannten
die wichtigsten, weil man ihnen am meisten begegnet. Die Angabe, dass
die Aussenhiille aus Cellulose bestehen wiirde, findet man allerdings nur
in fritheren Jahren: Mascake (150), Nicerr (168), Paven (190), BRowN und
Heron (23); widhrend die Namen Amylose und Amylopektm heute all-
gemein emgeburgert sind.

1) Wobei das Korn kugelférmig gedacht wird.
2) In chemischem Sinne.
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Nach dieser Auffassung besteht das Stirkekorn somit aus einer

Innensubstanz (Amylose), die sich bei der Verkleisterung
lost, und einer Hiillensubstanz (Amylopektin), die die
Blasenwand liefert. Es ist diese Meinung, die man in den mo-
dernen Lehrbiichern verkiindigt findet, man sieche z.B. OpPEN-
BEIMER (184). Sie wurde begriindet von Gruzewska (74, 75) und
von einer Reihe von Autoren iibernommen, wie z.B. TANRET
(254), RevchLer (210), FreunoriceE und Nirze (63), PEIser
(193), Porak und Tycmowskr (196), K. H. Mever (162), Eckert
und MarziN (47), WieceL (269), HiroTL (82), WEICHSEL (263),
u.a. :
" b) Nach Beverinck (18) muss man an eine Inkrustierung
des Amyloplasten denken, die der Hiille ihre besonderen Eigen-
schaften verleihen wiirde *). WEICHSEL (265) bemerkt aber dazu,
dass Proteasen und Lipoid-Lésungsmittel das Korn dem Angriff
von Takadiastase nicht besser zuginglich machen und glaubt also
nicht, dass die besonderen Eigenschaften der peripheren Schicht
toten Resten des Amyloplasten zu verdanken sind.

Ubrigens ist es leicht verstindlich, dass man oft gezweifelt
hat, wenn es sich um die Frage handelte, ob die inneren
Schichten also alle aus Amylose bestehen. Ein deutliches Bei-
spiel liefern uns die arbeiten von Line und Nansr (138, 139); in
1923 nehmen sie an, dass sich das Amylopektin nur in der peri-
phen Hiille befindet, zwei Jahre spiter aber wird angegeben,
dass alle Schichten aus Amylopektin bestehen.

¢) BernL und Kunze (17) nitrieren vollkommen trockene Kar-
toffelstirke mit 100%-igem H3PO, und HNOg. Nach Ablauf der
Reaktion beobachten sie, dass sich die Kornstruktur geédndert
hat. Die optische Anisotropie ist mit' Ausnahme von einem klei-
nen Teil beim Bildungskern, verschwunden. Bei gewdhnlicher
Beleuchtung ist ein dunkler Kern, von einer breiten, durch-
sichtigen Schicht umgeben, zu sehen. Nach den genannten Auto-
ren ist bewiesen, dass Hiillschicht (Amylopektin) und Inhalts-
substanz (Amylose) im nativen Korn existieren. Sie schliessen
daher einfach: die durchsichtige Randschicht ist notwendiger-
weise Amylopektinnitrat, und ebenso der dunkle Kern Amy-
losenitrat. Nach Zufiigung von Azeton an eine wisserige Sus-
pension des Stirkenitrats teilt sich der Kern in eine Anzahl
kleiner K6rnchen auf. Nach Deckglasdruck wiirde man deutlich
die Hiille und die Koérnchen sehen konnen. Schliesslich ver-
schwindet zuerst die Hiille, wihrend die Koérnchen sich nachher

1)7 ReicHERT (206) entwickelt eine #hnliche Auffassung.
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16sen. Wenn man aber sofort die nitrierte Stirke in reines Azeton
bringt, so siecht man nur runde farblose Bldschen, deren Licht-
brechung sich nur wenig von der des Azetons unterscheidet. -

Ich mochte hierzu bemerken: 1. dass die Hiillschicht der ni-
trierten Stirkekorner merkwiirdig breit geworden ist, 2. dass
sich wieder der resistentere Teil (die Hiille) am ersten 10st,
3. das die ,,Kornchen” in Wirklichkeit eine Emulsion darstellen,
wie sich aus meinen eigenen Beobachtungen nach Wiederholung
der genannten Versuche ergab. Eine Randschicht habe ich dabei
nicht gefunden, sondern in Azeton quollen die durchnitrierten
und strukturlosen Korner wie homogene Gebilde auf. Einem
dhnlichen Fall werden wir bei den Pyrodextrinen begegnen
(S. 650).

D. Die Aussenhiille schiitzt die Inhaltssubstanz.

Wenn man Stdrkekorner zerreibt, sind sie in Wasser quellbar
geworden. Anschliessend an das Obengesagte hat man vielmals
geglaubt, dass die losliche Inhaltssubstanz von einer resistenten
Aussenhiille geschiitzt wiirde. Wenn man letztere nur verletzt,
so kann das Wasser durch die Spalten in das Innere des Korns
durchdringen und die Substanz herauslosen. Auch fiir diese
Auffassung tritt eine ganze Reihe bekannter Forscher ein: Payen
und Persoz (191), JacqQueramw (100), BrowN und Heron (23),
Brukner (24), Kraemer (131), ReiceerT (206), ALSBERG (2), VAN
DE SaNpE-BakmuyzEN (231), Grecer (72). Nach Friickiger (59)
schiitzt die Hiille das Korninnere iiberdies gegen Austrocknen,
wodurch die Substanz unloslich wird. Er schliesst dies aus der
Beobachtung, dass frisch mit Alkohol aus der Lésung prizipi-
tierte, noch feuchte, Stirkesubstanz sich leicht in Wasser lost,
nach dem Trocknen aber unloslich geworden ist. Man darf die
native Stirkesubstanz aber nichf ohne Weiteres mit der prizi-
pitierten vergleichen (S. 661). Schliesslich ist es die Meinung von
WercwseL (265), dass die Hiillschicht das Korninnere zusam-
menhilt. - :

E. Nachweis einer Aussenmembran durch Firbung.

a) Nach Savter (220) ldsst sich die Aussenmembran nicht
oder schwierig firben (z.B. mit Gentianaviolett). Daher wiirde
sie eine dichtere Struktur besitzen. Auch wenn z. B. Kartoffel-
stirkekoérner unter Einwirkung der Diastase beim Auslaufen der
Knollen abschmelzen, beobachtet er immer diese ungefirbte
Aussenhiille. Diese Beobachtung hitte ihn warnen miissen. Es
ist schwierig und sogar unmoglich (S. 574) sich vorzustellen,
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dass immer wieder die neue Schicht eine Aussenhiille sein
wiirde. SALTER meint, dass in der Peripherie des Korns jedes
Mal eine chemische Anderung, die das Entstehen einer dlchten,
homogenen Schicht zur Folge hat, stattfindet.

DennisTon (40, 41) studiert d1e Koérner im Cannarhizom mlt-
tels der Dreifarbenmethode FLEMMING’S (Safranin, Gentianaviolett,
Orange G). Die periphere Schicht findet er immer orangefarbig.
Sie ist bei verschiedenen Kornern ungleich breit und kann
bisweilen eine v1olettgefarbte Schicht enthalten. Nach DennNisToN
unterscheiden sie sich daher chemisch von den anderen Schich-
ten. Dasselbe gilt fiir alle Stdrkearten.

Mit dem Farbengemisch von Unna (261) (Wasserblau-Orcem—
Essigsdure- Gemisch, Eosin, Safranin, beizen mit Bichromat) wird
beobachtet, dass die Stﬁrkekﬁmer der Kartoffel rotgefirbt sind;
nur die Peripherie ist farblos. UNNA meint, damit die Hypothese
BevERIncks (S. 570) bewiesen zu haben.

Auf S. 580 werden wir sehen, wie diese Ergebnisse in ein-
facher Weise zu deuten sind. '

b) Soeben haben wir gesehen, wie man versucht hat, die
Existenz einer Aussenmembran durch ihre Eigenschaft sich nicht
zu firben, nachzuweisen. Darum lesen wir bei HaLLER (78) zu
unserer Uberraschung, dass sie .gerade der einzig firbbare Teil
des Stiarkekorns ist. HaLLEr verwendet verschiedene Farbstoffe
und liasst die gefiarbten Korner in verschiedenen Quellungs-
mitteln aufquellen, wobei er meint beobachten zu koénnen, dass
nur die periphere Hiille gefirbt ist und gesprengt wird, wihrend
der farblose Inhalt herausstromt. Die Ursachen dieser falschen
Schlussfolgerung werden wir auf S. 583 studieren.

c¢) Bei der Jodprobe begegnen wir denselben Meinungsver-
schiedenheiten. So behaupten Paven und Persoz (191) und
NiceLr (173), dass das Jod die diinne periphere Schicht unge-
fiarbt ldsst, wihrend das Innere intensiv blau wird. Man sieht
die blaue Substanz daher durch die #ussere Hiille hindurch.
Ist der Inhalt verschwunden, so fiarbt sich die Hiille nicht mit
Jod. Dagegen denkt HaLrer sich die blaue Jodfarbe wieder in
der Aussenhiille lokalisiert. :

F. Andere, nicht aus Stirkesubstanz aufgebaute Korper.

Die hier zu besprechenden Korper hat man mit den Stirke-
kornern verglichen. Auch bei ihnen hat man eine Aussenmem-
bran zu finden geglaubt; aber dlese wire hier noch unverstind-
licher als bei der Stirke.

a) Sphirokristalle. LErrces (134) beschrelbt wie nach
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Behandlung von Inulin-Sphiriten mit warmem Wasser die
samorphen” Schichten gelost werden, wahrend die ,kristallinen”
wie Schalen zuriickbleiben und in der Fliissigkeit fortschwimmen.
Das verhindert ihn aber nicht daran, die Meinung auszusprechen,
dass die periphere Schicht die resistenteste ist und schliesslich
allein iibrigbleibt. Auch nach BiitscaLr (27) besitzen die Inulin-
Sphiérite eine dunkle Grenzschicht von dichterer Zusammenset-
zung, die sich in Wasser am schwierigsten auflost. WIELER (273)
macht auf die Abbildungen der Sphirokristalle im bekannten
Lehrbuche von Sacus aufmerksam: Sacus hat sie mit einer
deutlichen besonderen Aussenschicht gezeichnet.

b) Proteinkorper. Nidgerr (169) sieht eine grosse
Ahnlichkeit zwischen den Eiweissscheinkristallen von Berthol-
letia und den Stdrkekodrnern. So beobachtet er auch bei den
ersteren, dass die Elwelsssubstanz an der Peripherie am dich-
testen ist. :

¢) Kristalle. Sogar bei echten Krlstallen will WIELER
(272) entdeckt haben, dass sie eine Haut, die nach der Losung
zuriickbleibt, besitzen.

Die zuletzt genannten Beobachtungen erregen stark die Ver-
mutung, dass man hier Opfer einer optischen Tiuschung ge-
worden ist. .

§ 3. Gegen die Existenz einer Aussenmembran angefiihrte
' Argumente.

Meme Ubersicht wire unvollstindig, wenn 1ch hier nicht die
wenigen Bemerkungen, die man gegen die Annahme einer Hiille
gedussert hat, erwihnen wiirde. Die meisten Einwinde sind
wichtig genug, aber, wie wir gesehen haben, einfach nicht be-
achtet worden. Manchmal haben die Anhiinger einer besonderen
Hiille selbst richtige Einwinde angefiihrt, wagten es aber nicht,
die Hiille fallen zu lassen, weil sie von jedermann angenommen
wurde.

~-A) Masceke (150) und Jessen (101) fithren an durch Jod ge-
farbte Stirkekorner konzentrierte HoSO4 zu. Die Schichten wer-
den von aussen nach innen abgespalten und sind nicht von ein-
ander verschieden.. Beim Zerschneiden von Stirkekornern findet
FrrrzscHE (66), dass alle Schichten auseindergerissen werden
konnen und dann lockere Hiillen darstellen. Nach Nacar (167)
ist bei der Einwirkung von Pankreatin kein Unterschied in der
Losung innerer oder Husserer Schichten festzustellen.

B) Paven (189) zerdriickt die Stiarkekorner sehr vorsichtig
zwischen zwei Glasplatten. Sie zerfallen dabei in Bruchstiicke,
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die weder aufquellen, noch etwas in Losung geben. Die Hdusserste
Hiille hat nach ihm dieselbe Beschaffenheit wie die inneren.
W. Nigert (175) bemerkt, dass es, wenn ein Farbstoff nicht
aufgenommen wird, nicht geniigt, die Hiille zu zerdriicken: die
Koérner bleiben ungefirbt. .

C) Nach Jost (15) lasst sich schon aus der Wachstumsge-
schichte des Korns schliessen, dass eine periphere Schicht
von besonderer Zusammensetzung unwahrscheinlich ist. Das
Korn lagert immer neue Schichten zu den alten auf. Denken
wir uns die letzte aus Amylopektin aufgebaut, so miisste sie
sich jedesmal in Amylose verwandlen (BEYERrINCK (18) nahm das
tatsichlich an!). Denselben Gedankengang &#ussert vaNn KuLIN-
KENBERG (125). Er fiigt hinzu, dass die Unterscheidung Hiillsub-
stanz — Inhaltssubstanz schon sehr alt ist,. aber dass niemand
mit Sicherheit sagen kann, worauf sie sich griindet. .

D) Nach van per Hoeve (93) findet die Verkleisterung nicht
durch das Auftreten von Spalten in einer peripheren Schicht
statt. LinsBauer (140) beobachtet, dass die Blasen nach der Ver-
kleisterung allseitig geschlossen sind; seiner Memung nach ist
die Verkleisterung daher mcht einem Platzen einer Aussenhaut
zu verdanken.

E) Zu den Farbungsversuchen von SALTER (S. 571) bemerkt
Kunra (132), dass sie nicht beweisend sind. A. MEver (158) hat
‘die Schichtung bis zum Rande des Korns gezeichnet, wihrend
SaLTer den Rand ungeschichtet abbildet. Kunra hat sich davon
iiberzeugt, dass die Abbildungen A. MeyvErs richtig sind:
SavTer hitte auch ungefiarbte Korner studieren miissen.

Eine rationelle Erklirung fiir die Farbungserscheinungen ver-
danken wir Zwikker (279). Ihm gelangen die -Fiarbungen beziig-
lich' der Randschicht schlecht. Sie muss nach ihm oft farblos
erscheinen, weil das Korn in der Mitte dick und am Rande
diinn ist. Daher siecht man sie bei den flachen Stirkekérnern
(Canna) nur sehr wenig. Bei der Farbung nach Unna findet
man den farblosen Ring niemals vor dem Beizen. Die Farbung
dient hauptsichlich dem Zwecke, das Eiweiss im Brote nach-
zuweisen, und sollte daher auch die Beverincksche Randschicht
blau fiarben (S. 570). Das wurde aber bei den Versuchen Zwixk-
KeERs nicht erreicht. Das Wesentliche der Methode ist offenbar
die Anwendung des Safranins. Bei blosser Anfirbung mit Safra-
nin (oder z.B. Gentianaviolett) und nachtrdglicher Behandlung
mit Bichromat sieht man, wie der Farbstoff von aussen nach
innen ausgelaugt wird; nach lingerer Einwirkung werden die
Korner wieder ginzlich farblos.
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Die wenigen hier besprochenen Gegenvorstellungen wiirden
meiner Meinung nach vollkommen geniigen, die schwache Be-
weiskraft der zu Gunsten der Existenz einer besonderen Aussen-
membran angefiihrten Versuche zu zeigen, wenn diese nicht
schon durch die Widerspriiche bei den Verfechtern selbst her-
vorgetreten wire. Aus obiger Besprechung hat sich weiter klar
ergeben, dass das Problem der Aussenhaut mit anderen Frage-
punkten, wie Verkleisterung, Farbstoffaufnahme, Einheitlichkeit
der Stirkesubstanz, usw., eng verkniipft ist. Daher habe ich in
dieser Arbeit einen Versuch zu seiner Losung vorangestellt und
werde die iibrigen Probleme, die uns in diesem Zusammenhang
interessieren, nachher gesondert besprechen.

§ 4.  Eigene Beobachtungen.

A. Alle Schichten benehmen sich gleichwertig.

a) Wenn man Weizenstirke wihrend 6 Tage mit 715 %-
igem HCI behandelt (Lintnerisierung), verlieren die Kor-
ner ihr gewohnliches Quellungsvermdgen. Nach Zusatz von 2
mol Ca(NOg), kann man oft beobachten, dass langsam von
aussen nach innen die Schichten *) der Reihe nach unter Auf-
quellung gleichsam ,,abgeschilt” werden. Schliesslich werden sie
runzlich und diinner und l6sen sie sich. Einen Tag spédter hat sich
das Quellungsvermodgen der lintnerisierten Korner noch mehr
verringert. Nach Deckglasdruck und Zusatz von Ca(NOj), zeigen
die tangential abgespaltenen Schichten mehrmals ,Blockchen”
(S. 589), die nachher wieder verschwinden. Jede tangentiale
Schicht ist dann zu einem runzlichen Blischen geworden.

b) Nach trocknem Erhitzen spalten die Korner vieler Stdrke-
arten in Wasser tangentlale Schichten ab (Rostdextrin, siche
S. 648, Fig. 50).

c¢) In Wasser suspendierten Curcumastirkekérnern wird ein
Tropfen 20%-iger Chromsdure zugesetzt. Die Schichtung er-
scheint schiarfer ausgeprdgt. An der vom Bildungskern abge-
wendeten Seite ?) des Korns werden die Schichten der Reihe
nach abgeschilt, schwimmen fort und l8sen sich.

d) Derselbe Versuch zeigt an Kaftoﬁelstarkekornern in vie-
len Fillen tangential abgespaltene Schlchten, wie bei den Rost-
-dextrinen. .

1) Man darf den Ausdruck ,Schichten” durch ,Hiillen” ersetzen, S. 566.

2) In der Folge werde ich diese einfachheitshalber die hintere Seite
nennen. .
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.e) Man legt Roggenstirkekorner in Neroritzky’s Alkoholat )
(siche 179 und 4) und fiigt Wasser hinzu. Die Schichten werden
von aussen nach innen angegriffen und sind schliesslich leicht
gefaltet und sehr deutlich.

- f) Das Resultat der Einwirkung 20%-iger Chroms#iure auf
Cannastirkekorner ist folgendes. Die periphere Schicht quillt
zu einer Blase, in der man den ungequollenen Kornteil, dessen
Vorkommen sich nicht von dem des nativen Korns unterscheidet,
beobachten kann. Darauf quillt die dussere Schicht dieses Korn-
teils, usw. Nach Anfirbung mit Jod kann man am Ende der
Quellung deutlich sehen, dass die abgespaltenen Schichten wie
Schalen um einander passen. Sie 16sen sich schliesslich in d1e
Chromsiure,

g) Kartoffelstairke wurde mit Jod gefdrbt, ausgewaschen,
getrocknet und wiahrend 3 Wochen in 714%-igem HCI belassen.
Nach dieser Periode sehen die Korner unter dem Mikroskop
unveridndert aus. Fiigt man jetzt 2 mol Ca(NO;3), hinzu, so
werden sie allmihlich, unter Austreten blau gefirbter Sub-
stanz, entfirbt und es folgt eine Abspaltung von tangentialen
Schichten.

“In allen dxesen Fallen benimmt sich jede
Schicht des Korns wie die andere. Von einer beson-
deren peripheren Schicht mit eigentiimlichen Eigenschaften ist
nichts zu sehen, wie ja schon aus den Flguren 1 und 2 her-
vorging. :

B. Die Abwesenheit einer schiitzenden Hiille.

a) Man zertriimmere ein Stirkekorn vorsichtig durch Deck-
glasdruck. Nach Aufheben des Druckes zeigt das Korn an der
Peripherie grosse Spalten. Sollte eine den ldslichen Inhalt schiit-
zende Hiille vorher existiert haben, so ist sie jetzt sicher verletzt.
Trotzdem quillt das Korn nicht auf.

b) Partiell verkleisterte Korner werden dem Angriff von
Speichel ausgesetzt. Die blasenformigen Teile werden gelost. Der
nicht gequollene Teil des Korns ist jetzt an einer Seite ganz
offen und wire deshalb an dieser Stelle der schiitzenden Hiille
beraubt. Trotzdem bleibt seine Quellung aus.

1) Man lost 1 Teil Atzkali in 9 Teile 96%-igen Alkohols. Die Anwendung
einer konzentrierten alkoholischen Kalilosung kann man iibrigens schon
bei FrrrzscHE (66) finden.
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C. Die Verkleisterung erfolgt nicht durch die Aufquellung einer
dusseren Hiillmembran, die zugleich der resistenteste Teil des
Korns ist.

a) Uber den genauen Verlauf der Verkleisterung wird auf
S. 629 berichtet. Dieselbe geschieht durch das Verschmelzen
der resistentesten Schichten zu einer Blase (siche auch S. 635).

b) Eine wisserige Kartoffelstirkesuspension, die wihrend
114 Stunden im Drehthermostaten auf 59° erhitzt worden war,
wurde einige Wochen sich selber iiberlassen. Es entwickeln sich
dann Bakterien- und Hefearten in der Fliissigkeit. Viele Kérner
sind nur partiell verkleistert, indem der Teil um den Bildungs-
kern herum sich blasenformig gedehnt hat, wihrend der iibrige,
grossere Teil des Korns anisotrop geblieben ist (Taf. XIV Fig. 1
und 2). Die Eigenschaften der Stirkekorner haben sich durch
die Einwirkung der Mikroorganismen stark gedndert. So ldsen
sich z.B. die blasenformigen Teile nach Erwdimung der Fliissig-
keit fast sofort, was nicht geschieht bei frisch verkleisterten
Kornern. Oft habe ich dabei beobachtet, dass sich aus die-
sen blasenférmigen Teilen, vor deren Lésung,
zuerst noch tangentiale Schichten abspalten.

¢) An anderer Stelle (6) habe ich dargetan, dass Weizen-
stirkekorner nach Quellung in 0,5%-iger Natronlauge eine Auf-
spaltung ihrer Schichten in kleine blockchenformige Bruchstiicke
zeigen 1), Diese Erscheinung tritt nur in den nicht oder wenig
gequollenen Schichten auf. Um diese tangentialen Blockchen-
reihen herum lassen sich nun oft aufgequollene Schichten beo-
bachten, manchmal mit kleinen Resten der Blockchen (Fig. 17).
Es stellt sich dabei heraus, dass die peripheren Schichten oft zu
den am ersten aufgequollenen gehoren. Die Fig. 3 auf Taf. XIV

Fig. 4. In Wasser erhitztes Stirkekorn von Curcuma longa. Die Schlchten
quellen einzeln auf und verschmelzen nicht zu einer Blase.

) Fiir die Bedeutung dieser ,,Blockchen”, siche S. 589 u.f.
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zeigt zwei Korner, deren periphere Schicht. zuerst aufquillt.

d) Man verkleistert Curcumastirkekdrner (Curcuma longa)
in Wasser. Es entsteht nicht eine Blase, sondern ein Sys-
tem von aneinandergereihten Siacken, da jede
einzelne Hiille blasenformig wird (Fig. 4). Wir hitten es hier
also nicht mit einer, sondern mit verschiedenen ,,Aussenhduten”
zu tun, was jedenfalls mit der Annahme einer peripheren
resistenten Schicht strittig ist.

e) Kartoffelstitke wurde im Hingetropfen einer feuchten
Kammer !) wihrend einiger Wochen bei 45° der Einwirkung
von Speichel ausgesetzt. Die Korner werden dabei allm#hlich von
aussen nach innen angegriffen. Der periphere, angegriffene Teil
ist durchsichtig; seine Substanz stimmt mit der Substanz der
sogenannten Speichelskelette iiberein. Der undurchsichtige Teil
in der Mitte wird immer kleiner (Fig. 5b) und zerfillt schliess-

Fig. 5. Zwei Kartoffelstirkekorner, die wihrend zwei Wochen der
Einwirkung von Speichel ausgesetzt waren. Periphere Substanz ,skelettiert”.

lich in die einzelnen Schichten (Fig. 5a). Verkleistert man ein
Korn, dessen massiver, nicht angegriffener Teil noch intakt ist,
so quillt dieser Teil, trotzdem die periphere
Schicht verschwunden ist, zu einer gewdéhn-
lichen Blase auf, wihrend der skelettierte Teil
sich lost (siehe auch 8. 622).

f) Einem sprossenden Rhizom entnommene Cannastirkekor-
ner zeigen sehr oft breite tangentiale Spalten, die man um den
Bildungskern herumlaufen sieht (Fig. 6.). Auffallend ist die Tat-
sache, dass die, die Spalten begrenzenden Schichten bei der
Verkleisterung beide eine Blasenwand liefern (Fig.
6b). Eine Verschmelzung der zwei von der Spalte getrennten
Schichten findet nicht statt und man kann die Spalte im ver-
kleisterten Korn noch immer leicht entdecken. Wir konnen nicht
annehmen, dass sich eine dussere resistente Hiillmembran einer

1) Sehr gut lassen sich zu diesem Zwecke die von ScBOUTEN konstruierten
Bakterienkulturkammern verwenden (sieche 236). i
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tangentialen Spalte entlang entwickelt, sobald diese Spalte ge-

bildet ist.

Fig.6. a.Korrodiertes Canna-
stirkekorn. Eine tangentiale
Spalte um den Bildungskern
herum hebt ein mittleres Stiick
heraus wund zeigt, dass die
Schichten ringsherum verlau-
fen; b, Dasselbe Korn partiell
verkleistert; das mittlere Stiick
ist zu einer Blase geworden.,

g) In einer keimenden Kartoffel
schmelzen die Stirkekoérner ab. Die
zuvor geschlossenen Schichten wer-
den dabei zum grossten Teil geoff-
net. Es widre von vornherein un-
wahrscheinlich, dass solche Korner
eine ununterbrochene Hautschicht
besitzen konnten. Jedenfalls ist die
periphere Schicht — die Korner
werden, wie bei der Speichelein-
wirkung, ringsum angegriffen —
verschwunden, Trotzdem wer-
den sie in gewdhnlicher
Weise bei der Verkleiste-
rung zu einer Blase.

D. Firbungsversuche.

Die Firbung gelingt sehr leicht,
wenn man das Objektglas zuvor mit
einer sehr diinnen Schicht eines
Eiweiss-Glyzerin Gemisches ein-
schmiert und die Kérner mit wenig
Wasser auf das Glas bringt. Nach
Verdunsten des Wassers haften die
Koérner ihrer Unterlage sehr fest
an, und man kann das Priparat in
die zu benutzenden Fliissigkeiten
eintauchen oder in Leitungswasser
abspiilen, ohne dass man fiir einen
Verlust von Kérnern zu fiirchten
braucht.

a) BleibtdieRandschicht
immer farblos?

1) Kartoffelstirkektrner werden

mit Gentianaviolett gefirbt und nachher wihrend lidngerer Zeit
mit Nelkensl behandelt. Bei vielen Koérnern ldsst sich jetzt ein
farbloser Rand, der den Eindruck einer besonderen Hautschicht
machen konnte, beobachten ). Es stellt sich aber heraus, dass

1) Vor der Einwirkung des Nelkenéls ist von einer derartigen Randschicht

nichts zu sehen.
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dieser Rand schmiler oder breiter sein kann. Oft ist nur noch
ein kleiner Teil in der Mitte des Korns gefiarbt. Auch ginzlich
farblose Korner kommen vor. Der weisse Rand beruht
daher auf einem Ausziehen des Farbstoffes
durch das Nelkendl Je weiter das Ol im Korn vorge-
drungen ist, um so breiter ist der farblose Rand geworden.

2) Die Farbung nach Unna wurde auf ein Gemisch verschie-
dener Stirkearten angewendet. Es stellte sich heraus, dass alle
Arten einen mehr oder weniger deutlichen farblosen Rand zeig-
ten. Genau so wie oben -konnte ich aber auch hier nachweisen,
dass die Farblosigkeit der Randschicht durch das Aus-
ziehen des Farbstoffes verursacht wird. Die Préparate
sind sehr iiberzeugend und leicht herstellbar. Die Angaben
Zwikkers (S. 574) sind deshalb richtig.

3) Im Gegensatz zu Zwikker (279), der angibt, mit der
Dreifachfiarbung nach FrLEmmMme die von DENNISTON
(S. 572) beobachtete gelbe Randschicht bei Canna nicht gefun-
den zu haben, kann ich mitteilen, dass die Ergebnisse DExNIsTON’S
leicht reproduzierbar sind. Es ist nur nicht gleichgiiltig, wie
lange man die verschiedenen Fadrbungsmittel einwirken lisst.
Nach Zwixker wirkt der violette Farbstoff einigermassen wie
ein Beizmittel, wodurch das Vermégen der Korner, den gelben
Farbstoff aufzunehmen, vergrossert wird.

Die von DennistoN beschriebenen Erscheinungen beobachtet
man, wenn man nach der folgenden Methode firbt:

Wasserige Safranin-Lésung (10 Min.).

Abspiilen in Wasser.

Waisserige Gentianaviolett-Losung (5 Min.).

Abspiilen in Alkohol.

Abspiilen in Wasser.

Waisserige Orange G-Losung (15 Min.).

Abspiilen in Alkohol.

Aufhellen in Nelkendl (kurze Zeit geniigt).

Nach Abspiilen in Xylol einschmelzen in Kanada-Balsam.

€0 00 =IO DD =

Man kann auch mit in Nelken6l gelostem Orange G arbeiten.
Die beschriebene Methode gibt jedoch im allgemeinen bessere
Resultate, wihrend iiberdies die Schichtung jetzt klar hervortritt,
was bei der anderen Methode nicht so sehr der Fall ist. Die
Korner der Cannastirke werden nun in der Tat violettfarbig
und haben einen deutlichen, gelben Rand, der am hinteren Ende
des Korns am breitesten ist. Bisweilen ist der Rand farblos.
Ein einziges Mal enthilt er eine violett gefirbte Schicht (S. 572).

Die grossen Korner sind in der Mitte rot-orangefarbig, ibre
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Peripherie ist violett. Die kleinen K&6rner sind alle violett. Diese
Tatsachen sind leicht verstindlich, wenn man bedenkt, dass
zuerst mit Safranin gefidrbt wird und dass die Zeit, wihrend der
das Gentianaviolett einwirkt, zu kurz ist, um ein grosses Korn
ganz und gar zu firben.

- Weiter ist bemerkenswert, dass gequollene Teile der Korner
im Priparat gelb erscheinen. Man konnte danach erwarten, dass
die peripheren Schichten meistens etwas gequollen sind. In der
Tat liess sich oft feststellen, dass die #dusserste Schicht zu einem
gelockerten, runzeligen Hiutchen geworden war.

Bedenklich fiir die Existenz einer speziellen Aussenhaut war
schon die Beobachtung, dass bei beschidigten Kornern, denen
ein Stiick fehlte, die ungefirbte Randschicht sich einfach um
die so entstandene Einbuchtung fortsetzte.

Bei den verschiedenen Firbungsversuchen stellte es sich nun
heraus, dass die Breite der Randschicht von der Einwirkungs-
dauer des Orange G abhingig ist. Nach lingerem Verweilen in
diesem Farbstoff entfarben sich simtliche Korner. Wir schliessen
daher auch jetzt, dass die (farblose) Randschicht
einem Ausziehen des Farbstoffes zu verdan-
ken ist.

Die Firbung wurde an einer Reihe von Stirkearten vorge-
nommen. In allen Fillen liess sich die Richtigkeit des oben
Festgestellten bestdtigen. Es mogen noch einige Einzelheiten in
Bezug auf ein gefirbtes Gemisch mehrerer Siirkearten folgen.

Dieffenbachia: Mittlerer violettfarbiger Teil der lidnglichen

Fig. 7. Fig. 8.
Fig. 7. Dieffenbachiastirkekorn mit Auswuchs, gefirbt mittels der
Dreifarbenmethode von FLEMMING. Farbstoff am Rande ausgezogen.
Fig. 8. Korrodiertes Kartoffelstirkekorn, nach der Dreifarbenmethode
von FLEMMING gefdrbt. Farbstoff am Rande ausgezogen. Hintere Schichten
auseinandergeschoben. Bemerkenswert ist die dunkle Anfirbung der
hinteren Seite der Schichten.
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Korner schmiler oder breiter, je nachdem der Farbstoff mehr
oder weniger ausgezogen worden ist. Der ungefirbte Rand
lduft bei Kornern mit Auswiichsen um das Ganze herum (Fig. 7).
Bei einem bestimmten Korn war die periphere Schicht zu einem
Blaschen, das sich zum Teil losgelost hatte, gequollen. An einer
Seite war das Bliaschen gesprengt. Der nicht gequollene Teil des
Korns war daher an dieser Stelle der Einwirkung der Reagenzien
ausgesetzt. Er zeigte eine weisse Randschicht.

Tapioka: Bei intakten zusammengesetzten Ko6rnern sind die
Teilkorner an den Beriihrungsflichen gefirbt. Sobald sie™ aus-
einandergefallen sind, bekommen auch diese Beriihrungsstellen
ihren weissen Rand. Die kleinen Koérner waren vbllig farblos.
Farbe: hellviolett.

Mais: Alle Korner zeigen einen diinnen weissen Rand. Farbe'
orange-gelb.

Kartoffelstirke: Korner dunkel violett mit weissem bis gelbem
Rand. Farbstoff mehr oder weniger ausgezogen. Im weissen Rand
ist die Schichtung normal anwesend. Der mittlere gefirbte Teil
hat oft eine sehr unregelmissige Form und kann bis verschwin-~
dend klein sein. Hat sich die Kernhohle schon etwas erweitert,
so wird sie manchmal von einem weissen Saum, der sich vom
peripheren nicht unterscheiden lisst, begrenzt.

4) + Die abgeschmolzenen Korner aus keimenden Kartoffeln,
deren Schichten sich auskeilen und nicht mehr geschlossen sind,
zeigen trotzdem nach der obengenannten Fiarbungsmethode einen
farblosen Rand, der sich um das ganze Korn herum fortsetzt
(Fig. 8). Besonders instruktiv sind die Bilder bei spindelférmig
gewordenen Kornern.

b) Fiarbt sich die Randschicht?

Jetzt werden wir untersuchen, ob es vielleicht moglich ist,
dass gerade die periphere Schicht sich firbt, wihrend der Inhalt
ungefirbt bleibt (S. 572).

1) Kartoffelstirkekorner werden mit Jod gefirbt und mit
Hilfe einer Mikronadel durchschnitten. Es stellt sich heraus,
dass der Inhalt gleich schon wie die Peripherie gefirbt ist. Wenn
man ein keilférmiges Stiick aus dem Korn herauszuschneiden
weiss, so kann man beobachten, dass der diinne Rand des Keils
heller als der intensiv blau gefirbte Rest ist. Man sieht leicht
ein, warum: der diinne Rand lisst das Licht zum Teile hindurch.

2) Dasselbe Resultat erhilt man, wenn die Kdrner mit einem
anderen Farbstoffe, z.B. Kristallviolett, imprigniert sind. Die
meisten Versuche sind daher mit Jodstdrke ausgefiihrt worden.



583

3) Wenn HaLLER (78) behauptet, dass der Inhalt des Korns
bei der Quellung als eine ungefiarbte Masse heraustritt, so ver-
gisst er, dass Elektrolytlosungen imstande sind, die Jodstarke
zu entfirben.

Schon in 1863 hat GoprreLsrGDER (71) mitgeteilt, dass K,SO,, Na,SO,,
(NH,),S0,, MgSO, und K-Alaun die Anfirbung der Stirke durch Jod
verhindern. WieLer (273) férbt Stidrkekorner mit Safranin und bringt sie
in KOH; die Farbe entschwindet sofort. WIELER schliesst, dass sich die
gefirbte Stdrkesubstanz gelost hat und dass die ,,Waben” (S. 595) diesem
Umstand ihre Entstehung verdanken. Dass diese Folgerung nicht richtig
ist, geht aus dem né#chsten Versuch hervor.

Sobald die Stdrkesubstanz gequollen ist, wird sie durch Kon-
gorot gefiarbt. Bringt man aber z.B. Cannastirkekorner in eine
1%-ige Losung von KOH, die zugleich 1% Kongorot enthilt, so
verkleistern die Korner, ohne den roten Farbstoff aufzunehmen.
‘Wenn man jetzt die Suspension mit Wasser auswischt, so werden
die Blasen sofort rot. Offenbar verhinderte die Kalilosung das
Kongorot daran, in die Stirkesubstanz durchzudringen.

4) HaLLer beobachtete, dass Jodstirke in Ca(NOg), in un-
regelmissiger Weise aufquillt. An bestimmten Stellen tritt der
ungefirbte Inhalt aus. Geschieht dies an den beiden Enden, so
wird die dunkelblau gefirbte Hiille ,zusammengeschoben” und
liegt wie ,,ein blauer Sack” zw1schen den beiden blasenférmigen
Teilen.

Der blaue, von HALLER beobachtete ,,Sack” ist emfach der
massive, nicht gequollene Teil des Korns (S. 637). Bei der
Quellung sieht man deutlich, dass die gesamte Substanz zuerst
noch blau gefiarbt ist. Allm#hlich wird die Farbe heller. Die
Peripherie, wo das Ca(NOgj), eindringt, wird am ersten ent-
firbt. Dasselbe Resultat erhilt man bei der Quellung von Jod-
stirke in einer konzentrierten KJ-Losung, nur ist das Quellungs-
bild regelmissiger.

5) Man bringt Jodstirke in einen Tropfen Wasser unter
Deckglas und lisst am Rande konzentrierte HoSQ, hineindiffun-
dieren. In der Diffusionszone ist zu sehen, dass die Korner bei
einer bestimmten Konzentration von aussen nach innen ange-
griffen werden. Die Schichten werden eine nach der anderen
abgespalten und zeigen oft feine Runzeln. Der ungequol-
lene Teil in der Mitte ist noch immer blau ge-
farbt. Wo die Konzentration kleiner ist, verkleistern die Kor-
‘ner in gewdhnlicher Weise zu hellblauen Blasen.

6) Kartoffelstirke wird mit FeCl; imprégniert, darauf fil-
triert, getrocknet und mit einer K ,Fe(CN)g-Losung behandelt.



584

Die Fliissigkeit firbt sich dunkelblau. Unter dem Mikroskop
erscheinen nur die gequollenen Teile gefirbt. Wenn daher die
peripheren Schichten eines Korns gequollen und abgetrennt
sind, kann es den Eindruck machen, wie HaLLER das auch hier
beschreibt, dass eine blaue Aussenhaut ein ungefdrbtes Inneres
umgibt.

7) Wihrend 3 Wochen lintnerisierte Jodstirke w1rd filtriert
und auf dem Filter ausgewaschen. Die noch feuchten Korner
werden in Wasser auf einem Objekttriger suspendiert und man
lasst Ca(NO3)s vom Rande des Deckglases zufliessen. Nach
Harrer fallen sie dabei in eine Anzahl von Scheibchen (!), die
nur an der Peripherie intensiv blau gefirbt sind, auseinander.
Diese Beobachtung HALLER’s ist sehr mangelhaft und zeigt, dass
er das mikroskopische Bild eigentlich gar nicht verstanden hat.
In Wirklichkeit werden, wie bei den Rdstdextrinen (S. 648),
tangentiale Schichten abgespalten. Man sieht dann viele ge-
trennte Schalen, wihrend der iibriggebliebene Kern oft in
Stiicke auseinanderfillt. Die Korner entfarben sich unter Aus-
treten einer blau gefiarbten Substanz, die sich bald lost. Un-
schirfere, aber gleich instruktive Bilder erhilt man, wenn man
die Korner sofort vom Filter in das Ca(NOj3), bringt. Sie wer-
den dabei schneller angegriffen. Das Resultat ist dasselbe, nur
bildet die ausgezogene blaue Substanz einen Hof um die Korner
und verwischt deren Umrisse.

Man lasst die Koiner auf dem Filter eintrocknen. In ' vielen
Ko6rnern entsteht vom Bildungskern aus ein Querriss. Durch
einen leichten Druck verlingert sich dieser Querriss und wird
der vordere Teil des Korns wie eine Haube abgeworfen (Fig.
9a-d), Besieht man die Bruchfliche, so ergibt sich wieder, dass
die innere Masse blau gefdrbt ist. Eine verdiinnte

000 g

Fig. 9. Getrocknete, mit Jod gefirbte und lintnerisierte Kartoffel-
stirkekorner. a. Bildung einer Kernspalte; b. Dasselbe Korn von oben
gesehen; c¢. Nach Einwirkung von Ca(NO,), verldngert sich der Querriss;
d. Der vordere Teil wird losgelost.
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Ca(NOj),-Losung dringt langsam in die Ko6rner ein und ent-
farbt die Peripherie graduell. Wird die Konzentration erhoht,
so werden wieder ,Hauben” abgeworfen; vielfach entsteht eine
Lingsspalte, wihrend andere Korner tangentiale Schichten, die
man spiter als Schalen herumtreiben sieht, abspalten. In der
Diffusionszone kann man wieder alle Stadien beobachten.

E. Optische Erscheinungen.

Uberall, wo Grenzflachen anwesend sind, machen sich die Folgen der
Lichtbeugung an deren Réndern geltend. Man erhilt dadurch manchmal
ganz merkwiirdige Bilder, die z.B. in Bezug auf die Existenz einer Aus-
senmembran keinen Zweifel iibriglassen wiirden, wenn es nicht moglich
wire, sie als optische Tauschungen zu erkennen. Ein Beispiel haben wir
schon auf S. 569 besprochen, ndmlich die von HansoN und Karz beobach-
tete ,Kutikula”, Zwikker (279) hat darauf hingewiesen, dass man bei
solchen ,Strukturen” oft an die Beckschen Linien denken kann, Einige
Belsplele solcher Randschichten, wobei man die. ,,Aussenhaut” direkt zu
sehen glaubt, mégen hier folgen.

a) Cannastirke wird in Wasser auf 66° erhitzt. Viele
Korner sind dann nur partiell verkleistert (Fig. 10). Das vordere
Ende wird blasenformig, wihrend im hinteren Ende grosse keil-
formige Spalten auftreten (Siehe auch Fig. 6b). Die Keile zwi-

Fig. 10. Fig. 11.

Fig. 10. Partiell verkleistertes C ann astiirkekorn. Das vordere Ende ist
teilweise blasenférmig geworden. Im hinteren Teil grosse keilférmige Spalten.
Fig. 11. Beschadigtes Curcumastirkekorn in Chromsdure, Die ange-
bliche Randschicht setzt sich um die Ausbuchtung fort.

schen den Spalten behalten ihre optlsche Amsotrople sehr lange
bei. Ihre Rénder sind begrenzt von zwei Linien, gerade alsob
die Stirkesubstanz an dieser Stelle von einer besonderen Haut
deren Querschnitt man beobachtet, bedeckt ist.



586

. b) Durchschneidet man ein Cannastirkekorn mit einer Mi-
‘kronadel, so sieht man auf den Kanten der Bruchstiicke unten
und oben einen schmalen leuchtenden Rand, wie unter a) be-
schrieben. Das Bild tiduscht eine Aussenmembran besonderer
Dichte vor.

c¢) Etwas Ahnliches wurde bei mit Chromsiure behandelten
LCurcumastirkekornern beobachtet. Die Korner machen den Ein-
druck von einer scharfen Randschicht umgeben zu sein. Wenn
infolge einer Beschiddigung des Korns ein Stiick fehlt, setzt die
sogenannte Randschicht sich aber um die Ausbuchtung fort
(Fig. 11). Wo eine blasenformige Aufhebung sich darbietet, wird
sie diinner und verschwindet schliesslich. Das Bild erinnert dann
an die umgebogene ", Kutikula” von Hanson und Karz. Zu be-
merken ist, dass diese Erscheinungen am deutlichsten bei Canna-
und Curcumastirke, also bei flachen Kornern, sind.

d) Kartoffelstirke wird sehr langsam mit Jod angefirbt.
Man erreicht dies am besten, wenn man ein wenig Jodtinktur
in einige cem Wasser tropft und diese verdiinnte Jodlosung an
den Rand des Deckglases bringt. Die hellblauen Korner haben
einen weissen Rand, und zwar, weil die Peripherie des Korns
am diinnsten ist, und deshalb das Licht besser durchlisst.

e) Wahrend 14 Stunden in Wasser von 59° erhitzte Kar-

Fig. 12. Fig. 13.

Fig. 12. Am vorderen Ende ,ausgelaugtes” und leicht gequollenes Kar-
-toffelstirkekorn. Bei a ist eine Doppellinie sichtbar. Im vorderen Teil
treten die Schichtung und die radialen Risse deutlich hervor.

Fig. 13. Schief orientiertes, ausgelaugtes und partiell verkleistertes Kar-
toffelstirkekorn. Bei a sieht man auf d.le obere Grenzﬂache des un-
durchsichtigen Teils.
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toffelstirkekorner, die einige Wochen den Einwirkungen von
Mikroorganismen ausgesetzt waren (S. 577), lisst man auf dem
Objektglase eintrocknen. Darauf werden sie in Speichel auf 36°
gebracht und zwar im Hingetropfen. einer feuchten Kammer.
Nach 7 Stunden ist von vielen Kornern der vordere Teil ,,ausge-
laugt” und durchsichtig geworden (Fig. 12). Er firbt sich mit
Jod hellblau und zeigt feine radiale Strichelchen, die das Ent-
stehen von ,,Blockchen” verursachen konnen (Taf. XIV Fig. 4).
Der hintere Teil ist undurchsichtig, strukturlos und farbt sich
mit Jod dunkelblau. Die Grenze zwischen den beiden Teilen wird
wieder von einer scharfen doppelten Linie angegeben (Fig. 12 a,
siche auch Taf. XIV Fig. 4 und 5). Es sieht aus, alsob eine un-
durchsichtige dussére Membran sich langsam nach hinten zu-
‘riickzieht. Die Doppellinie wire ihr Querschnitt. Driickt man
auf -das Deckglas, so verschwindet dieses ganze Bild mit seiner
,sAussenmembran” und seinem durchsichtigen und undurchsich-
tigen Teil. Es resultiert ein Korn, das homogen aussieht und
nur eine Anzahl Spalten zeigt. Wenn es aber gelingt, ein teil-
‘weise ,ausgelaugtes” Korn schief unter das Mikroskop zu
orientieren (Fig. 13), so stellt sich, besonders deutlich nach
Fiarbung mit Jod, heraus, dass die Einwirkung des Speichels
.nicht auf eine Aussenmembran beschrinkt war, sondern dass
‘das ganze vordere Ende des Korns angegriffen
ist. Bilder, wie die Fig. 12, dringen die Vermutung auf, dass
‘die Substanz unter der ,Haut” auch schon ,ausgelaugt” ist.
In Fig. 13 sieht man oben auf die transversale Fliche (a), die
‘die Grenze der Speichelwirkung angibt. Deutlich geht aus
solchen Bildern hervor, dass die Doppellinie einem optischen
Effekt an den scharfen Rindern zu verdanken ist.

Interessant in dieser Beziehung ist die Abbildung, die A. MEYEr von
einem ,nativen” Kartoffelstirkekorn mit radialer Struktur gibt (Fig. 10 im
Sammelreferat, 5). Dieses Korn zeigt namlich genau die eben besprochenen
Eigentiimlichkeiten und war daher in gleicher Weise angegriffen worden.
In der Figur sind Doppellinie, durchsichtiger und undurchsichtiger Teil
von MEYER deutlich angezeben.

f) Weizenstirkekorner wurden nach der Versilberungsme-
thode von Correns (33) einige Tage in 5%-igem AgNOQj; aufbe-
wahrt, darauf mit 0,75%-igem NaCl behandelt und beleuchtet.
Das Prédparat wurde nicht weiter verwendet und die Koérner
trockneten auf dem Objekttriger ein. Wie gewohnlich (siehe S.
656) wurde die Stirkesubstanz dabei weich und die Koérner
fusionnierten mit einander. Schichtung und Struktur wurden
dabei wie immer undeutlich und nur eine stark lichtbrechende
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Randschicht hob sich scharf von der iibrigen Substanz ab.
Merkwiirdig ist nun die Tatsache, dass diese Randschicht die
zerflossenen Koérner gemeinschaftlich umringte (Fig. 14).

Fig. 14. Versilberte und eingetrocknete W eize nstirkekérner, die mit
einander fusionniert sind. Die ganze Masse wird von einer leuchtenden
Randschicht umgeben. ’ :

Sie war daher eine optische Erscheinung, denn wenn sie eine
besondere Schicht der Korner gewesen wire, so hitte sie auch
zwischen den Kornern sichtbar sein miissen.

g) Der folgende Versuch demonstriert deutlich, wie leicht
man durch optische Effekte zu falschen Schlussfolgerungen kom-~
men kann. Kartoffelstirkekorner werden in eine von REYCHLER
(211) angegebene 70%-ige HgNaClz-Losung gebracht. Die Salz-
Iosung dringt langsam von allen Seiten her in jedes Korn ein.
Wo sie eingedrungen ist, tritt die Schichtung, die im inneren Teil
vorldaufig unsichtbar bleibt, hervor. Die Kérner zeigen also einen
Ring und sehen auffallend wie Blasen mit schar-
fen Umrissen aus. An der Innenseite des Ringes beobachtet
man nun wieder die bekannte Doppellinie, die schon unter a

Fig. 15. Kartoffelstirkekorner Ain 70%-igem HgNaCl,,

und e (S. 585) beschriecben wurde (Fig. 15, bei a). Es ist
ohne weiteres deutlich, dass dieselbe nichts mit einer ,, Aussen-
haut” zu tun hat. Wahrscheinlich wird sie durch die Reflexion
des Lichtes gegen die Trennungsschicht a zum Vorschein gerufen.
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h) Bei Stdrtkekornern aus gekeimten Roggen wurde
einige Male gesehen, dass sich eine Hussere Hiille abgetrennt
hatte. Bei genauerer Betrachtung ergab sich, dass in dieser Hiille
eine konzentrische Schichtung zu sehen war. Die Hiille war also
aus einer Gruppe von Schichten zusammengestellt (Fig.
16). Der Uberrest zeigte genau dasselbe Vorkommen wie ein un-
versehrtes Korn, und manchen Spalten entlang zeigten sich wie-
der Doppellinien, von den wir jetzt wissen, wie sie zu deuten
sind (Fig. 16, bei a).

Fig. 16. Mit Bleu de Lyon, Safranin und Pikrinsdure geférbtes Stirkekorn
aus gekeimtem Roggen. Einige periphere Schichten sind abgetrennt
worden und zum Teile wie eine Schale zuriickgeblieben.

Die obengenannten Beispiele machen es klar, dass die Me-
thoden, die man angewendet hat, um die Existenz einer Aussen-
membran darzutun, falsch sind. Wir schliessen, dass eine
solche Aussenmembrannicht besteht. Die Erschei-
nungen sind immer in einfacher Weise zu deuten, und wir koén-
nen sagen, dass mit dieser Beweisfithrung der erste Schritt auf
dem Wege zur chemischen Homogenitit des Stirkekorns getan ist.

KAPITEL III.
ZUR ,,BLOCKCHENTHEORIE”,

In einem Sammelreferat (5) habe ich. ausfiihrlich auseinander-
gesetzt, wie man zu der Annahme einer gewachsenen Struktur
im Stirkekorn gekommen ist und dass man in den verschiede-
nen Quellungsbildern diese gewachsene Struktur zu sehen glaub-
te. An dieser Stelle mochte ich den Entwicklungsgang dieser
Theorie ganz kurz in Erinnerung bringen.
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Ihr Ausgangspunkt war die Tatsache, dass etwas im Korn
iiberwunden werden muss, ehe die Quellung einsetzt (NHcELI
168). Die Quellung wiirde daher, wie RobEwarLp (215) auch durch
Berechnung gefunden hat, plétzlich anfangen.

SponsLER (243) fand, dass nach dem Zerreiben der Stirke-
korner das Rontgenspektrum amorph geworden ist. Die Spektral-
linien werden nach ihm daher von einer gewachsenen Struktur
verursacht.

In einer Reihe von Arbeiten haben Karz c.s. die Notwendig-
keit einer gewachsenen Struktur dargetan (115, 116, 117, 120).
Die gewachsene Struktur wiirde den Zutritt einer geniigenden
Menge Wassers, benotigt zur Verquellung eines Korns, verhin-
dern. Bei einer bestimmten Temperatur wurde die Struktur ver-
nichtet und das Korn verkleistert (Karz und Hanson 116, Katz
und DEergseN 115). Lisst man die Stirkesubstanz jetzt retrogra-
dieren, so braucht man sie zur erneuten Quellung nur bis auf
eine Temperatur, die um 10°-20° niedriger als die urspriingliche
Verkleisterungstemperatur liegt, zu erhitzen.

Darauf hat man versucht, diese gewachsene Struktur sicht-
bar zu machen. Es stellte sich heraus, dass das Stirkekorn durch
verschiedene Behandlungsmethoden in kleine, etwa 1 u grosse,
radial und tangential angeordnete Fragmente auseinanderfallen
kann (Hanson und Karz 80, 81). Diese Fragmente wurden
Blockchen genannt, und es wurde eine Theorie aufgestellt, nach
der das native Stdrkekorn aus von einer Amylopektinhaut um-
gebenen Amyloseblockchen zusammengesetzt wire.

In einer vorigen Arbeit habe ich gezeigt (4), dass die Block-
chen sich auch bei anderen Stirkearten, als den von Hanson
und Karz untersuchten und nach Anwendung verschiedener
Methoden, auffinden lassen, wobei es sich zugleich herausstellte,
dass sie wirklich kleine Bruchstiicke der Stirkesubstanz, also
reale Gebilde, sind. Schon in dieser Arbeit bemerkte ich aber,
dass das Auftreten der Blockchen mit der Bildung radialer
Risse eng zusammenhingt (Taf. XIV Fig. 6), und wurde der Nach-
druck darauf gelegt, dass wir meistens nur die Projektion
der Fragmente auf eine horizontale Ebene, nicht aber ihre rium-
liche Anordnung, zu Gesicht bekommen. Darauf wurden in
einer spiteren Arbeit (6) die folgenden Punkte ausfiihrlich aus-
einandergesetzt: a) Die Blockchen sind Spaltprodukte der re-
sistenten Schichten, b) Sie bestechen aus quellbarer Stirke-
substanz, ¢) Sie werden nur nach eingesetzter Quellung sicht-
bar, d) Bei langsamer Quellung sind die Bléckchen die optischen
Querschnitte schmaler, aus den Hiillen herausgeschnittener Strei-
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fen, e) Nach stirkerer Quellung werden auch diese Streifen in:
kleine Bruchstiicke auseinandergezerrt, f) Solche Fragmente lie-
gen unregelmissig in den Hiillen, in deren optischen Quer-
schnitten aber noch immer scheinbar tangential angeordnet.
Der Schluss schien gerechtfertigt, dass die Schichten einen
mehr homogenen Bau, als von Hanson und KaTz angenommen
wurde, besitzen. Das Auseinanderfallen der Schichten in kleine
Fragmente ldsst sich einfach so deuten: durch die Verquellung.
der am wenigsten resistenten Substanz wird die noch nicht ver-
quollene, aber doch schon, wie aus Mikromanipulationen hervor--
geht, weiche resistentere Substanz, auseinandergezerrt. Es ist.
nicht notig, ein spezielles Amylopektin-Wabengeriist, in deren:
Maschen Paketchen von radial orientierten Amylose-Mizellen
liegen, anzunehmen. Noch weniger sollte man die Sache unnétig
kompliziert machen durch die Annahme eines Systems von
Fremdhiuten (vergl. Hess und Smita 92).

Der Befund, dass die Stirkekorner in kleine Koérnchen auf-
geteilt werden konnen, ist nicht neu. Immer hat man gezwei-
felt, ob derartige Strukturen im nativen Stirkekorn priexis-
tieren oder nicht. Man siehe die schon referierten (5) Arbeiten.
von STRASBURGER (249), Buscavriont (25), DipperL (43), CoRrens
(33), SavTer (220), Biirscurr (27), LEPEscHRIN (136) und WIELER
(273). Ich méchte jetzt noch einige erginzende Bemerkungen zZu
dieser Frage machen.

Dass die Blockchen in allen Schichten, sowohl in den peri-
pheren als in den inneren, auftreten konnen — man siche die-
Figuren in den Arbeiten von HansoNn und Karz (80) und Ba-
DENHUIZEN (4) — weist wieder auf die Gleichwertigkeit aller:
Schichten hin. Es sei hinzugefiigt, dass die regelmiissige Block--
chenstruktur in der Mitte des Korns zuerst gestort wird und
dass sie oft am schonsten in den peripheren Schichten erhalten:
bleibt (Fig. 17).

Beim Durchlesen der Literatur habe ich auch weiter nur
Bestitigungen meiner Beobachtungen finden kénnen.

A) Nach StrasBURGER (249) sind die Blockchen praform1ert.A
Zwar gibt er an, dass bei der Quellung von Phajusstirkekdrnern.
in KOH die radialen Spalten dem Verlauf der aufgetretenen
stibchenformigen Elemente folgen, aber weiter wiirden diese
Spalten, die oft auch unregelmissig sind, die eigentliche Struktur-
iiberdecken. Unter Einwirkung der Kalilauge kann das Korn.
auch punktiert werden. Die von ihm beobachteten Punkte sind
zweifellos unseren Blockchen gleich. Da die Dimensionen der
Blockchen in radialer Richtung von der Dicke der Hiille ab-
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hidngig sind (6, S. 257), so ist es verstidndlich, dass sie manchmal
wie Stibchen aussehen. Bei der Quellung wird das Korn gleich-
sam auseinandergezerrt. Daher oft feine, unregelmissige Risse,
die radidr (rdumlich gedacht!) verlaufen (siche Fig. 18). Es
werden dann lingliche und unregelmissige Stiickchen ausge-
schnitten. Ich habe diese Erscheinungen auch bei Phajus kon-
trolliert und keinen Unterschied mit den bereits von mir be-
schriebenen Quellungsbildern gefunden.

w8 o 'li"/

/

Fig. 17. Fig. 18.

Flg 17. Zuvor auf 160° C erhitztes W e iz e nstiarkekorn, das 5§ Tage lang
in 7,5%-iger Salzsiure mazeriert wurde, nach Deckglasdruck und Behand-
lung mit 2 mol Calciumnitratlosung. Die #usseren Schichten sind verquol-
len. Blockchen nur peripher in tangentialer Richtung angeordnet.

Fig. 18. Mit Wasser abgewaschener Rest eines in Chromsiure geguollenen
C annastirkekorns. Die #ussere Hiille hat sich von den inneren losgelost
und hat sich in Falten gelegt. Statt einer Blockchenstruktur, die in der
Chroms#ure sehr schon aufgetreten war, sieht man nur die unregelmissi-
gen radialen Aste der federférmigen Risse.

A. Mever (158) gibt an, dass die Lange der ,,Trichitenbiischel”
von der Dicke der Schichten abhingig ist. Werden die ,,Biischel”
(=Spaltstiicke) zerdriickt, so wird ihr Zusammenhang gestort;
die Struktur wird ungewiss und die Spaltstiicke quellen auf.
Auch Mever konstatiert also, dass die Fragmente aus quellba-
rer Substanz bestehen. Die Bléckchen entstehen nach ihm, indem
Konglomerate von Trichiten gequollen und getrennt sind. In einem
kritischen Referat iiber die Arbeit Biirscarr’s bemerkt er (159),
dass diese Trennung durch das Ubereinanderfallen von den tan-
gentialen Schichten einerseits und von feinen radialen Rissen,
die senkrecht zu den Schichten verlaufen, anderseits, verur-
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sacht wird (siehe auch A. MevEr, 156).

Da die Blockchen aus quellbarer Substanz bestehen, habe ich
die Meinung ausgesprochen, dass durch die weitere Quellung
der zuerst erhebliche Unterschied zwischen den Brechungsex-
ponenten der Blockchen und der gequollenen Substanz bedeu-
tend herabgesetzt wird. Daraus ldsst sich dann erkliren, dass
man die Blockchen meistens im optischen Querschnitt in regel-
missiger Anordnung sieht. Der folgende Versuch erliutert diese
Vorstellung. Wenn man ein Weizenstdrkekorn, das in 0,5%-iger
Natronlauge gequollen ist und Bléckchen zeigt, langsam in der
Fliissigkeit erhitzt, so quillt das Korn jetzt noch viel stirker
auf, wobei die Blockchen zuerst nur noch in regelmissiger tan-
gentialer Anordnung sichtbar sind, um darauf in Grésse abzu-
nehmen und endlich zu verschwinden.

Interessant ist es in diesem Zusammenhang zu lesen, was
A. Mever (160) iiber die ultramikroskopische Beobachtung ge-
quollener und blasenformiger Kérner berichtet. ,,Von oben ge-
sehen sieht man (in jedem Korn) in eine diffus aufhellende Masse
Ko6rnchen verschiedener Grosse und Form eingelagert, welche
stark aufleuchten”, sagt er und nennt sie ,die Fetzen der
Trichitenschichten der Amylose” (s. auch A. MgyEer, 161). Fiir
uns sind sie die Uberreste der Blockchen, die man mit gewchn-
licher Beleuchtung nicht mehr sehen kann und deren Substanz
offenbar eine noch etwas dichtere Struktur als die umrmgende
gequollene Substanz besitzt.

Auch SaLter (220) erklirt das Auftreten der Blockchen durch
ein Auseinanderziehen der resistenten Schichten.

Nach HansoN und Karz (81) kommen die Blockchen zugleich

mit den radialen Spalten zum Vorschein. Sie betonen selbst den
radialen und tangentialen Zusammenhang und zeichnen in ihren
Figuren die Blockchen den Spalten entlang geordnet.
_ B) Savter berichtet, dass dem Auftreten der Blockchen im-
mer eine Quellung des Korns vorangeht. Bei Hanson und Karz
(80) lesen wir: ,,....die ganze Struktur wird erst beim Auf-
quellen des Stdrkekorns sichtbar”, Nach BiirscaLr (26) ist die
Struktur nur bei gequollenen Kornern zu sehen. In diesem Falle
hitte sich aber nach RopEwarp (215) die urspriingliche
Struktur schon geindert. WieLer (273) stellt die Quellung als
Ursache der Struktur in Abrede. Dass seine Vorstellung (Losung
von Stdrkesubstanz) unrichtig ist, haben wir schon auf S. 583
gesehen.

C) Mascere (150) hat schon richtig beobachtet, dass bei der
Erhitzung von Weizenstirkekornern die ,Ringe” (= Schichten)
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in Kornchen (= Blockchen), die nach weiterer Quellung wieder
verschwinden, auseinanderfallen. Er denkt sich die Blockchen
im Korn préformiert (man siehe seine Figur, Mascuke 151).

D) Bei der Quellung von Weizenstirkekdrnern habe ich ge-
zeigt (6, S. 256), dass der mittlere Teil zuerst in Bruchstiicke
unregelmissiger Form auseinandergezerrt wird. Dieselbe Beo-
bachtung kann man finden bei Mascuke, WieLEr, HansoN und
Karz; immer sind die Fragmente an der Peripherie regelmissiger
angeordnet.

E) SJjostrom (241) betont ausdriicklich, dass die bei ,,thin-
boiling starches” beobachteten Blockchen reelle Gebilde und
keine optischen Tiduschungen sind. Zuerst bilden sich in Wasser
radiale Spalten und nachher, bei wihrend einer lingeren Periode
mit Sdure behandelter Stidrke, erfolgt auch eine tangentiale
Abspaltung. ' .

F) BerrL und KunzeE (17) meinen sie bei nitrierten Stirke-
kornern gesehen zu haben (S. 570). Sie weisen auf eine Beob-
achtung von NiceLr (168) hin: wenn man in Alkohol suspen-
dierten Kartoffelstarkekornern konzentrierte H,SO, zusetzt, so
wiirden die Koérner bisweilen in kleine Kornchen auseinander-
‘fallen; nur die ,dussere Haut” bleibt geschont und umbhiillt die
kornige Masse wie eine Blase. Nach Deckglasdiuck zerspringt
die Blase und die Kornchen treten aus.

Diese Erscheinung muss anders gedeutet werden. Meistens
l6sen sich die in konzentriertem Alkohol suspendierten Korner
unter Einwirkung des H,SO, ohne Quellung. Dabei bildet sich
ein korniges Priazipitat. Fiigt man aber etwas Wasser hinzu,
so quellen die Korner zu Blasen auf, wihrend der Alkohol inner-
halb dieser Blasen ein korniges Prazipitat hervorruft. Diese
Kbérnchen sind daher iiberhaupt nicht mit den Bléckchen ver-
gleichbar, und auch die von BerL und Kunze an nitrierten
Kornern beobachteten Erscheinungen haben nichts damit zu tun.
Uberdies werden die peripheren Schichten bei der Aufquellung
sicher nicht geschont. Besonders die von mir bei in 0,5%-igem
NaOH gequollenen Sagostiarkekornern beschriebenen Erscheinun-
gen lassen dariiber keinen Zweifel bestehen (6, S. 258). Die
blasenférmige Aufhebung der inneren Hiillen verursacht, dass
die nicht gequollenen #usseren Hiillen nach aussen umgebogen
werden. Die letzteren werden dabei von Lings- und Querspalten
in Teilstiickchen (Blockchen), die bald regelmissig, bald unregel-
missig angeordnet erscheinen, aufgeteilt (Taf. XV Fig. 7 und 8;
siehe auch Fig. 23).

Den Schlussfolgerungen der genannten Autoren, dass die
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Stidrkekorner unter dem Einfluss von Quellungsmitteln in eine.
Anzahl von priformierten Korperchen auseinanderfallen und
dass ihre Anordnung durch die Nitrierung nicht geindert wird,
fehlt daher jede Grundlage.

G) Sehr bekannt ist die Wabentheorie von BuTSCHLI -Nach
allem, was ich schon iiber die Blockchentheorie bemerkt habe,
brauche ich sie kaum noch zu widerlegen. Man lese dazu die
kritischen Bemerkungen von A. MEyYer (159), PuriewItsce (201),
Korkwrtz (127) und RopEwarp (215). Wenn man die Erorterun-
gen Biitscurr’s (27) liest und seine Abbildungen besieht, so wird
man fortwiahrend von der Ubereinstimmung mit den uns be-
kannten Erscheinungen getroffen. Nach BiiTscuLI .alternieren die
radialen Risse in den aufeinanderfolgenden Schichten. Er gibt
aber zu, dass diese Risse sich auch oft ununterbrochen fortsetzen.
Die Blockchen sind nach ihm mit Fliissigkeit gefiillte Hohlrdume.
Wie konnen diese aber von Spalten begrenzt sein? Nur bei
Weizenstiarkekornern beobachtet er, dass die Schichten gesprengt
werden, und sieht nicht, dass die Weizenstdrke sich in dieser
Hinsicht nicht von den anderen Arten unterscheidet.

Ausser Quincke (202) ist WieLer (273) ein Anhidnger der
Wabentheorie. WieLER beschreibt viele der oben genannten Er-
scheinungen, nur muss man sich nach ihm vorstellen, dass die
Bléckchen Hohlrdume sind und dass das System von veristelten
Rissen aus fester Substanz besteht. Man kann aus den Erdrterun-
gen WieLERs wieder deutlich sehen, wie schwierig die Interpreta-
tion solcher Stiukturen ist und dass man oft darin sehen kann,
was man nur will,

Bei der Quellung von Weizenstarkekornern in 0,5-iger Kali-
lauge macht WierLer die folgenden Beobachtungen: im Korn
entstehen radiale ,,Striche”, die alle vom Mittelpunkt ausgehen;
in der Mitte sind die ,Maschen” ungleich gross, wiahrend die
mehr peripher gelegenen Schichten einen regelmissigeren Bau
aufweisen; die ,,Maschen” sind in tangentialen Reihen angeordnet.
WikeLER schliesst daraus, dass die schwach lichtbrechenden Schich-
ten von den Maschen und die stark lichtbrechenden von den
tangentialen Winden der Maschen gebildet werden. Also wiren
die Blockchen doch Spaltprodukte? Ich zitiere noch einige Ein-
zelheiten.

Bei in 0,5%-1ger Kalilauge gequollenen Maisstirkekornern
sind nach WieLer die ,Maschen” nur radial angeordnet; sie
sind ungleich gross; die ,dussere Verdickungsschicht” sieht kno-
tenformig verdickt aus, er zeichnet aber deutliche Bldckchen.
Um die Erscheinungen zu erkliren, muss er ungeschickt mit
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dickeren oder diinneren ,Maschenwinden” mandvrieren.

Bei in 0,5%-iger Kalilauge gequollener Kartoffelstirke schei-
nen die ,Maschen” am Rande des Korns in parallelen Linien
angeordnet zu sein. WIELER vermutet hier einen Zusammenhang
mit der Schichtung! Jetzt sagt er, dass die schwach lichtbrechen-
den Schichten aus grossen ,Maschen” mit diinnen Winden be-
stehen. Den Bau der stark lichtbrechenden Schichten kann er
nicht erkldren. :

Bei Maranta beobachtet er, dass der Rand ,tiipfelartig durch-
brochen” sein kann.

Ich brauche diesen Beispielen wohl nichts hinzuzufiigen. Die
Ungewissheit solcher Angaben ist einleuchtend. Die Quellungs-
erscheinungen, die in 0,5%-iger Kalilauge auftreten, habe ich
an anderer Stelle schon ausfiihrlich besprochen (Bapennui-
ZEN 6).

H) Nixkorarerr und Scrurz (181) studierten die Einwirkung
von Diastase auf Roggenstirkekorner aus gekeimtem Roggen
oder im Teig. Nach Hirtung der Brotkrume mit Alkohol wurde
sie .mit dem Mikrotom geschnitten und die Schnitten wurden
mit Safranin, Bleu de Lyon und Pikrinsdure gefirbt ). Sie fin-
den dann in den Kornern radiale Schnuren von rot gefirbten,
kleinen Koéinchen (,,Perlenketten”), die sich mit Jod auch blau
anfirben lassen. Urspriinglich meinte ich, dass diese Strukturen
mit den Bléckchen zusammenhingen wiirden (4). Das ist aber
nicht der Fall, wie aus den folgenden Versuchen hervorgeht.

Das Bleu de Lyon firbt die korrodierten Roggenstirkekorner
1sehr schlecht an. Ich benutzte eine 1%-ige Losung des Farb-
stoffes in 80%-igem Alkohol und liess ein Ausstrichpriparat aus
dem Endosperm die Nacht iiber darin verweilen. Am nichsten
Tag sind die Korner schon blau gefirbt. Sie werden dann wihrend
5 Minuten mit einer wisserigen Safraninlosung und nachher
wihrend 5 Minuten mit einer gesittigten Pikrinsdurelésung be-
handelt. Nach dieser Methode bekommt man dieselben Ergeb-
nisse wie NIkoLAIEFF und Scrurz. Die Korner sind orange, gelb
oder blau gefirbt, und man kann bisweilen ,Perlenketten” mit
rot gefirbten , Kornchen” beobachten (Taf. XV Fig. 11). Nun
stellt es sich aber heraus, dass in den breiten Korrosionskanilen,
wo die Schichtung sehr scharf ausgeprigt ist, die Riume
zwischen den resistenten Schichten rot ge-
farbt erscheinen.

1) Es wird nicht mitgeteilt, in welcher Weise die Farben angewendet
wurden.
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Das Safranin hiuft sich scheinbar gern in den Spalten an, denn nach
Anwendung der FrEmmincschen Dreifachfirbung auf verschiedene Stér-
kearten, S. 580, sind immer die kleinen Kernhohlen und die Kern-
spalten intensiv rot gefirbt. GasTiNe (69) hat eine Methode angegeben,
nach der die kleinen Kernhohlen (besonders charakteristisch bei Reis-
stirkekdrnern) wie rote Piinktchen sichtbar werden. Man kann dazu ver-
schiedene Farbstoffe in alkoholischer Lésung, am besten blaue oder
griine, benutzen. Nach dem Verdunsten der Fliissigkeit wird die Tem-
peratur allmihlich bis auf 110°—130° erhsht. Schliesslich werden die
Korner in Kanadabalsam eingeschlossen. GASTINE bemerkt dazu, dass die
langsame Erhitzung wichtiger als der Farbstoff ist, denn ohne den letzteren
kann man die roten Pilinktchen auch zu Gesicht bekommen! Wir haben
es hier offenbar mit einer optischen Erscheinung, die ndher auf S. 610
besprochen wird, zu tun. Sehr wahrscheinlich gilt dasselbe fiir die roten
Zwischenrdume der Korrosionskanéle,

e Es ist klar, dass diese roten Rdume, die

i~ ,,.) in den breiten Korrosionskanilen strichfor-

Vo mig sind, in den schmalen punktformig aus-

P ) sehen. Sie haben daher nichts mit
o d &7 den Blockchen zu tun. :

NN e Auch Henneserc (89) spricht von ,,per-

lenkettendahnlichen Strukturen”, die bei der

Einwirkung von Pilzen auf Stirkekorner

ﬁ\\\‘ auftreten wiirden. Ich habe diese Struktur-

g e bilder nicht beobachtet, wordurch ihre

B o Beurteilung recht schwierig wird. Sehr

oo o*° wahrscheinlich meint HENNEBERG aber etwas

Fig. 19. ,Perlenketten- ganz anderes als NikoLAleFF und ScruLZ,
glpnhcpe" Strukturen, (ie auch aus seinen Abbildungen hervor-
e bei der Einwirkung ! o
von Pilzen auf Stirke. &£eht (Fig. 19). Er sagt: ,In anderen Fillen
korner entstehen (nach sieht man radidre Strahlenmassen, die von
HENNEBERG). senkrecht dazu verlaufenden, konzentrisch
angeordneten Linien durchschnitten wer-
den. Nur noch die winzigen festeren Brickchen. (,,Perlen”) an.
den Beriihrungsstellen der beiden Liniensysteme firben sich mit.
Jod blau.” Er beschreibt daher das bekannte Spaltensystem, aus.
dem sich die Blockchen bilden konnen. Weil die Fragmente nicht
scharfkantig sind, sondern abgerundet, sind die Risse an ihren
Schnittpunkten oft etwas erweitert (Fig. 43). Es ist aber unméglich,
dass sich an diesen Stellen ,feste Brockchen” befinden wiirden,.
und die Angabe, dass sie sich mit Jod anfiirben, beruht auf einem
optischen Effekte (S. 610). Nach fortgesetzter Einwirkung der:
Diastase werden die Spaltstiicke der Schichten frei. Man darf
diese aber nicht mit den erweiterten Stellen der Spalten ver-
wechseln.
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" I) Bei gleichmissiger Quellung werden im Anfang aus den
Starkekornern von radialen Spalten, die sich durch das ganze
Korn erstrecken, nach der Mitte verschmilerte Scheiben heraus-
geschnitten (6, S. 254). Wo diese Scheiben die Hiillen durch-
schneiden, miissen iiber die Hiillen verlaufende gebogene Linien
sichtbar sein. Selbstverstandlich wird man diese Linien nur sehr
selten zu Gesicht bekommen. Bei Weizenstirkekornern habe ich
sie nur ein einziges Mal angetroffen. Deutlich habe ich sie aber
mehrere Male bei mit Gentianaviolett gefirbten Kartoffelstirke-
kérnern (S. 579) gesehen. Die Hiillen waren bei diesen Kornern
etwas auseinandergeschoben und die Fiarbung hatte die Durch-
sichtigkeit aufgehoben. Daher war bei diesen giinstigen Objekten
die Beobachtung leichter. Aber sogar bei in Wasser tangential
-abgespaltenen Hiillen von gerosteten Kartoffelstarkekdrnein habe
ich die oben genannten gebogenen Linien deutlich beobachten
konnen. Senkrecht darauf verlaufende Linien waren nicht sicht-
;bar.

K) Bekanntlich hat Biirscur1 (27) auch fiir die Sphéarokristalle
eine Wabenstruktur angenommen. Auf S. 380 seiner Arbeit findet
man die Abbildung eines Sphiro-
kristalles von CaCQOg, die genau dem
von mir (6, S. 257) angegebenen Sach-
verhalt entspricht (Fig. 20). Die ,,Ra-
disrbdlkchen” (a) sind die radialen
Risse; der ,Kidmmerchenbau” (b)
zeigt, dass die Spaltstiickchen (Block-
chen) innerhalb einer Hiille unregel-
maissig verbreitet liegen, wihrend sie
im optischen Querschnitt tangential
angeordnet erscheinen (c). BiiTscuL:
hat daher richtig gesehen, aber falsch

Fig. 20. Strahlig gebauter,
geschichteter Doppelsphirit

‘'von CaCOj;, mit unvollstdn-

diger dusserer Lage (a, b, c).
a. Radidrbalkchen; b. Kém-
merchenbau der Oberfldche
(hohe Einstellung); c¢. Opti-
scher Durchschnitt der Wa-
benschichten (tiefe Einstel-
lung) (nach BiiTscHLI).

Nur die grossten zeigen

interpretiert.

Fiscuer (55) beobachtete, dass die
Inulinsphérokristalle in Kornchen aus-
einanderfallen konnen.

Eine ausgefrorene Losung von HCI-
Skeletten zeigt nach W. Nicerr (175)
einen Niederschlag von kleinen Scheib-
chen (retrogradierte Stirkesubstanz).

eine schwach ausgebildete Schichtung,

eine radidre Struktur ist oft deutlich (siche auch RopEwaLp und
KaTTEIN 216). Sie zeigen das Polarisationskreuz und sind daher
kristalliner Natur. W. NigeLr gibt an, dass die Scheibchen nach
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Zusatz verdiinnter Kalilauge zuerst vorndmlich in radialer,
spater auch in tangentialer Richtung, in kleine Stiickchen ver-
teilt werden.

In Proteink6érpern wurde von C. Nidcerr (169) ebenfalls eine
»Blockchenstruktur” gefunden. Wenn die Eiweisskristalle von
Bertholletia der Einwirkung von Quellungsmitteln ausgesetzt
werden, so bilden sich baumformig verdstelte Risse, die sich
erweitern, bis das Ganze in Kornchen auseinanderfillt, Infolge
der Einwirkung verdiinnter Sduren auf die Eiweisskorper: teil-
weise eingetrockneter Friichte von Solanum americanum be-
kommen die Scheinkristalle radiale Risse, die das Entstehen von
stabchenformigen Elementen verursachen, die darauf noch durch
Querspalten in kleinere. Fragmente (Kornchen) weiter verteilt
werden.

Es ist nun sehr unwahrscheinlich, dass eine Bl6ckchenstruktur
in derartigen Gebilden priexistieren wiirde. Wenn es wahr ist,
dass man bei den kiinstlich hergestellten Spharokristallen #hn-
liche Erscheinungen wie bei den Stirkekdrnern zu Gesicht be-
kommen kann, so wird damit der sicherste Beweis geliefert, dass
die Blockchen bloss unbedeutende Spaltstiicke der Hiillen sind.
Ich habe zu diesem Zwecke einige Sphirokristalle untersucht.

Wenn man 5 g Stirke mit 25 ccm 40%-igen Formaldehyds in
einer Petrischale mischt, so bildet sich in einigen Tagen ein
durchsichtiges Gel. Man entfernt den Deckel und ldsst das Gel
eintrocknen, Allmihlich bilden sich schéne Sphirokristalle in
der gallertigen Masse aus.

. Man hat behauptet (Wortr 277, Woker und Macer 278), dass das For-
maldehyd eine i#hnliche Wirkung wie die Diastase ausiiben wiirde. Auch
nach SyNmEwskr (252) wird die Stirke vom Formaldehyd hydrolisiert. Hier
gegeniiber steht eine ganze Reihe von Arbeiten, in denen gezeigt wird,
dass das Formaldehyd nur eine lockere Additionsverbindung bildet 1)
und dass man nach Prizipitation mit Alkohol die Stirke mit unverénderten
Eigenschaften zuriickfindet (KAurMANN 121, KaurMANN und Lewite 122,
JacoBy 98, JacoBy, KAUFMANN, LEWITE und SALLINGER 99, WoHLGEMUTH 276,
SaMec und Maver 230, u.a.). Wir diirfen daher annehmen, dass die Sphiro-
kristalle, die sich nach Verdunstung des Formaldehyds bilden, aus chemisch
unverdnderter Stdrkesubstanz bestehen. In kaltem Wasser quellen sie
etwas auf und werden schliesslich gel6st.

Sphiarokristalle aus Kartoffelstirke werden in Wasser gebracht.
Man beobachtet grosse Konglomerate und kleinere einfache
Sphirokristalle, die zart geschichtet sind. Bei der Quellung
letzterer wird zuerst die radiale Struktur deutlich und oft tritt
eine schone ,Blockchenstruktur” in die Erscheinung.

1) Nt;.f nach Crassen (31) wire die Verbindung eine festere.
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Die grossen Konglomerate zeigen bei Maranta in Wasser keine
bestimmte Struktur und sogar das Polarisationskreuz fehlt. Diese
Tatsachen werden durch ihre Wachstumsgeschichte erklart. Im
Anfang entsteht ein einfaches Sphirokristall. Entstehen deren
mehrere dicht neben einander, so fiihrt das zu der Bildung eines
zusammengesetzten Sphirokristalles, dessen Schichten sich an
den Beriihrungsflichen in einander fortsetzen. Bis jetzt beobach-
tet man das Polarisationskreuz. Bei einer bestimmten Grosse
aber entstehen an bestimmten Stellen des Umrisses die Zentra
fiir die Bildung vieler neuen Sphirokristalle. Wenn die periphe-
ren Schichten eines Konglomerates in Wasser gequollen sind,
siecht man daher nach allen Seiten zahllese kleine Sphiren her-
vortreten. Eine derartig verwickelte Struktur kann kein Pola-
risationskreuz aufweisen und die Quellung wird zu unregelmassig,
um ,,Bléckchen” zu Gesicht bekommen zu lassen, ruft héchstens
eine radiale Struktur hervor. Dagegen findet man die ,Bléck-
chenstruktur” bei den kleinen Sphirokristallen oft besonders
schon ausgebildet. Noch deutlicher wird sie, wenn man dem
Priparat 20%-ige Chromsiure zusetzt. In der Mitte sind die
Bruchstiickchen, die auch hier wieder Spaltstiicke der resistenten
Schichten sind, meistens etwas grosser und unregelmiissiger ge-
formt als an der Peripherie.

Ich mochte hier die Bemerkung einschalten, dass die Stérkekorner von
Maranta charakteristische Kernspalten aufweisen (Fig. 21). Da man bei

Fig. 21. Leicht gequollenes M ar ant a stiirkekorn,
das die charakteristischen Kernspalten zeigt.

jeder Stidrkeart sie kennzeichnende Kernspalten findet, und diese infolge
einer leichten Quellung entstehen, darf man sagen, dass ihre Bildung mit
der inneren physikalischen Struktur des Stidrkekorns eng zusammenhingt.
Besonders hat mich die Tatsache getroffen, dass die kleineren Sphiro-
kristalle der mit Formaldehyd behandelten Marantastirke genau dieselbe
Kernspaltenfigur wie die nativen Stirkekérner zeigen. Man fragt sich, ob
das ein Zufall ist, oder im physikalischen Bau eine gewisse Ubereinstim-
mung herrschen wiirde, und man ist geneigt, letzteres anzunehmen.

Das Obengesagte bestiitigt meine fritheren Schlussfolgerungen
(6) in Bezug auf die sogenannte Blockchenstruktur. Im Stirke-
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korn ist nicht eine Bléckchenstruktur priformiert: der Name
,,Blockchen” ist falsch, weil die Fragmente oft einen ganz ande-
1ten Form haben ?!); ihre Anordnung in tangentialen Reihen ist
oft nur scheinbar, die wirkliche Anordnung ist in Fig. 20 wieder-
gegeben. Durch die Erkenntnis aber, dass die ,,Bléckchen” bloss
Spaltprodukte der beim Anfang der Quellung auseinandergezerr-
ten nicht oder wenig gequollenen Substanz sind, verliert das
Problem fiir das Studium des Stirkekorns viel von seiner Be-
deutung. Auf zwei wichtige Punkte mochte ich zum Schluss
noch hinweisen: a) Die beobachteten Tatsachen machen es auch.
fiir die Zellulosewand, wo man &#hnlichen Erscheinungen be-
gegnet, unwahrscheinlich, dass sie eine prédformierte Struktur
mit Fremdhautsystemen besitzt, b) Sie sprechen fiir einen ir
tangentialer Richtung homogenen Bau der Schichten (6).

KAPITEL IV.

DIE SPALTENBILDUNG IN ZUSAMMENHANG MIT DER
RESISTENZ DER KORNTEILE.

§ 1L Untersclnede in der Resistenz der aufeinanderfolgenden
Schichten.

Die Form und Lage der Spalten, die im Anfang der Quellung
hervortreten, lassen eine ungleiche Resistenz der aufeinander-
folgenden Schichten vermuten. In der Tat wird schon von alters
her angenommen, dass resistente und nicht-resistente Schichten
im Korn alternieren. In iiberzeugender Weise wird dies von der
Abspaltung tangentialer Schichten unter Einwirkung von Quel-
lungsmitteln gezeigt und auch nach Rosten der Starkekorner
(S. 575 und 648) deutlich.

Kraese (129), Bmvz (21) und A. MevEr (158) geben an, dass
die Diastase die schwach lichtbrechenden Schichten am ersten
I6st. NaGeLr (168) beobachtete dasselbe fiir die Einwirkung von
Speichel, und sein Sohn W. NigeLr (175) fiir die Einwirkung
von HCI. Ducraux (45) und HennNeBERG (89) bemerken, dass die
Abspaltung tangentialer Schichten auch unter der Einwirkung
von Bakterien und anderen Pilzen erfolgt. Die Schichten miissen
daher ungleicher Resistenz sein, sonst wiirde die Korrosion an
allen Stellen der Oberfliche einen regelmissigen Verlauf haben.

FrEY-WyssLING (64) macht einen Unterschied zwischen ,,Schich-
ten” und ,Lamellen”. Die Schichten haben eine messbare Dicke

1) Man wiirde ihn tatsiichlich besser durch den Ausdruck ,Brockchen
ersetzen.
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und lassen sich mit Hilfe von Firbemethoden oder im Polari-
sationsmikroskop leicht deutlich machen. Diese Schichten wer-
den aus den viel feineren Lamellen aufgebaut. Die letzteren
stehen an der Grenze des mikroskopischen Auflésungsvermégens
und konnen nur mit Hilfe von Quellungsmitteln sichtbar ge-
macht werden. Sie kénnen niemals mikrochemisch gegenemander
abgegrenzt werden.

FrEY-WyssLING ist weiter der Ansicht, dass die Schichtung
infolge einer periodischen Herabsetzung der Kohlehydratzufuhr
zustande kommt. Daher zeigt jede Schicht eine Abnahme der
Dichte von innen nach aussen (Fig. 22). Fiir die Lamellen wiirde
dasselbe gelten.

Fig. 22. Graphische Darstellung des Brechungs-
' \ '+ vermogens der Schichten eines Starkekorns, Abs-

n .0 . . |1 zisse: O = Hilum, 1 bis 5 = Lagengrenzen. Ordi-
; ~~_~_ nate: Brechungsvermogen. Punktiert: Gebiete mit

: weitlumigen Intermizellarrdumen (nach Frey—

LA R e B WYSSLING).

In der Tat lasst sich, besonders schén z.B. nach Anfirbung
mit Gentianaviolett (S. 579) oder mit dem FrLeEmmineschen Ge-
misch (S. 580), in den Stirkekornern eine Zonierung beobach~
ten. Beim Heben des Tubus wandert die Becksche Linie, wie
Frev-WyssLing das auch angibt, von der Grenze zwischen zwei
Zonen in die dussere Zone hinein. Meine Figur 8 scheint seine
Auffassung zu bestdtigen. Da der obengenannten Nomenklatur
fiir die Beschreibung eine praktische Bedeutung zukommt, so
werde ich sie weiterhin in dieser Arbeit verwenden. Es sind
daher die schwach lichtbrechenden Lamellen, die immer zuerst
angegriffen werden. .

§ 2. Uber den Gegensatz in der Resistenz zwischen Mitte und
Peripherie des Starkekorns.

Von einer Reihe von Autoren wird angegeben, dass die
Resistenz der Schichten von innen nach aussen allmihlich
zunimmt und dabei wird allgemein an eine Zunahme der Dich-
tigkeit (evtl. Aggregation) gedacht (NiceLr 168, DeLrrs 39, WEiss
und WiesNeEr 266, ScHIMPER 234, DucrLaux 45, SALTER 220, Samec
221, CaEsar 29). Diese Annahme wird meistens darauf gegriindet,
dass bei der Verkleisterung der Bildungskern zuerst angegriffen
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wird und die peripheren resistenteren Schichten erst nachher
aufquellen (Masceke 150, LinsBauer 140, STRASBURGER 249).

Es gibt aber weitere Argumente., Das
Polarisationskreuz verschwindet im Anfang
der Quellung beim Kern (Nyman 183).
Beim Studium der ,,Bléckchen” wurde von
Hanson und Katz (80) und mir (4) beobach-
tet, dass dieselben in der Mitte des Korns
viel eher desorganisiert werden und ver-
schwinden, als an der Peripherie ). Bilder
wie die Fig. 23 wiirden keinen Zweifel
dariiber bestehen lassen, dass die periphe-
ren Schichten in solchen Fillen resistenter
sind. Die ,,Auslaugung” der Stirkekorner
unter der Einwirkung von Bakterien fingt
Fig. 23. In 05%-igem beim Bildungskern an und schreitet nach

NaOH gequolienes
K : rtoffelstidrke- Sflfi Pse)np }'1er1e fort (Fig. 12 Taf. XIV Fig. 4

L‘Sﬁ?ssﬁﬂﬁnauiiﬁ,?ﬁffin Scausert (237) glbt an, dass beim Résten
Schichten, ; der Stirkekorner der Bildungskern zuerst

angegriffen wird. Ich konnte diesen Befund
bestdtigen, Wenn man trockene Kartoffelstiarke iiber einer Mikro-
flamme erhitzt, darauf in Wasser bringt und eine 1%-ige Kongo-
rotlésung zufiigt, sicht man, dass die Farbe oft zuerst von der
Substanz um die etwas erweiterten Kernhéhlen aufgenommen
Wn‘d (man siche aber S. 648).

Die vorsichtige Anfirbung durch Jod lehrt uns mchts iiber
die Resistenzunterschiede. Nach Paven (189) farbt sich dabei
zuerst die Peripherie, nach W. NiceLt (175) zuerst die Mitte des
Korns. Bz (21) behauptet, dass sich zuerst die schwach licht-
brechenden Schichten anfiarben. Ich habe oft versucht, diese
Angaben zu kontrollieren. Niemals aber wurden derartige Er-
scheinungen beobachtet. Optische Effekte werden eine tduschende
Rolle gespielt haben.

Kassca (105) bemerkt, dass die Husseren Schichten’ meistens,
aber nicht immer, die dlchtesten sind. Bei ganz grossen Kornern
sind die peripheren Schichten oft zart und relativ weniger dicht
als die zentralen. Meine Figur 17 moge als Beispiel dienen.

- Wenn die Kérner unter fortwihrendem Verbrauch (z.B. im
Endosperm) wachsen, so werden nach A. Mever (158) die
1) Hierzu muss bemerkt werden, dass die Struktur oft nach Deckglasdruck

erhalten wurde. Da das Stidrkekorn in der Mitte am dicksten ist, wird es
dadurch an dieser Stelle notwendigerweise zuerst desorganisiert.
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Schichten im Zentrum gelockert und daher sind die neu aufge-
lagerten Schichten .dichter. Wenn die Korner aber unter gleich-
missigen biologischen Bedingungen wachsen wiirden, so hitten
die dusseren und inneren Schichten dieselbe Dichtigkeit.

Es gibt allerdings auch Stdrkekorner, deren Schichten offenbar
eine anndherend gleiche Resistenz aufweisen (S. 651). Einer-
seits finden wir 'sie bei den Arten mit extrem exzentrischen,
langlichen Kornern (Dieffenbachia, Musa), anderseits bei den
Arten mit sehr resistenter Stirke (Curcuma, Maranta, Manihot),
und schliesslich wire an die kleinen, jungen Korner aller Stir-
kearten zu denken (S. 641). Sie zeigen alle in Wasser nach
Rosten keine Abspaltung von tangentialen Schichten, sondern
quellen sogleich zu einer Blase auf. Bei kleinen Kérnern gelangt
nie eine ,Blockchenstruktur” zur Beobachtung. Auch in diesen
Fillen zeigten sich die peripheren Schichten oft etwas resistenter
als die inneren. So wurden z.B. bei Tapiokastirke (Manihot)
ahnliche Bilder, wie meine Figur 23, gefunden. '

Die Erscheinungen lassen sich einfach da-
durch erkldren, dass die Oberfliche jeder
Hiille kleiner ist als die der sie umringenden
und daher die Anzahl ihrer radidr gerichteten
Mizellen geringer ist. Wenn das Korn quillt, werden
die inneren Schichten auseinandergezogen, ihre Substanz wird
deshalb gelockert und verschiedenen Angriffen besser zuginglich.
Die #Husseren Schichten konnen noch eine feste Struktur auf-
weisen, wenn die inneren schon verquollen sind. Eine wirkliche
Resistenzzunahme nach der Peripherie zu braucht somit nicht
zu bestehen.

§ 3. Die Ursachen der Spaltenbildung.

In meinem Sammelreferat (5) habe ich schon fiir einige Bei-
spiele das Entstehen radialer Spalten unter Einwirkung ver-
schiedener Quellungsmittel besprochen (Hartic 83, WEIss und
WiesNer 267, Dipper 43, A. Mever 158, KraEmer 130, Reuss
209, TauNnmMANN 260, usw.). Es sei mir gestattet, an dieser Stelle
kurz auf diese Erscheinung zuriickzukommen. Besonders deut-
lich geht aus den Versuchen von Fiscrer (55) hervor, dass bei
der Quellung wirklich Spalten auftreten. Er behandelte Canna~
starkekdrner mit einer Sublimatlésung und darauf mit verdiinn-
tem KJ. Es wird dann HgJ, in der Form von kleinen Kérnchen.
in den radiiren Spalten prazipitiert.

Nach Czurpa (37) beruht die radiale Struktur auf einer ge-
setzmissigen Anordnung von Mizellarkonglomeraten, die eine-
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sichtbare Grosse erreicht haben. Ich bezweifle aber, ob der-
artige praformierte Strukturelemente existieren (S. 600).

NageLr (174) erklirt sie durch Spannungen, die von der
radialen Anordnung der Mizellen verursacht werden. STRASBUR-
GER (249) bemerkt aber, dass die entstandene Figur dazu zu re-
gelmaissig ist. Die eigentliche Ursache wire auch nach ihm eine
verborgene, praformierte Struktur.

A. Mever (158) behauptet, dass bei der Quellung die peri-
pheren Schichten einen Druck ausiiben, wenn der Innendruck
grosser wird. Dadurch entstehen kleine Spiltchen. Verwandt ist
die Annahme von LinsBauer (140), nach der die Spalten einem
Wachsen des inneren Quellungsdruckes zu verdanken sind.

_Anderseits begegnen wir der Auffassung, dass die peripheren
Schichten am ersten und am meisten quellen, was natiirlich
auch das Entstehen radialer Risse zur Folge hat (BiirscurLr 26,
ZwWIkker 279). .

_Wie das ofters vorkommt, enthalten diese Meinungen "alle
einen Teil der Wahrheit. Wir haben gesehen (S. 602), dass
nicht alle Lamellen gleich resistent sind. Es ist daher bei lang-
samer Quellung méglich, dass die schwichsten Lamellen schon
gequollen sind, die stdrkeren noch nicht, wodurch die Substanz
der letzteren auseinandergezerrt wird und eine Bléckchenstruk-
tur zum Vorschein gerufen wird. Sind die peripheren Schichten
noch ungequollen, so bilden sich in ihnen als Folge des Quellungs-
druckes der inneren Masse radiale Spalten, wihrend die Substanz
spiter noch weiter verbrockelt wird (Fig. 23). In den peripheren
Schichten befindet sich aber mehr!) Substanz als in den in-

, Fig. 24. Partiell verkleistertes Kartoffeistir-
kekorn, das wihrend einiger Zeit dem Angriff
von Mikroorganismen ausgesetzt war, Vordere Teil
blasenformig mit deutlicher Schichtung, die inneren
Schichten auseinandergezerrt. Im hinteren Teil
radiale Risse. Das Korn wurde mit Jod gefarbt.
Nur der von scharfen Linien begrenzte dunkle Teil
hat die blaue Farbe angenommen.

1) Dh. die Anzahl der radiir gerichteten Mizellen ist grosser.
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neren und daher quellen sie auch relativ stirker auf. So ent-
stehen z.B. die klaffenden, sich nach innen erweiternden Spal-
ten im quellenden Cannastirkekorn (Fig. 10). Bei partiell
verkleisterten Kartoffelstirkekornern ist die Innenseite der Blase
oft zerrissen. Die Substanz wurde offenbar durch den Zug der
stirker quellenden peripheren Schichten auseinandergezerrt (Fig.
24). Es ist ohne weiteres deutlich, dass die Rissbildung in diesen
Fillen durch Spannungen verursacht wird.

§ 4. Sekundire Resistenziinderungen der Stirkesubstanz.

Bei WieLer (273) kann man iiber die Spaltenbildung einiger
in 0,5%-igem NaOH gequollenen Stirkekorner die folgenden Be-
merkungen finden: a) Beim Weizen wire es nicht moglich zu
entscheiden, ob die Lings- und Querspalten in den K6rnern Leis-
ten auf der dusseren Schicht oder Runzeln derselben sind; b)
Die sternférmige Figur beim Mais wird nicht von Spalten, son-
dern von Leisten gebildet; ¢) Die baumartig veristelte Figur bei
der Kartoffelstirke (Fig. 24) besteht nicht aus Rissen, denn die
Stiarkesubstanz bleibt an dieser Stelle bei der Quellung am
lingsten unangegriffen, im Gegenteil, das Verzweigungssystem
wird aus fester Substanz aufgebaut; d) Die sogenannten Spalten.
farben sich bei Maranta intensiver als die umringende Sub-
stanz an, daher sind sie keine Spalten; e) Freilich kann sich
im Bildungskern eine Hohle bilden und bisweilen sieht man
Schattenfiguren, die doch wieder auf richtige Spalten hinweisen
konnten. Vielleicht, sagt WikLER, sind die verzweigten Systeme
urspriinglich giinstige Diffusionsbahnen.

Dass die erwihnten Figuren wirklich Spalten in der Sub-
stanz sind, meine ich nach allem, was vorhergesagt wurde, si-
chergestellt zu haben. Ubrigens tritt aus der Bemerkung e) deut-
lich hervor, dass auch WieLEr an seiner Erklirung zweifelt. Ich
méchte in diesem Zusammenhang die folgenden Beobachtungen:
mitteilen:

A. Bei der Quellung von Sagostirkekdornern in 0,5%-igem
NaOH sieht man oft, dass sich in der Mitte unregelmissige, aber
radial verlaufende Spaltkanile bilden. Die Substanz wurde daher
nach allen Seiten auseinandergerissen. Die Ausliufer dieser
Risse in der Peripherie sind aber ganz regelmissig angeordnet
und veranlassen dort das Auftreten einer Bléckchenstruktur
(Fig. 25, a). Wir sind also sicher, dass wir es mit Spalten zu
tun haben. Wihiend nun die Schichten an der vorderen Seite
weiter aufquellen, wird der mittlere Teil mit den unregelmis-
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sigen Rissen isoliert (Fig. 25 b, siche auch Taf. XV Fig.-7) '). In
diesem Falle wire daher die Substanz um den Bildungskern
herum sogar resistenter als die peripheren Schichten. Sie macht
einen homogenen Eindruck. Wahrscheinlich haben wir es hier
mit einer sekundiren Resistenzinderung der Substanz zu tun;
denn wenn man solche Korner, die Wochen lang in der Natron-

oo 2
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© Opy, 000900 3¢
4 Ly —d

Fig. 25. In 05%-igem NaOH gequollene S agostirkekdrner. a. Anfang
der Quellung. In der Mitte des Korns unregelmissige Risse, deren regel-
missig in der Peripherie angeordnete Ausldufer dort eine Bléckchen-
struktur hervortreten lassen; b. Stidrker gequollenes Korn mit zwei ge-
trennten blasenfoérmigen Schichten. Mittlerer Teil mit den unregelméssigen
Rissen isoliert. ]

lauge verweilt haben, unter Deckglas erhitzt, so quellen sie erst
beim Kochen der Fliissigkeit. Dabei entstehen keine glatten
Blasen, sondern die Substanz wird nur weiter auseinanderge-
zogen, wodurch sehr oft die schonsten Blockchenstrukturen her-

3 Aus dieser Figur ist zugleich wieder ersichtlich, dass die Bléckchen in
den Hiillen verbreitet liegen, aber im optischen Querschnitt tangential
angeordnet erscheinen. g .
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vorireten. Die isolierten Kerne werden dabei nicht geldst und
bleiben sehr lange sichtbar. Es ist somit deutlich, dass die
Resistenz der ganzen Kornsubstanz bedeutend zugenommen hat?).

B. Beim partiell veirkleisterten Cannastirkekorn ldsst sich
beobachten, dass die Keile zwischen den Spalten (Fig. 10) sehr
resistent sind und wihrend der weiteren Quellung lange erhal-
ten bleiben.

Dieselbe Beobachtung wurde von LinssaUer (140) gemacht. Er sagt:
»Die nach dem Zentrum der Hohle hingerichteten Spitzen der Strahlen
oder-besser gesagt-Kegel aus Stirkesubstanz miissen offenbar iiber einen
hoheren Grad von Resistenz verfiigen, da sie nach der einsetzenden Quel-

lung oft noch lange deutlich erhalten sind und feme radiale Risse nach
der Peripherie hin ausstrahlen lassen”,

Nun wissen wir iiber die Resistenzinderung durch Warm-
wasserbehandlung etwas mehr. WieGgeL (269) beobachtete, dass
wihrend 1 bis 2 Stunden mit Wasser von 50°—55° C behandelte
Kartoffelstitke andere Eigenschaften bekommen hatte: das Quel-
lungsvermégen der Korner war viel geringer geworden. Er er-
klirt diese Erscheinung durch das Austreten von Elektrolyten
(sieche auch Wiecer 270). Diese Erkldrung ist nach VAN DER
Hoeve (93, 94) nicht richtig, weil durch die Verminderung
des Elektrolytgehaltes die Leitfihigkeit in den kapillarelektri-
schen Doppelschichten abnimmt und die Mizellen einander ab-
stossen. Man erwartet deshalb eine Erniedrigung der Verkleis-
terungstemperatur. Nach Linseaver (140) wird die Verkleiste-
rungstemperatur durch eine langsame Steigung der Temperatur
erhoht. Die Vorbehandlung macht alle Teile des Korns offenbar
resistenter. Katz (112) macht fiir Weizenstirke gleichfalls die
Bemerkung, dass das Ergebnis stark von der Geschwindigkeit
des Erhitzens abhingig ist. Bei langsam steigender Temperatur
muss man etwas hoher erhitzen, will man die gleiche Intensitit
der Verkleisterung wie bei einer schnellen Steigung bis zu
einer bestimmten Temperatur erreichen. Nach Karz braucht
das Stirkekorn bei einer bestimmten Temperatur zur Verkleis-
terung eine bestimmte Zeit. Wird das Korn gerade oberhalb
der niedrigsten Temperatur, bei der es verkleistern konnte,
erhitzt, so ist die Zeit ziemlich lange. Daher bei langsam stei-
gender Temperatur eine scheinbare ResistenzerhShung. Dieser
Gedankengang ist aber nicht richtig, weil jedes Korn bei einer
bestimmten Temperatur einen Endzustand der Verkleisterung er-
reicht (S. 643), und stimmt nicht zu den WikcELschen Ver-

;)—}&hnlia; Erscheinungen lassen sich bei der Quellung in Chroms#ure
beobachten (S. 655).
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suchen. Auch bei langsam steigender Temperatur wire nach dieser
Vorstellungsweise derselbe Verkleisterungsgrad zu erwarten.

Es wire moglich, dass die Eigenschaften der Keile im Canna-
starkekorn mit einer solchen Resistenzinderung zusammenhin-
gen wiirden. Entscheiden ldsst sich die Sache nicht. Betont sei
nur, dass es sich auch hier wieder um die innere, Risse zeigende,
Substanz, die eigentlich am wenigsten resistent sein sollte,
handelt.

C. Die grossen Kernspalten sind schon von A. Mever (158)
als von Unebenheiten radial gestreifte Spaltebenen beschrieben
worden. Sie entstehen nach leichter Quellung.

Ein schones Beispiel liefern die charakteristischen Kernspal-
ten von Maranta (Fig. 21). BLoEMENDAL (22) behandelt Maranta-
stirke mit verdiinntem HCl bet 80°. Bemerkenswert ist seine
Angabe, dass dabei die Konturen der Kérner unsichtbar wer-
den, sodass gleichsam nur die sternformigen Spalten oder das
isverdichtete” Zentrum iibrigbleiben!

Ich machte dieselbe iiberraschende Entdeckung, als ich ein-
mal 25 g Marantastirke nach einer Methode von BiiTscaL (27)
wihrend 1 Stunde in 150 cem 1.56%-igem HCI bei 80° erhitzte.
Die Korner sind nach dem Abkiihlen durchsichtig geworden, die
Kernspalten zeichneten sich aber durch eine starke Lichtbrechung
aus. Die Substanz firbte sich jetzt mit Jod hellbriunlich. Kocht
man die Korner in der HCIl-Losung, oder fiigt man zuerst
Ca(NOj3) o hinzu und erhitzt dann auf 100°, so werden die Kor-
ner immer durchsichtiger. Thre Konturen sind verschwunden,
nur die Spalten leuchten noch wie zuvor auf. Es sieht so aus,
als ob nur die Kernspalten und bisweilen ein ganzes ver-
zweigtes Risssystem, iibrigbleiben und man kann ihren Verlauf
gut studieren. Natiirlich konnen die Spalten nur existieren, wenn
sie von fester Materie umringt sind. Sie firben sich mit Jod
nicht dunkel an. In undurchsichtigen Kornern sehen sie schwarz,
in durchsichtigen leuchtend aus. Wir haben es hier somit deut-
lich mit einem Lichteffekt zu tun, und es wére falsch, auf Grund
dieser Tatsachen die Spalten mit besonders resistenter Substanz
auszufiillen (S. 606).

Wenn man den Kornern Jodtinktur zufiigt, so werden sie
braunlich gefidrbt, die Umrisse treten wieder scharf zum Vor-
schein und die Spalten bekommen wieder ihr gewohnliches Aus-
sehen. Jetzt lisst man das Priparat eintrocknen. Nach Zusatz
von Wasser wird die Substanz teilweise blau, und wieder scheint
es, alsob nur die Kernspalten geblieben sind. Wenn man sie
aber darauf mit einer Mikronadel durchschneidet, so stellt es
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sich heraus, dass sie, wie zu erwarten war, doch noch immer
von der jetzt sehr durchsichtigen Kornsubstanz umgeben sind.
Durch eine weitere Behandlung mit einem Alkohol-Xylol-Gemisch
kann man dann aufs neue diese Substanz wie eine kornige Masse
hervortreten lassen. '

Eine derartige Erscheinung bietet sich bei eingetrockneten
HCl-Skeletten von Kartoffelstirke (S. 657) dar.

Es handelt sich auch hier wieder um eine Resistenzinderung
des ganzen Korns. Die Salzsiure setzt das Quellungsvermégen
stark herab (S. 658). Ein verdichtetes Zentrum tritt aber nicht
auf.

D. Mit einer von FiscrHEr (56) beschriebenen Methode kann
man das Spaltensystem deutlich sichtbar machen. Marantastirke
wird mit Wasser zu einem Brei befeuchtet. Man iibergiesst die-
sen Brei mit einem Gemisch von gleichen Teilen Alkohol und
Xylol und ldsst die Suspension, die von Zeit zu Zeit gut ge-
schiittelt wird, einige Tage stehen. Darauf bringt man die
Stiarke in Xylol und erhitzt sie kurz bei Kochtemperatur, Jetzt
wird ein Tropfen der Suspension auf ein Objektglas gebracht
und das Xylol durch gelinde Erwdrmung verdiinstet. Nachdem
man das Priparat noch einen Augenblick stirker erhitzt hat,
wird es in Kanadabalsam eingeschlossen. Kernhohlen, Kernspal-
ten und radiale Risse treten sehr deutlich hervor und sind
schwarz durch eine totale Reflexion des Lichtes an den Spalt-
flichen (Taf. XV Fig. 9). Man kann den Verlauf wieder leicht
verfolgen. Wo tangentiale Spalten zwischen den Schichten ent-
standen sind, treten schwarze Binder auf. Mit diesen Erschei-
nungen hingt die scheinbare dunkle Anfirbung der Spalten
zusammen. - ’

Weizenstirkekorner, nach derselben Methode behandelt, zeigen
kleine schwarze, punktférmige Kernhdhlen. Besieht man sie von
der Seite, so ist die Mittelplatte (siche 4, S. 389) wie eine
schwarze Linie, in deren Mitte man wieder die Kernhohle er-
blickt, sichtbar. Die zwei linsenformigen Hailften haben sich
somit schon ein wenig getrennt?!).

Ich habe die in diesem Paragraphen beschriebenen Beobach-
tungen nur mitgeteilt, um klar zu machen, wie WIELER zu seiner
Annahme einer resistenten Spaltsubstanz gekommen ist. Es hat
sich gezeigt, dass diese Annahme nicht haltbar ist. Eine kol-
loid-chemische Erkldrung fiir die Erscheinung der Resistenz-
dnderung zu geben, ist zur Zeit kaum méglich.

l)'7Da;s Priiimrat ist nicht haltbar. Nach einigen Wochen sind die Kérner
verquollen und deshalb die Linsen weiter auseinandergerickt.
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KAPITEL V.
UBER QUERSCHNITTE DURCH STARKEKORNER.

§ 1. Literatur.

Querschnitte lassen sich leicht mit einem - Rasiermesser her-
stellen, wenn man die Stdrke mit einer Losung von Gummi ara-
bicum mischt und den Brei durch Austrocknen hértet. g

An derartigen Schnitten, die man in Wasser besicht, wobei
das Gummi in Losung geht, hat schort in 1855 Hartic (83) die
Bildung eines dusseren, aus halbmondférmigen Teilen zusammen-
gesetzten Ringes beobachtet. Er bildet ihn in einer folgenden
Arbeit (HarTic 84) ab (Fig. 26). ' :

Nach Nicenr entsteht ein welliger
Rand, weil die periphere Substanz stir-
ker als die innere quillt. Die Regelmis-
sigkeit” der Falten ist von der Dicke
der Schnitte abhingig. Er findet auch
HarTic’s Halbmonde, sieht aber keinen
Zusammenhang mit den grosseren Falten
und kann sie nicht erkldren. Dagegen
nimmt STRASBURGER (249) an, dass die
Halbmonde durch eine stirkere Quellung
Fig. 26. Schnitt durch ein der inneren Schichten, die die resisten~
EI.{a't°ffels"a’kek°m teren Schichten konkav nach aussen um-

in aus Halbmondgn Zu- bie ht d
sammengesetzter Ring hat gen, verursacht werden.
sich losgelost (nach Har- Ubrigens hat schon Raspamn (203) be1m
TIG). : Abkratzen eines Stirke-Gummigemisches
Teile von Hautchen gefunden. FriTzscHe
(66) und Epwarps (48) bemerken, dass bei giinstig gelungenen
Schnitten die Schichten ausemandergezogen und wie getrennte
Hiute sichtbar werden.

Offenbar haben wir es hier mit einer durch mechanische Ein-
fliilsse verursachten Quellung zu tun. In dieser Beziehung sind
noch die folgenden Angaben von Bedeutung. Der Druck des
Messers ruft eine Quellung hervor; die Schnittfliche ist nur
von einer sehr diinnen Schicht gequollener Substanz bedeckt
NiceLr 173). Durch die Quellung der Schnittfliche wird die
Schichtung unsichtbar (W. NiceLr 175). Deshalb kann man an
Mikrotomschnitten niemals: etwas von der inneren Struktur sehen
(F1scHER 57). B ‘

-Die Ursachen dieser Quellung werden von Bu'rscnm: (28) in
einer lokalen Wirmewirkung gesucht. Nach W. N&GeLi aber

T
QAAAP‘PG :
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(175) ist der mechanische Eingriff zu gering, um eine Tempe-
raturerhohung herbeizufiihren. Dass die Substanz teilweise 15slich
geworden ist, wird dadurch gezeigt, dass sich die umringende
Fliissigkeit mit Jod blau farbt.

Uber die Frage, ob die Stdrkesubstanz durch mechanische Eingriffe
léslich werden kann, hat lange Unsicherheit geherrscht.

Das Zerreiben von Stdrkekdrnern ist eine miihsame Arbeit. Am besten
gelingt es in einer Kugelmiihle (sieche auch Sammelreferat 5, S. 313). Die
erste Beobachtung dariiber findet man bei Gumourt (77). Er zerrieb die
Stirke in einem Morser., Nach Zusatz von Wasser traten Schleifen Substanz
aus den Kornern heraus, wdhrend Hautchen zuriickblieben. Dass eine
losliche Substanz austritt, wurde sodann von Derrrs (39), und Jessen (101,
102, 103) verteidigt. Avsser¢ und PErry (3) zermahlen Kartoffelstirke
wihrend 74 Stunden und Weizenstiirke wéhrend 122 Stunden in einer
Kugelmiihle und finden, dass alle Korner dann verletzt sind und 60%
der Substanz wasserloslich geworden ist. Diese Angabe wurde noch von
einer ganzen Reihe weiterer Autoren bestitigt (PAvEN und Persoz 191,
FrrrzscHE 66, Mascuke 150, N&cerr 171, BRURNER 24, KRAEMER 131, TANRET
254, Zwikker 279, FieLp 53, WIEGEL 269, WEICHSEL 265).

Es gibt nun zwei Moglichkeiten:

A. Die losliche Substanz ist schon im nativen Stérkekorn anwesend 1).
Vertreter dieser Auffassung sind Derrrs, JessEN und FriickiGer (59). Sie
nennen diese Substanz Amylogen. Auch ALsserG und Perry (3) und Zwik-
KER (280) meinen, dass ein Teil des Korns loslich ist. Der letztgenannte
findet fiir die Weizenstirke z.B. eine Menge von 10%.

B. Die Stdrke hat sich dem Mahlen zufolge geiindert. Nach Tavror
und ScHocH (257) retrogradiert die Stirke schnell, wenn sie nur eine
kurze Zeit mahlten. Nach lingerem Mahlen (z.B. 1500 Stunden) unterbleibt
die Retrogradation fast ganz und gar. Auch die Tatsache, dass die Visko-
sitdt einer in Wasser erhitzten Suspension von zerriebenen Kornern weit
niedriger als die eines gewdhnlichen Kleisters ist (ALseeré¢ und PEerry 3,
ALSBERG 2), weist auf eine zunehmende Dispersion der Stidrkesubstanz hin.
Nach StaupINGER (246) konnen fadenformige Molekiile schon durch inten-
sives Mahlen abgebrochen werden.

Zerriebene und deformierte Stirkekdrner haben die Eigenschaft be-
kommen, in kaltem Wasser aufzuquellen (JAcQUELAIN 100, FiscrHer 57,
LepescHKIN 136). Sind die Korner nur teilweise verletzt, so quillt nur
dieser Teil (Raspamw 203, v. MoHL 165). Zerreibt man die Korner mit Wasser,
so nimmt das Dekantatvolumen zu (Huss 97). Die Quellung erfolgt nach
SsosTROM (241), weil die ,gewachsene Struktur” vernichtet wurde. Spring
(244) berichtet, dass die Stirke unter einem Druck von 6000 Atmosphéren
hart wie Porzellan wird. Jede Spur einer Struktur ist dann verschwunden.
Dije Masse sieht unter dem Mikroskop transparent aus und bildet in
Wasser sofort einen Kleister.

Auch andere Eigenschaften haben sich dabei gedindert. Die Substanz
wird jetzt schnell von Diastase angegriffen (BRowN und HEroN 23, WEICHSEL
265). Mit der FrLEmMMINGschen Dreifachfirbung werden die verletzten
Teile orange gefirbt (DENNisTON 41, siche auch S. 581). Die Anisotropie
verschwindet (Tanrer 254, Gumiis 70), das Rontgenspektrum gleichfalls
(SpoNsSLER 243). ScHEFFER (232) griindet eine Methode zum Nachweis von

;) Uber die Annahme einer schiitzenden Hiille, siehe S. 571.
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mechanischen Beschédigungen der Stdrkekdrner auf das Fehlen der
Anisotropie und die schnellere Anfdarbung durch Jod in den gequetschtewn
Teilen.

Eine mogliche Erkldrung dieser Desorganisation der Stirkesubstanz
findet man auf S. 666. Die Ursache hat man ofters in einer kurzen, aber
starken, Warmeentwicklung 2) gesucht (Kasscu 105, A. MEYER 158, LEPESCH-
KIN 136). Gegen diese Auffassung wurde von JesseN (103), TANrer (254),
ALsBerG (2) und anderen Forschern protestiert, z.B. weil d1e Korner auch
durch Zerreiben in Eiswasser quellbar werden.

Die von Hartic beschriebene Erscheinung kam mir wichtig
vor, weil sie wieder den Gedanken an eine Randmembran wach-
ruft. Sie lidsst sich aber in einfacher Weise deuten.

§ 2. Eigene Beobachtungen.

Wenn man in der angegebenen Weise Schnitte durch Kartoffel-
starkekorner anfertigt, so erhilt man sehr verschiedene Bilder.
Es werden in den unverletzten Teilen unter dem Polarisations-
mikroskop verwickelte Achsenkreuzfiguren sichtbar. Ganz diinne
Schnitte sind vollkommen isotrop. An ihren
Rindern ist die in Halbmonde verteilte
Randschicht am schonsten zu sehen. In
dickeren Schnitten ist dieser Rand viel un-
regelmissiger gebaut. Er ist breiter und
zeigt lange Ausldufer. Sehr oft findet man,
dass eine in Falten gelegte Haut das Korn
umgibt (Fig. 27). Die gekriuselte Rand-
schicht ldsst sich nicht mit einer Mikro-

2 nadel abschilen. Nach Zusatz von Jod wird
Fig. 21. Angeschnitte- Sie zuerst gefdrbt. In 96%-igem Alkohol
nes Kartoffelstir- entstehen die Halbmonde nicht und erst in
kikOm’Sd}‘:-,SS}‘::l peri-  509%.igem _Alkohol werden sie sichtbar.
Euﬁﬁin e e Legt man die Schnitte zuerst in konzen-
ungequollene Kornin- trierten Alkohol herein und lidsst man
nere wie eine Ha“" darauf Wasser, oder vielleicht noch besser
urmgeban. Chloralhydrat, hineindiffundieren, so kom-
men die Halbmonde plotzlich zum Vorschein. Nach Austrocknen
der Schnitte sind sie, in konzentriertem Glyzerin besehen, un-
deutlich, nach Zusatz einer Jodjodkalilésung aber wieder scharf
sichtbar. Man kann die Bildung eines aus Halbmonden zusam-
mengesetzten Ringes auch bei anderen Arten, am schonsten aber

2) Um dieser Moglichkeit zu entgehen und zugleich die Versuche von
Devrrs und JESSEN zu bestiitigen, ,,0ffnet” FLickIGER (59) die Korner mit
konzentriertem CaCl,. Dabei wiirde das , Amylogen” in Ldsung gehen.
Diese Versuche haben jedoch mit den obengenannten nichts zu tun.
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bei der Kartoffelstirke, beobachten. Sogar bei trocken auf 160°—
165° erhitzten Kartoffelstirkekérnern kann man 51e, obschon
seltener, finden (siche S. 647).

Durch den Druck des Messers wird das Stirkekorn kriftig an
das umringende harte Gummi gepresst. Dadurch entsteht eine
periphere Beschddigung des Korns und die verletzte Substanz
quillt, wie aus den oben beschriebenen Versuchen hervorgeht,
in Wasser auf. Je stirker der Druck war, desto grosser ist die
Anzahl der gequollenen peripheren Schichten. Sie sind durch
eine Ubergangszone von weniger gequollener Substanz an den

g
e

c
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Fig. 28. Fig. 29.

Fig. 28. Angeschnittenes Kartoffelstirkekorn, das an einer Seite be-
schidigt wurde, wodurch an dieser Stelle einige periphere Schichten bla-
senformig abgetrennt worden sind.
Fig. 29. Der blasenformige Teil eines angeschnittenen Kartof{elstirke-
korns bei stdrkerer Vergrosserung.

‘unversehrten Kern gebunden. Deshalb miissen sich die abge-
trennten Hiillen, oder Querschnitte  derselben, in Falten legen
(Fig. 27 und 28). Besieht man eine Hiille bei einer stirkeren
.Vergrosserung, so zeigt sich, dass die Blasenwand an den
vorspringenden Teilen am diinnsten ist (Fig. 29). Sehr leicht,
besonders bei diinneren Schnitten, wird die Wand an diesen
Stellen gesprengt. Es bleiben dann halbmondférmige Stiicke, wie
in Fig. 26 abgebildet, iibrig.

Die Desorganisation der Stirkesubstanz erfolgt iibrigens auch
schon durch sehr schwache mechanische Wirkungen. Ein Stirke-
korn wird in einem Mikrotropfen einer 1%-igen Kongorotlosung
isoliert - und mittels eines Mikromessers, das unter Jeichtem
Drucke aufgesetzt wird, durchgeschnitten (S. 653). Die Schnitt-
fliche fiarbt sich sofort rot an!) und die gequollene Substanz

1) Das Kongorot firbt die gequollene, mcht aber d1e native Stérke-
substanz., -
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ihrer Riander tritt etwas hervor. Zerschneidet man ein Korn einige
Male in dieser Weise, so sieht es schliesslich ginzlich rot aus.
Eine Wirmewirkung ist hier sicher ausgeschlossen.

KAPITEL VL
DIE VERKLEISTERUNG (NORMALE BILDER).

§ 1. Einfiihrung.

Wenn man ein Stirkekorn in kaltes Wasser bringt, so wird
seine Substanz sofort weich (S. 654). Nach A. Mever (158) ist
das Stiarkekorn pords und nimmt es Wasser in die Poren auf
(Porenquellung). LinsBauer (140) bezeichnet diesen Vorgang als
die vorbereitende Phase, die alle chemischen, physikalisch-che-
mischen und strukturellen Anderungen, die der eigentlichen Ver-
kleisterung vorangehen, umfasst. Die Volumenvergrosserung des
Korns ist dabei sehr gering. Darauf fingt, nach Erhitzung des
Wassers, die Verkleisterungsphase an (Losungsquellung nach A.
Mever). Sie wird aus einer Durchquellung, wobei die Blasen
entstehen, und einer Verquellung, wobei die Blasen dispergiert
werden, zusammengesetzt ?).

Dass die Stirkekorner bei der Verkleisterung zu mit einer Fliissigkeit
-gefiillten Blasen aufquellen, wurde in 1912 von BeYERINCK (18) nachdriick-
lich hervorgehoben. Er bemerkt dazu, dass er sehr iiberrascht war, diese
einfache Tatsache nirgendwo in der umfangreichen Literatur angetroffen
zu haben. Merkwiirdigerweise bin ich beim Durchlesen der Literatur aus
den Jahren vor BEYERINCK jedesmal wieder Angaben, aus denen sehr
.deutlich hervorgeht, dass die betreffenden Forscher die Blasen (S&cke)
auch wirklich als solche anerkannt haben, begegnet. Man wolle nachschla-
gen: LeeuweNHOEK (133), RaspatL (203), PAYEN und Persoz (192), JACQUELAIN
(100), Rerssex (208), MARTIN (149), Masceke (150), DEaNE (38), GRUNDY (73),
‘Werss und WiEsNer (266), NiceLr (170), MAQUENNE (146). Dass sich inner-
halb der Blase eine Fliissigkeit befindet, zeigt BEYERINCK durch Zusatz einer
Tanninlosung: es bildet sich dann in der Blase ein korniges Prazipitat.
Derselbe Versuch wurde schon in 1854 von Bécmamp (14) beschrieben.

Uber die mogliche Rolle einer Aussenhaut bei der Verkleis-
terung wurde auf S. 567 gesprochen. Einige Forscher haben an-
genommen, dass die Aussenhaut gesprengt wird, wihrend der
losliche Inhalt herausstromt; andere behaupten, dass beim Quel-
len des Stirkekorns die aufgequollene Aussenhiille iibrigbleibt
und die Blasenwand liefert. Beide Annahmen sind falsch, weil
es iiberhaupt keine besondere Aussenhiille gibt.

1) Die von NiceLr (168) verwendeten Ausdriicke sind: Imbibition (=
Porenquellung) und Aufquellung (= L&sungsquellung).
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Eine mehr oder weniger ausfiihrliche Beschreibung der Ver-
kleisterungsvorginge bei verschiedenen Stirkearten bringen
FritzscHe (66), Paven (188), MartTiN (149) und besonders Lins-
BAUER (140). Zuerst bildet sich meistens ein Risssystem aus
(S. 604) und darauf erweitert sich die Kernhthle — die Sub-
stanz schmilzt gleichsam von innen nach aussen weg, bemerkt
LinsBauER — bis nur eine diinne Blasenwand iibrigbleibt, Wir
werden die einzelnen Vorginge nach der Rissbildung im fol-
genden untersuchen.

§ 2. Das Entstehen der Blasenwand infolge der Verschmelzung
der resistenten Schichten.

Diese Auffassung ist mir nur aus zwei Arbeiten bekannt.
Sie wurde in 1921 von Zwikker (279) nachdriicklich ausge-
sprochen. LinsBAuer (140) gibt an, dass die Kernhdhle sich ver-
grossert unter Losung eines Teiles der Substanz, indem die quell~
baren Amylopektine an die Peripherie riicken. Diese Angaben
sind immer vernachlissigt worden, werden dennoch von den
folgenden Beobachtungen bestétigt.

A. Aus den Quellungsbildern von teilweise verkleisterten
Kornern tritt sofort hervor, dass die Blasenwand noch
immer geschichtet ist. Ich nenne als Beispiele:

a) Getrocknete Kartoffelstiarke, in 40%-igem Pyridin gequol-
len; Blasenwand dick oder diinn; Schichtung immer scharf aus-
geprigt;

b) In Wasser verkleisterte Weizenstdrkekdrner; Blasen mit
dicken geschichteten Winden; »

c¢) Partiell verkleisterte Kartoffelstirkekorner; besonders
deutlich ist zu sehen, wie die Schichten bei der Quellung zu-
sammenschmelzen (Fig. 13, 24 und 40);

d) Trocken auf 175° erhitzte Kartoffelstiirke in Wasser nach
Deckglasdruck; viele Korner sind blasenformig aufgequollen,
ihre Wand weist aber noch immer eine Schichtung auf.

Die Zahl der Schichten in nicht zu diinnen Blasenwinden
stimmt mit der Zahl der Zonen im nativen Korn (S. 602)
iiberein.

Harz findet (85) nach Verkleisterung von Kartoffelstirke in Wasser ge-
schichtete Hiutchen. Bemerkenswert ist die folgende Beobachtung
A. Mevess (161). Als er die Blasen mit Hilfe des Ultramikroskops unter-
suchte, zeigte der optische Querschnitt ihrer Winde dickere oder diinnere
aufleuchtende Schichten,die mit nur diffus aufleuchtenden Schichten alter-
nierten.

B. Wenn das Quellungsmittel zu stark ist, so werden die
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Korner von aussen angegriffen (S. 635).

Dass auch in diesem Falle, z.B. nach der Einwirkung von Kupferoxyd-
ammoniak, die Blasenwand geschichtet ist, geht schon aus den Abbildungen
Cramers (35) fiir die Roggenstirke hervor. Weiss und WiesNErR (266) geben
an, dass bei nicht zu schneller Einwirkung des Kupferoxydammoniaks die
Blasen bei der Stirke von Kartoffeln und Hedychium flavescens eine deut-
liche Schichtung aufweisen.

a) Ich machte diese Beobachtung bei mit 20%-iger Chrom-
sdure behandelter Cannastirke. Die Hiillen werden dabei von
aussen nach innen angegriffen. Nach ihrer Quellung hingen
sie aber noch mit dem ungequollenen Kern zusammen, wie
aus dem Auftreten kleiner Strichelchen in der Zwischensubstanz
ersichtlich ist. Indem sich die Blase vergrossert, schmilzt der
Kern ab, bis seine Substanz ginzlich in die Blase aufgenommen
worden ist. Manchmal ist das Verschmelzen der Schichten,
besonders an der hinteren Seite des Koins, sehr schon sichtbar,
man siehe z.B. meine Fig. 30.

b) Bringt man lufttrockene Stirkekdrner in 2 mol Ca(NOj),,

Fig. 30. Fig. 31.

Fig. 30. Teilweise in 1%-iger Kalilauge verkleistertes C ann a stirkekorn.
Der Angriff erfolgt von aussen auf das Korn, aber zugleich hat sich die
Kernhohle erweitert. Bei a sind zusammen aufquellende Schichten sichtbar.
Nach Auswaschen férben sich nur die blasenfb'rmigen Teile vorn und
hinten mit Kongorot an.

Fig. 31. Dieffenbachiastirkekorn mit Auswuchs, in Wasser ver-
kleistert. Korn und ‘Auswuchs bilden eine Blase, die Trennungswand ist
im Begriff zu verschwinden.
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so zeigen die zuerst aufgequollenen peripheren Teile meistens
sehr deutlich die Uberreste einer Schichtung.

C. Die Stirkekorner der Araceengattung Dieffenbachia zei-
gen oft einen Auswuchs (Fig. 7). Mit A. Mever (158) konnen
wir annehmen, dass der dickste Teil des Amyloplasten wihrend
des Wachstums durch eine Verschiebung auf die Seite des Korns
zu sitzen kam und dadurch das Entstehen eines Auswuchses
veranlasste !). Die Koérner wurden von mir unter dem Mikroskop
verkleistert ?). Wenn nun eine besondere Hiillmembran an der
Grenze zwischen Korn und Auswuchs existierte, so wiirde man
dieselbe nach der Verkleisterung wie eine Trennungswand sehen
miissen. Was geschieht aber? Korn und Auswuchs bekommen
beide eine Aushohlung, sodass die Trennungswand im Anfang
wirklich da ist. Bald darauf aber wird sie allmihlich in die
gemeinschaftliche Blasenwand aufgenornme’n
(Fig. 31). Korn und Auswuchs bilden jetzt zusammen eine
Blase, die merkwiirdigerweise noch vollkommen die urspriing-
liche Form beibehalten hat. :

D. Im Anfang der Verkleisterung qulllt die
ganze Masse des Korns auf 3?).

a) Dies ist z.B. aus meiner Figur 10 fiir Canna ersichtlich.
Auch hier kann man das Verschmelzen der Schichten oft gut
beobachten. Die keilférmigen Spalten durchsetzen zuerst das
ganze Korn. Sobald sich die Kernhohle erweitert hat, findet
man sie in den zwei gegeniiberliegenden Winden der Blase, wie
ersichtlich wird, wenn man das gequollene Korn von der schma-
len Seite besieht.

b) Trockene Kartoffelstirkekdrner quellen in 95%-igem Pyri-
din bedeutend auf, ohne dass Blasen entstehen. Diese bilden sich
erst nach Zusatz von Wasser.

¢) Wenn man Curcumastirkekdrner wahrend einiger Monate
in 10%-igem Formaldehyd aufbewahrt, sammelt sich auf dem
Boden des Rohrchens ein weiches Gel an. Letzteres wird aus
zarten Kornern, die sich kaum unterscheiden lassen, zusammen-
gesetzt. Die Koérner fdrben sich mit Jod blau und mit Kongorot
hellrot, sind daher gequollen. Dennoch ist die Schichtung immer

1) Dije Menge abgeschiedener Stiirkesubstanz an einer Stelle ist nach
A. Mever der Dicke des Amyloplasten an dieser Stelle proportional.

2) Wenn man nicht iiber einen heizbaren Objekttisch verfiigt, so erreicht
‘man sein Ziel in einfacher Weise mittels einer kupfernen Warmebank, die
iiber dem Objekttisch aufgestellt und an einer Seite langsam erwirmt wird.
'3) PaveN (189) fand diese Tatsache schon in 1838 bei der Einwirkung von
Séauren. Mit recht stellte er deshalb die Existenz einer schiitzenden Membran
in Abrede.
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deutlich sichtbar, und man kann schliessen, dass im Anfang alle
Schichten aufquellen (siche auch S. 635).

d) Zerriebene und deformierte Kartoffelstirkekorner werden
in konzentrierten Alkohol gebracht. Die Fliissigkeit wird darauf
sehr vorsichtig mit einer Reihe von Alkoholen abnehmender
Konzentration verdiinnt. Die Korner quellen langsam zu unregel-
maissigen, aber nicht blasenformigen, Massen auf. Die Blasen
treten auf nach Zusatz von Wasser (S. 622).

E. Schliesslich ist est méglich, aus einer schon gebil-
deten Blasenwand spidter wieder tangentiale
‘Schichten abzuspalten. Ein Beispiel davon haben wir
auf S.-577 kennen gelernt.

§ 3. Das Entstehen der Blase durch eine tangentiale Quellung
der Stirkesubstanz.

A. Literatur.

Die Vergrosserung der Blase unter Erweiterung der Kernhohle
hat man auf einen inneren Druck zuriickgefiihrt, Es bildete sich
im Inneren eine Losung von Stdrkesubstanz, die Wasser anzu-
ziehen im Stande wire, also ein grosseres Volumen infolge eines
osmotischen Druckes (Jessen 104, A. Meyver 158, Karz 109,
Noworokrowsky und TscueEBoTaAREwA 182, - Hess und Rasino-
wrrscH 91). Diese Annahme wird von Zwikker (279) und Lins-
‘BAUER (140) abgelehnt. Der letztere meint, dass man besser von
einem Quellungsdruck reden kann.

Der innere Druck kann so gross werden, dass die Blasenwand
gesprengt wird und der Inhalt herausstromt; man siehe die
Arbeiten von WErss und WiesNer (266) und WieGeL (269). Merk-
wiirdigerweise beobachtete NiceL1 (169) dasselbe fiir gequollene
Proteinkérper! Auch Caesar (29) und WEICHSEL (265) geben an,
dass nach beendigter Quellung die Blasen immer gebffnet sind.

Nach anderen Forschern dagegen sind die Blasen immer all-
seitig geschlossen (Noworokrowsky und TSCHEBOTAREwA 182,
LinsBauvEr 140, Garray und Berr 68). In einer Arbeit von
Barpwin (10) liest man, wie ausgefrorene Blasen nach Firbung
mit Jod zerdriickt wurden, wobei beobachtet wurde, dass eine
blaue Fliissigkeit aus den violetten Blasen herausstromte. In
warmem Wasser quollen die gequetschten Blasen aufs neue zu
runden Sicken auf. Deshalb meint BaLpwin, dass die Blasen
beim Zerdriicken nicht gesprengt werden. Dieser Schluss kommt
mir nicht logisch vor. Der Versuch lehrt eher, dass die Blasen
nicht als Folge eines Innendruckes quellen.
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Bei der Verkleisterung ist die Quellung in tangentialer Rich-
tung grosser als die in radialer Richtung, wie von STRASBURGER
(249), A. MEYEer (158), FiscrEr (55) und Karz (109) betont wird.
A. MeveEr dachte sich deshalb die Bildung einer Kernhohle
lediglich als Folge der tangentialen Quellung. Nach LINSBAUER
(140) aber ist dabei eine Losung der Substanz mit im Spiele.

Am Ende der Quellung wird die Blasenwand in Falten gelegt
(Fig. 36). Vielfach wird diese Tatsache auf eine Ausgleichung
der Konzentrationen innen und aussen zuriickgefiihrt. LLINSBAUER
meint, dass man es hier mit einem physikalisch-chemischen Pro-
zess, der eine Kontraktion des Inhalts veranlasst, zu tun hat.
Fiir diese Behauptung liegen aber keine Anhaltspunkte vor.

B. Eigene Beobachtungen.

Im folgenden werden wir die unter A behandelten Mei-
nungen nidher untersuchen. Ich bespreche eine Anzahl Versuche,
aus denen klar ersichtlich ist, dass die Blasenbildung nur
durch eine tangentiale Quellung zustande kommt.

a) Das Quellungsvermdgen der blasenférmigen Teile von
partiell verkleisterter Kartoffelstirke, die wihrend einiger Wo-
chen der Einwirkung von Mikroorganismen ausgesetzt war, hat
sich stark verringert. Innerhalb der Blase ist eine kornige Masse,
die aus retrogradierter Stiarkesubstanz besteht, sichtbar (Fig. 40).
Diese Kornchen sind sehr resistent und bleiben, wenn nach
Erhitzen die Blasenwinde gelost werden, in einem kugelférmigen
Gebilde zusammengehalten. Dass die Kornchen von einer steifen,
gallertartigen Gelsubstanz verbunden sind, geht daraus hervor,
dass man die Kugeln durch Deckglasdruck zerbrechen kann,
ohne den Zusammenhang der Kornchen zu stéren.

Das Erhitzen verkleistert den nicht gequollenen Rest des
Korns. Dieser Teil quillt nun zu einer an der vor-
deren Seite gedffneten Blase auf. In meiner Figur
10 Tafel XV sind die beschriebenen Einzelheiten gut sichtbar.
Die Koérner wurden mit Jod gefirbt, um die Deutlichkeit des
Bildes zu heben. Vom Einfluss eines osmotischen Druckes kann
hier wohl nicht die Rede sein.

Dasselbe Ergebnis erhdlt man nach Zusatz von 2 mol
Ca(NO3z)s. Der blasenformige Teil wird sofort gelsést, wihrend
sein Inhalt freikommt. Der zuerst ungequollene Kornrest wird
jetzt von vorn nach hinten angegriffen (Fig. 32 a—d), wobei
sich die Schichten entfalten und die scharf ersichtliche Linie
x—x fortwihrend sinkt. Es resultiert am Ende eine offene Blase
(Fig. 32 e).
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b) Nach einer 3-tigigen Einwirkung von Speichel bei 40°
auf Kartoffelstirke findet man manchmal von der hinteren Seite
abgetrennte periphere Bruchstiicke der Korner. Die Quellung

0. v
ggvU

Fig. 32. a. Partiell verkleistertes Kartoffelstirkekorn, das wihrend
einiger Wochen der E‘mwirkung von Mikroorganismen ausgesestzt war;
b. Anfang der Quel]u.ng in Ca(NO;),. Die Blasenwand hat sich gelost, sein
korniger Inhalt ist wie eine Kugel freigekommen; c—e. Weitere Stadien;
am Ende entsteht eine offene Blase (e).

solcher Bruchstiicke in Ca(NOj), habe ich in Fig. 33 a—d ab-
gebildet. Sie zeigen deutlich das Bestreben, sich blasenformig
zu kriimmen 1),

¢) Ein Cannastirkekorn zeigt nach vorsichtigem Deckglas-
druck in Wasser an der Peripherie grosse radiale Spalten. Diese

Faall B

a c d a
Fig. 33. Fig. 34.

Fig. 33. Quellung eines Bruchstiickes der hinteren Seite eines Kartof-
felstdirkekorns zu einer offenen Blase,

Fig. 34. Das hintere Bruchstiick eines durch Zerschneiden entzwe1 ge-
brochenen Kartoffelstirkekorns (a) quillt bei der Verkleisterung zu
einer offenen Blase auf (b).

Spalten verschwinden nicht bei der Verkleisterung. Auch in der
Blasenwand sind sie noch immer sichtbar. Man kann aber fest-
stellen, dass die Rinder der Spalten einander niherkommen,
und in dieser Weise eine tangentiale Quellung nachweisen.

1) Dass Teile eines Stirkekorns bei der Verkleisterung nur Teile einer
Blase liefern, wurde iibrigens schon in 1852 von MARTIN (149) entdeckt.
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d) In Chromsdure werden oft an der hinteren Seite eines
exzentrischen Korns Schichten, die darauf in tangentialer Rich-
tung weiter quellen, abgetrennt.

e) Ein Cannastirkekorn wird mit einem Mikromesser in zwei
Stiicke zerlegt. Mit Hilfe einer Osenformigen Nadel werden die
Hilften in einen Mikrotropfen 20%-iger Chromsiure iibergefiihrt.
Jede Hilfte quillt zu einer halben Blase auf. Dieselbe Erschei-
nung kann man beobachten, wenn man die Kornhilften in einen
Mikrotropfen 1%-iger Natronlauge bringt. Sind beide noch an
einer Seite mit einander verbunden, so quillt jede absonderlich
und eine Verschmelzung zu einer Blase findet nicht statt. Es
muss bemerkt werden, dass diese Versuche recht schwierig sind
(S. 653) und dass man erst bei sehr grosser Erfahrung iiber die
Ergebnisse urteilen kann.

f) Wenn man versucht, Schnitte durch Stirkekdrner anzufer-
tigen (S. 611), so werden die Korner oft. in der in Fig. 34a
angegebenen Weise entzwei gebrochen. Verkleistert man solche
Bruchstiicke, so entwicklen sie sich zu halben Blasen (Fig. 34 b).
Da die dusseren Schichten schon verquollen waren (Fig. 34 a),
liefert diese Beobachtung auch wieder einen Beweis dafiir, dass
die Blasenwand nicht von einer besonderen peripheren Schicht
gebildet wird.

g) Zerriebenen und deformierten Kartoffelstirkekornern, die
man in konzentrierten Alkohol hereingelegt hat, wird eine wis-

Fig. 35. Zerriebenes und deformier-
tes Kartoffelstirkekorn nach
Quellung in mit einer 1%-igen Kon-
gorotldsung verdiinntem Alkohol. Bet
!a)ai:t eine Offnung in der Blase sicht-

serige 1%-ige Kongorotlosung zugefiigt. Es entstehen niemals
glatte Blasen. Man bekommt den Eindruck, dass jeder verletzter
Teil des Korns seine Selbstindigkeit bei der Quellung beibehilt:
die urspriinglichen Falten und Risse sind nach der Verkleiste-
rung immer zuriickzufinden. Wenn durch das Zerreiben ein Loch
im Korn entstanden war, so ist das auch noch in der Blase
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sichtbar (Fig. 35 bei a). Es gelingt in diesem Stadium niemals,
zwei gequollene Korner, z.B. durch Druck, zur Verschmelzung
zu bringen !). Es ist deutlich, dass die starke Blasenwand ziem-
lich feste Strukturiiberreste besitzen muss, und dass die Form
der gequollenen Substanz von der Struktur (Anordnung der-
Mizellen) im nativen oder deformierten Korn bestimmt wird.

Dasselbe geht daraus hervor, dass im allgemeinen die Form.
des nativen Korns in der Blase beibehalten wird (siche Fig. 31).
Wenn das Korn linglich war, so ist die Blase gleichfalls langlich
(Fig. 36). Geeignete Beispiele liefern die Stirkekodrner von

Fig. 36. Verkleistertes Dieffenbachiastirkekorn.

Euphorbia, die zusammengesetzten Korner (Fig. 37), usw. WEiss
und WiesNer (266) sahen bereits, dass die runden Korner nach
allen Seiten gleichmissig aufquellen, wihrend die exzentrischen
sich hauptsichlich in die Linge ausdehnen.

h) Auf Grund des Vorhergehenden lassen sich die schwarzen
tangentialen Binder in nach FiscHEr behandelten Stirkekérnern
(S. 610) leicht verstehen. Die Schichten erreichen in der Mitte:

) Erst nach einer ldngeren Erh1tzung ‘bei einer hoheren Temperatur ist
eine Verklebung der Blasen moghch, wie das auch von K.uz und RIEN'rsmL
(120) angegeben wird. ) :
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des Korns ihre grosste Breite. Daher ist ihre tangentiale Quel-
lung an dieser Stelle am grossten und werden sie leicht von
einander separiert. Dasselbe Prinzip findet man bei allen iibrigen
Quellungserscheinungen (z.B. von gerdsteten Kornern in Wasser,
S. 648) zuriick. Es wird dadurch wahrscheinlich, dass die Kern-
hohle im Anfang nur durch die tangentiale Quellung zustande-
kommt. Dieser Befund wird von der Beobachtung, dass viele

Fig. 37. Partiell verkleistertes zusammengesetztes Kartoffe lstirkekorn.
Man beachte die Symmetrie der Figur.

Kérner (z.B. Tapioka oder Weizen) mit gut ausgebildeter Kern-
héhle sich-noch nicht mit Kongorot anfirben lassen, bestitigt ).
Besonders deutlich ist diese Erscheinung bei den in Pyridin
gequollenen Kartoffelstarkekornern. Solche Korner haben ihre
optische Anisotropie noch immer beibehalten.

Wenn man Stirkekorner der Banane in nicht zu starke Chrom-
sdure bringt, so werden die Bildungskerne erweitert und zeigen
nun eine Art radiale Struktur. Damit wird aber nicht eine etwa-
ige innere Struktur des Stirkekorns ersichtlich, wie TuNMaNN
(260) meint, sondern die Unebenheiten an der Spaltfliche ent-
stehen dadurch, dass die Substanz an dieser Stelle durch die
tangentiale Quellung auseinandergezerrt wird (S. 609). Ubrigens

1) Wartet man einige Zeit, so werden diese Kérner génzlich hellrosa ge-
farbt.



625

kann man derartig ausgebildete Kernspalten auch bei anderen
Stirkearten beobachten, oft besonders schén, wenn die Ko6rner
nach Fiscrer (56) behandelt werden.

Die Bildung einer Spalte bei partiell verkleisterten Canna-
stirkekdrnern, wie in der Fig. 41 angegeben, ldsst sich nur
durch eine tangentiale Quellung, wobei die innere Substanz aus-
einandergerissen wird, erkldren.

i) Gequollene Kartoffelstirkekérner werden gleich nach der

F 14 -
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Fig. 38. a. Ein zu einer glatten runden Blase aufgequollenes Kartoffel-
starkekorn; b. Einfithrung von zwei Mikronadeln in die Blase; ¢, Nach Weg-
nahme der Nadeln sieht die Blase unverdndert aus; d. Die Blase wird
zwischen den Nadeln ausgereckt; e. Nach Uberschreitung der Elastizitits-
grenze zerreisst die Blase und legt sich in Falten.
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Verkleisterung in die Operationskammer des Mikromanipulators
gebracht und es werden vollkommen glatte, runde Blasen aus-
gesucht (Fig. 38 a). Jetzt wird links und rechts eine scharfe
Mikronadel durch die Blasenwand eingebohrt (Fig. 38 b). Man
sieht deutlich, wie die Wand etwas eingedriickt wird. Auch in-
dem man die Nadeln von einander entfernt (Fig. 38 d), kann
man zeigen, dass sie wirklich eingedrungen sind. Dennoch wird
der Inhalt nicht ausgestossen, auch erschlafft die Blase nicht.
Man wird nichts von einem Innendruck gewahr, Nach dem
Zuriickziehen der Nadeln ist die Blase glatt und sieht aus wie
vorher (Fig. 38c). Ich habe diesen Versuch viele Male wieder-
holt und das Ergebnis war jedesmal dasselbe. Nur wenn die
Blase zu viel gedehnt wird (Fig. 38 d),-zerreisst sie und legt sie
sich in Falten (Fig. 38 e).

Dieser Befund steht mit den Angaben von Hess und Rasmo-
wrrsca (91) in Widerspruch. Es besteht aber ein erheblicher
Unterschied zwischen den Versuchen dieser Forscher und den
meinigen. Um den Blaseninhalt sichtbar zu machen, fiigen sie
dem Pridparat Alkohol zu. In der Blase bildet sich dann eine
kornige Masse, deren Teilchen die Brownsche Bewegung auf-
weisen. Aus kinematographischen Aufnahmen geht hervor, dass
bald nach dem Anstechen die Masse wie eine Wolke ausgestossen
wird.

Hierzu lassen sich folgende Bemerkungen machen. Wenn man
gequollenen Stirkekornern Alkohol zusetzt, so findet eine starke
Volumenverringerung der Blasen statt. Innerhalb der Blase be-
findet sich eine kolloidale Losung, deren Teilchen durch den
Alkohol koaguliert werden. Der Vorgang ist daher komplizierter,
als Hess und RaBmowrrsca annehmen. Es werden nicht schon
vorhandene Teilchen sichtbar gemacht, sondern es werden neue
Teilchen gebildet. Bei der Kontraktion der Blase treten ihre
Konturen sehr scharf zum Vorschein. Die von den genannten
Autoren gedusserte Moglichkeit, dass zwei Membranen den kol-
loidfliissigen Inhalt umgeben wiirden, kommt daher nicht in Frage.

Hess und RaBmowirsce konstatieren, dass die Masse der
schwingenden Teilchen sich der Aussenfliissigkeit gegeniiber als
zusammenhingend erweist. Man fragt sich, wie eine derartige
Masse, die durch Kontraktion und Aggregation entstanden ist,
einen Druck aisiiben konnte. Ubrigens wird in der Arbeit an-
gegeben, dass die Masse die Wand der Blase nicht in allen
Fillen beriihrt.

Auf S. 620 habe ich beschrieben, wie man offene Blasen er-
halten kann. Wenn der Alkohol solche Blasen erreicht, bildet
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sich in ihrem Inneren eine kornige Masse, deren Teilchen
Brownsche Bewegungen ausfithren. Die kolloidale Fliissigkeit
ist deshalb sogar in einem solchen Falle nicht oder nur teilweise
herausgestromt. Sie verteilt sich nur langsam durch die Offnung
der Blase in die Aussenfliissigkeit. Mit diesem Versuch ist sicher
bewiesen, dass von einem Innendruck keine Rede ist. Das schnelle
Austreten der Wolke in den Anstichversuchen von Hess und
RaBmowiTscH muss, wie sich aus den meinigen ergibt, dem me-
chanischen Druck der Nadeln zugeschrieben werden. Wird die
Blase iiberdies stark gedehnt, so wird sie schmiler (Fig. 38 d)
und wird ihr Inhalt durch den Druck der Blasenwand heraus-
gepresst. : .

k) Grosse und schdn ausgebildete Formaldehydstiarkesphirite
aus Maisstirke (S. 599) zeigen eine deutliche Schichtung und
radiale Struktur, die in Wasser noch schirfer ausgeprigt zum
Vorschein kommen. Fiigt man Chromsidure hinzu, so quellen die
peripheren Schichten nacheinander auf. Zeigt das Spharokristall
einen Spalt, so bleibt dieser auch in den gequollenen Husseren
Schichten sichtbar (Fig. 39). Die tangentiale Quellung ist hier
besonders deutlich.

C
Fig. 39. Fig. 40.

Fig. 39. Sphirit von M ais-Formaldehydstéirke, nach Quellung in Wasser
und Zusatz von Chromséure. Periphere Schicht gequollen.

Fig. 40. Partiell verkleistertes Kartoffelstirkekorn. Im hinteren Teil
sind zwei breite tangentiale Spalten, die eine aus Lamellen aufgebaute
Schicht begrenzen, sichtbar. Die Anzahl der Schichten in der Blasenwand
stimmt zu der Anzahl im nicht verkleisterten Teil. Durch die tangentiale
Quellung wird ein kegelférmiges Stiick in der Mitte des Korns isoliert.
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1) Von MarTin (149), WieLEr (273) und LinsBAUER (140) wurde
beschrieben, dass in Kartoffelstirkekornern bei der Quellung
zwei divergierende Spalten, die ein kegelférmiges Stiick begren-
zen, in den Vordergrund treten. Ich habe diese Erscheinung in
Fig. 40 und Taf. XIV Fig. 2 zur Darstellung gebracht. Wilzt man
das Korn um, so stellt es sich heraus, dass die zwei Spalten an
allen Seiten des Korns in derselben Weise sichtbar sind. In
Wirklichkeit haben wir es daher nicht mit zwei Spalten, sondern
mit einer mantelférmigen Spalte, die einen Kegel in der Mitte
des Korns von der iibrigen Substanz abtrennt, zu tun. Man hat
gemeint, dass dieser Kegel aus besonders resistenter Stirke-
substanz bestehen wiirde. Das braucht aber nicht der Fall zu
sein. Er wird einfach gebildet, indem die noch nicht gequollene
Substanz durch die tangentiale Quellung am vorderen Ende aus-
einandergezogen wird.

Aus dem Obengesagten geht deutlich hervor, dass ein Innen-
druck an der Blasenbildung nicht beteiligt ist. Die tangentiale
Quellung muss mit der radialen Anordnung der Mizellen in den
Hiillen zusammenhingen (S. 667).

§ 4. Die peripheren Schichten haben eine grissere tangentiale
Quellung als die inneren.

Die beschriebenen Quellungserscheinungen der Stirkekdrner
konnen nur:durch eine stirkere tangentiale Quellung der peri-
pheren Substanz erklirt werden. Das Entstehen einer Spalte,
wie in der Fig. 41 angegeben, wire sonst unverstindlich. Auf
S. 606 haben wir bereits andere Beispiele besprochen (siehe
Fig. 10 und 24). Der Kegel bei der
Kartoffelstirke (Fig. 40) entsteht,
indem die peripheren Schichten
stirker quellen, nach Erweiterung
der Blase streben und dadurch die
innere Substanz auseinanderzerren.
Deutlich wird die Richtigkeit mei-
ner Auffassung von gerosteten Kor-
nern, die in Wasser tangentiale
Schichten abspalten, demonstriert.
Jede Schicht hat eine stirkere tan-

. gentiale Quellung als die vorher-
Fig. 41. Partiell verkleistertes gohende und deshalb miissen die
C:an.nas_tarkekorn,_ bei dem Schicht ich . d tf
sich im hinteren Teil eine gros- Schichten sich voneinander entfer-
se Spalte gebildet hat. nen (S. 648, Fig. 50).
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Starkekorner aus gekeimten Roggen zeigen meistens eine ring-
formige Spalte ungefihr in der Mitte des Korns, Nach Zusatz
von 20%-iger Chromsidure quillt das Korn, wobei die Substanz
ausserhalb der Spalte von der iibrigen abgehoben wird. Auch
hier tritt daher die stirkere tangentiale Quellung der peripheren
Substanz in den Vordergrund. Innerhalb des ungequollenen Kerns
entsteht oft eine zweite ringformige Spalte, worauf sich der Vor-
gang wiederholt.

§ 5. Die Blase.

Mit Hilfe von allem, was wir jetzt iiber die Verkleisterung
besprochen haben, lassen sich die verschiedenen Phasen der Bla-
senbildung leicht verstehen. Sintliche Schichten quellen auf,
die peripheren aber stirker. Dazu brauchen sie nicht festeren
Baues als die inneren zu sein. Die Tatsache, dass sie die inneren
umbhiillen und die Anzahl ihrer radidr gerichteten Mizellen somit
grosser ist, geniigt. Wiahrend der weiteren Quellung werden die
inneren Schichten durch die, sie umbhiillenden mitgenommen,
wobei ihre Substanz gedehnt wird. Inzwischen geht eine Disper-
sion der am wenigsten resistenten Lamellen, die bei steigender
Temperatur auch in der mehr resistenten Substanz stattfindet,
vor sich. Die Dehnung der inneren Schichten fordert deren
Dispersion. Deshalb macht der Kern immer den Eindruck, weni-
ger resistent als die Peripherie zu sein und w1rd er von einer
Kongorotlosung zuerst gefiarbt.

Durch diese zwei Ursachen: Dlspersmn und
tangentiale Dehnung der Masse muss die Bla-
senwand immer diinner werden. Ein innerer Druck
spielt keine Rolle. Wenn die Blasenwand zu diinn wird, erschlafft
sie und legt sie sich in Falten (Fig. 36). Hier ist zu bemerken,
dass z.B. bei der Kartoffelstarke schon eine Falte auftritt, wenn
die Blasenwand noch eine erhebliche Dicke hat und gar nicht
schlaff ist (Fig. 42). Von der Seite sieht man, wie die Blasen-
wand an einer Stelle gleichsam eingedriickt wird. Betrachtet
man das Korn jetzt von oben, so sicht man die Falte wie in der
Fig. 43 angegeben. Sehr schon kann man das Entstehen dieser
charakteristischen Falte beobachten, wenn man die Stirkekoérner
in eine NaJ-Losung bringt, die einige Tage alt und gelb ge-
worden ist. Sie firben sich dann weinrot (HaLLer 78) und las-
sen sich gut photographieren (Taf. XV Fig. 12). Die Entstehung
der Falte hingt mit der speziellen Struktur des Kartoffelstiarke-
korns und der ungleichen Resistenz seiner einzelnen Teile zusam-
men. Es ist mir nicht gelungen, festzustellen, warum sie gebildet
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wird. Eine gewisse Beziechung zu der im Korn auftretenden
Lingsspalte scheint aber zu bestehen (Fig. 38 b, ¢, Fig. 47)

Fig. 42. Fig. 43.

Fig. 42, Charakteristische Falte (von der Seite gesehen), die bei der Ver-
kleisterung eines Kartoffelstirkekorns auftritt, wenn die Blasenwand
noch ziemlich dick ist.

Fig. 43. Die in der Fig. 42 angegebene Falte von oben gesehen. Der hintere
Teil dieses Korns ist noch nicht véllig verkleistert. Der punktierte Teil
wurde mit Kongorot gefarbt. Hinten ist die Andeutung einer ,,Blockchen-'
struktur” sichtbar.

-. Dieselbe Bemerkung wurde von REYCHLER (211) gemacht. Die Léngsspalte
wire nach ihm vielleicht ein préformierter Weg. Hess und RABINOWITSCH
bilden sie in ihrer Fig. 7b ab. Ihre Meinung, dass die Falte durch Schrum-
pfen des Korns infolge Abdunsten der Fliissigkeit hervorgerufen wurde, ist,
wie aus dem Obengesagten hervorgeht, sicher falsch.

FamintzIN (51) beobachtete die Bildung von schénen CaCO,-Sphiriten
aus CaCl, und K,CO;. Nach Zusatz von verdiinnter Essigsdure wiirde sich
das Innere l6sen und die #Hussere Schicht als eine Blase iibrigbleiben,
BiitscHLI (27) bemerkt dazu ganz richtig, dass die Substanz nur sehr trans-
parent wird und eine Ldsung des Inneren nur vorgetiuscht wird. Es gelingt
nimlich durch Deckglasdruck, die periphere Schicht zu sprengen. Der
Inhalt ist dann aufs neue als eine scharf konturierte Kugel sichtbar. In
derselben Weise wird man die von N&#GeLr (169) beobachtete Blasenbildung
aus gequollenen Proteinkérpern erkliren miissen. Wir haben es hier wieder
mit optischen Erscheinungen zu tun.

§ 6. Gruppenweise Aufquellung der Lamellen.

Fiir das Stirkekorn wurde eigentlich schon von Mascuke (151)
zwischen Lamellen und Schichten unterschieden. Er zeigte, dass
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man nach der Einwirkung von konzentrierter Schwefelsiure eine
Anzahl von Blischen, die viel geringer ist als die urspriingliche
Anzahl der ,,Schichten” im Korn, erhilt (S. 573).

Inder Tat quellen die Lamellen einer Schicht
immer zusammen auf. Die Schichten, die man in der
Blasenwand erblickt, stimmen mit den urspriinglichen Zonen
im nativen Stirkekorn iiberein (S. 616). Sehr deutlich geht
das aus den Figuren 24 und 40 hervor. Auch die in Fig. 5 ge-
zeichneten Schichten stellen Lamellengruppen dar. Die schwarzen
Binder in nach Fiscuer behandelten Kartoffelstirkekornern sind
die Spalten zwischen den losgelosten Schichten (im Sinne Frey-
‘WYSSLINGS) . ;

Ich habe beobachtet, dass auch die Schichten nur zusammen
aufquellen, wie oben beschrieben, wenn sie einander beriihren.
Ist das nicht der Fall, sind sie von einer tangentialen Spalte
getrennt worden, so konnen sie einzeln aufquellen und findet
man anstatt einer Blase, mehrere Blasen um einander, und zwar
soviele, als es tangentiale Spalten gibt. Beispiele lassen sich
finden bei korrodierten Cannastirkekornern (Fig. 6). In der-
selben Weise ist auch die Fig. 25 zu erkldren. Freilich ist bei in
NaOH gequollenen Stirkekérnern die Sache etwas komplizierter,
weil hier eine Resistenzinderung, die eine gemeinschaftliche
Quellung der Schichten noch eher verhindert, auftritt (S. 607).
Wenn trocken erhitzte Korner in Wasser tangentiale Schichten
abgespalten haben, so gelingt es nicht, letztere durch Erhitzung
der Fliissigkeit zur Verschmelzung zu bringen.

Einen Sonderfall bietet das verkleisterte Stirkekorn von Cur-
cuma, wo die Schichten nicht zusammen zu einer Blase auf-
quellen (Fig. 4). Jede Blasenwand aber besteht auch hier wieder
aus verschmolzenen Lamellen.

KAPITEL VIIL
DIE VERKLEISTERUNG (ABNORME BILDER).

§ 1. ,,Gekroseartige Gebilde”.

FrrrzscEE (66) beobachtete, dass bei der Verkleisterung von Kartoffel-
starkekornern ausser der Lingsspalte (S. 630) auch Querspalten ent-
stehen konnen, wodurch die gequollenen Korner ein merkwiirdiges Aus-
sehen bekommen (Fig. 47). LinsBauEr (140) hat sie ,gekroseartige Gebilde”
genannt und nimmt an, dass sie durch die Bildung sternférmiger Spalten
entstehen. Nach Nerorrrzky (179) werden sie von der Randschicht ge-
liefert, aber ich brauche wohl nicht zu wiederholen, dass diese Angabe
unrichtig ist. PAYEN (189) bildet sie fiir Erbsenstirke, sowie fiir gerostete
Kartoffelstirkekorner ab, wobei er beweist, den Vorgang schon richtig
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verstanden zu haben. SsostrRoM (241) beobachtet sie bei ,thin-boiling
starches” (Sago, Kartoffel, Canna) und WeIrcHseL (265) bei iiber P,O; ge~
trockneter Kartoffelstirke nach Zusatz von Wasser. Nach Erhitzung wer-
den die gekroseartigen Gebilde wieder zu gewdhlichen Blasen (FRrITzscHe
66, SyosTROM 241).

Die Entstehungsweise derartiger Gebilde wird deutlich von
der Fig. 44 angegeben. Lufttrockne Maisstirke wurde mit 80%-

Fig. 4. In Pyridin gequollene Mais stirkekérner. a. Bildung von radialen
Rissen; b. Erweiterung dieser Risse zu klaffenden Spalten, die das Korn
in Bruchstiicke verteilen; ¢. Jedes Bruchstiick ist fiir sich gequollen.

igem Pyridin behandelt. Im Anfang der Quellung bilden sich
radiale Risse (Fig. 44 a). Diese Risse werden darauf durch die
tangentiale Dehnung der Substanz zu breiten Spalten, die oft
die Peripherie erreichen, wodurch das Korn in zusammenhin-
gende Bruchstiicke aufgeteilt wird (Fig. 44 b). Auf S. 631 habe
ich gezeigt, dass eine Verschmelzung von durch Spalten ge-
trennten Teilen eines Stdrkekorns bei der Durchquellung (S.
615) niemals stattfindet. Daher quillt jedes Bruchstiick fiir sich
zu einer Kugel und das Korn wird ein gekroseartiges Gebilde
(Fig. 44 c). Nur die Stadien b und ¢ lassen sich mit Kongorot
anfirben. )

Ein anderes Beispiel ist in Fig. 45 gezeichnet worden. Die
Entstehungsweise dieses in Wasser verkleisterten Weizenstirke-
korns weicht nicht von der eben fiir Mais beschriebenen ab und
dasselbe gilt fiir alle Stirkearten, wobei man diese Erscheinung
beobachtet (Fig. 47).



Fig. 45. Wihrend 1Y: Stunden
bei 59° C in Wasser erhitztes
W eizenstirkekorn (gekrose-
artiges Gebilde). .
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Sehr charakteristisch tritt diese
Quellungsart auf, wenn man trocken
bei 175° erhitzten Kartoffelstirke-
kornern Ca(NOj3), zusetzt (Fig. 46).
Eine grosse Spalte zerkliiftet das
Korn zuerst der Linge nach (Fig.
46 a), wobei die zwei Schenkel
meistens weit auseinanderweichen
(starkere tangentiale Quellung der
peripheren Substanz!). Durch ein
System von T-formigen ‘Querspal-
ten wird das Korn darauf weiter
zerkliiftet *). Schenkel und. Bruch-
stiicke konnen losgelost werden
(Fig. 46, b und ¢) und quellen dann
selbstindig weiter. Die Schichtung
ist in beiden meistens noch sehr

Fig. 46. Auf 175° erhitzte Kartoffelstirkekorner nach Zusatz- von
2 mol Ca(NO;),. a. Fast in zwei Hilften zerlegtes Korn; b. Eine Lings-
hilfte, wo die Verteilung in Bruchstiicke eben anfingt; die Schichtung ist
noch deutlich sichtbar; c¢. Losgelostes Bruchstiick.

1) I¥m Anfang der Warmverkleisterung bilden sich in dieser Weise und
durch die Quellung der Bruchstiicke dann wieder gekriseartige Gebilde

(Fig. 47).
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deutlich sichtbar (siche auch Taf.
XVII Fig. 16).

Es sei noch einmal darauf hinge-
wiesen, dass die in Fig. 46 b ange-
gebenen Spalten nur durch die
stirkere  tangentiale  Quellung
der peripheren '~ Schichten ent-
stehen konnen. Die tangentiale
Quellung wird weiter dadurch an-
gezeigt, dass die wurspriinglich
scharfkantigen Bruchstiicke, deren
optische Querschnitte Sektoren dar-
stellen, . zu runden Gebilden, die
wegen der deutlichen Schichtung
und der scheinbaren Kernspalten ') Fig, 47. In Pyridin gequollenes
kleinen Stirkekérnchen oft tdu- Kartoffelstirkekorn (gekro-
schend gleichen, aufquellen. Noch seartiges Gebilde).
deutlicher tritt sie hervor, wenn
man die Bruchstiicke mit einem Polarisationsmikroskop betrach-
tet. In manchen Fillen — sehr schon bei Cannastirkekornern
im Anfang der Verkleisterung — ist die optische Anisotropie
erhalten geblieben. Jedes Bruchstiick zeigt dann das Polarisa-
tionskreuz, sodass das ganze Korn wie in kleinere zerteilt er-
scheint. In selteneren Fillen kann man beobachten, dass jedes
der Bruchstiicke fiir sich zu einer Blase, deren Inhalt sich mit
Jod schon blau firbt, quillt. Meistens aber wird die Quellung
zu stark und, ]edenfalls wenn die ganze Masse noch zusammen-
hingt, entsteht eine gewohnliche Blase.

Die oben beschriebenen Stadien kann man alle in Flg 16 Taf.
XVII klar erkennen.

Ich habe das Entstehen gekroseartiger Gebdde unter den
folgenden Umstinden beobachtet.

A. Nach Behandlung trocken erhitzter Stir-
kekSérner mit starken Quellungsmitteln. Nur bei
den Kornern der
Kartoffel: 1. Auf 140°—160° erhitzt; in 10%-iger Chromsiure.

2. Auf 165° erhitzt; einen Tag lintnerisiert, darauf in Ca(NOy),.
3. Auf 175° ethtzt in Ca(NOy),, Chromschwefelsaure, Chloral-
hydrat, KOH.

B. Im Anfang der Verkleisterung. Dies bei den
Kornern der

;) In Wirklichkeit haben wir es hier mit den Beriihrungsstellen der etn-
ander durch die tangentiale Quellung niher gekommenen Spaltflichen zu tun.
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a. Kartoffel: 1. Getrocknet; in 90- oder 95%-igem Pyridin (Nach Zusatz

von Wasser entstehen Blasen!).

Erhitzt in Wasser (z.B. 1t/ Stunden bel 59°).

In Chromschwefelsdure nach Deckglasdruck.

Erhitzt in Wasser (z.B. 1'/» Stunden bei 71°; die Neigung

Bruchstiicke zu bilden, viel schwicher als bei der

Kartoffelstirke).

Canna: 1. Erhitzt auf 66° in Wasser (sehr hdufig; man siehe Fig. 10).
2. Einige Stunden in 0,5%-iger Natronlauge.

Mais: Waiahrend einiger Monate mit 5%-igem Formaldehyd behandelt.

Lens esculenta: In 20%-iger Chromschwefelsidure,

Erbse: Einige Stunden in 0,5%-iger Natronlauge.

b. Maranta:

[ ol o

e

™o A

Aus diesen Beispielen geht hervor, dass die gekréseartigen
Gebilde entweder bei herabgesetzter (S. 647), oder bei geringer
Quellung auftreten. Sie bilden eigentlich das schon auf S. 618
besprochene Vorstadium der Blasenbildung, wobei die ganze
Masse durchquollen ist. Der einzige Unterschied mit dem nor-
malen Verlauf der Verkleisterung ist, dass die grossen Spalten
die Bruchstiicke anfinglich verhindern, zusammenzutreten.

Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass wir auch durch diese
Erschemungen wieder ein kriftiges Argument gegen die An-
nahme einer Aussenmembran erhalten.

§ 2. Die Blasenbildung in konzentrierten Quellungsmitteln.

Nach Cramer (35) und WEIss und WiesNer (266) werden die Stirkekorner
in Kupferoxydammoniak von aussen.nach innen angegriffen, wobei der
ungequollene Kern fortwidhrend kleiner wird. STRASBURGER (249) bemerkt,
dass in zu starken Quellungsmitteln die Quellung eine unregelmdssige ist.
RevcaLEr {211) gibt an, dass die Korner in einer 70%-igen HgNaCl;-Losung
(10,2 g HgCl, + 22 g NaCl in 5 g H,0) oder in einer 40%-igen ZnCl,-
Losung ohne Quellung korrodiert werden. Der Einwirkung von Ca(NO,),
haben wir bereits bei der Besprechung der Versuche von Harrer (78) auf
S. 583 einige Worte gewidmet. Aus den Versuchen von EKENsTAM (49)
wiirde hervorgehen, dass die Stirke, wie er das auch bei der Cellulose
nachzuweisen versucht hat, mit Phosphorsdure oder Schwefelsiure eine
Additionsverbindung bilden kann, weil sie sich in bestimmten Konzentratio-
nen dieser Sduren ohne Quellung 1l6st. Wenn hohe Konzentrationen ver-
wendet werden, so wird das Korn von der Aussenseite angegriffen.

Es stellt sich somit heraus, dass die Durchquellung auch ganz
anders, als sie in Kapitel VI beschrieben wurde, verlaufen kann.

A. Dies geht sofort aus den folgenden Quellungsversuchen
mit Kartoffelstirke in verschiedenen H3;PO,-Konzentrationen
deutlich hervor.

Legt man die Korner in 90%-ige Phosphorsiure herein und
fiigt man darauf am Rande des Deckglases etwas Wasser hinzu,
so liefert die Diffusionszone ein iibersichtliches Bild der unten
dargestellten - Verhiltnisse:



Konzentrationen
90%

80—60%

55%

50%
4%

40%

35%
30%
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Resultate

lgie Korner werden nicht angegriffen, Schichtung unsicht-
ar.

Die Stéarkekoérner haften massenhaft aneinander und klum-
pen sich. Allméhliche Abschmelzung der Korner unter
Abspaltung kaum sichtbarer Hautchen, die stark runzelig
sind. Letztere werden immer deutlicher. Nach einer kur-
zen Weile alle Korner verkleistert. Losliche Stirke nach
KanLBauUM 2zeigt Abschmelzung, ohne Abspaltung von
Hautchen. Kleine und grosse Korner werden gleich schnell
angegriffen.

Abschmelzung der Korner ohne Abspaltung von Héut-
chen, Letztere sind hochstens einen Augenblick sichtbar,
losen sich aber sofort in die Fliissigkeit. Kleine Korner
losen sich schneller als grossere.

Wenn man nach EkeExstam die Stiirke zuerst mit 52%-iger
Phosphorsdure einen Augenblick durchtrankt, so lost sie
sich sehr schnell in der 55%-igen auf.

Aus den Beobachtungen, dass diese Lésung nicht voll-
kommen klar ist und erst in der 82%-igen Sdure homogen
wird, schliesst ERensram, dass die Stidrke von kleinen
Mengen Cellulose verunreinigt ist. Die Triibung wird aber
von den abgespalteten Hautchen, von denen nicht be-
wiesen ist, dass sie Cellulose enthalten, verursacht.

Die Korner werden noch immer von aussen, und jetzt
ziemlich schnell, angegriffen unter Abspaltung deutlich
sichtbarer und runzeliger H&utchen. Die Quellung aller
Korner ist in einigen Sekunden abgelaufen.

Explosionsweise entstehen an einem der spitzen Enden
des Korns, oder beiden, blasenférmige Aufhebungen, die
sich schnell iiber das ganze Korn ausdehnen, bis die be-
kannte gefaltete Blasenform entstanden ist. )
Die Quellung erfolgt hier schon viel regelmiissiger, be-
sonders bei den kleinen runden Kornern, obgleich die
letzteren den grossen noch immer vorangehen. Teilweise:

. werden Blasen mit ziemlich dicker Wand gebildet, an-

derseits konnen Schenkel wund Bruchstiicke (S. 633)
entstehen. Nach Erhitzen werden die Koérner allmiéhlich
durchsichtiger und losen sich am Ende.

Alle Korner quellen in gewdhnlicher Weise auf durch
Erweiterung der Kernhohle, die kleinsten zuerst.

Es erfolgt anféinglich keine Aufquellung. Hochstens wer~
den etwas erweiterte Kernhdhlen mit Kernspalten ge-
bildet. Nach einer Stunde sind die grdssten Korner ge-
quollen. Blasen werden aber nicht dabei gefunden: die:
ganzclfe Masse quilt und liefert oft Schenkel und Bruch~
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90% Diffusionszone 0%
a | b ¢ | d e.
Mitte des Korner Alles Fast Gewdohliche Korner | Rand des
Préparates ohne gelost dispergierte,| Blasen, mit Priparates
Schichtung kaum auch scharf
H,PO, sichtbare Schenkel |ausgeprigter H,0
Blasen und Schichtung
Bruchstiicke

Es lassen sich die mit a-e bezeichneten Zonen unterscheiden.
Sobald das Wasser die Korner erreicht, zeigen sie einen ge-
schichteten Ring (vergl. Fig. 15), der breiter wird, je nachdem
das Wasser weiter eindringt, wonach die Verkleisterung erfolgt.

In der Zone b werden die Schichten von aussen nach innen
unter Verkleisterung angegriffen. Der nicht gequollene Kern
wird schnell kleiner, wihrend die verkleisterten Schichten bald
gelost werden. In der Zone d, und auch bei einigen K6rnern aus
der Zone c, zeigt die Verkleisterung den normalen Verlauf. An der
Grenze zwischen d und e findet man partiell verkleisterte Korner.
* B. Ahnliche Erscheinungen lassen sich beobachten nach Zu-
satz von Wasser an in Alkoholat (S. 576) suspendierte Stir-
kekorner,

C. Wenn Weizenstirkekorner mit konzentrierter Chromsiure
oder mit 2 mol Ca(NOj), behandelt werden, erfolgt der Angriff
meistens ringsum auf das Korn. Sehr oft auch wird das Korn
einseitig angegriffen (Taf. XIV Fig. 3). An dieser Stelle entsteht
dann plotzlich eine kaum sichtbare blasenformige Aufhebung,
wihrend gleichsam ein Loch im Korn zuriickbleibt. Wir miis-
sen uns in solchen Fillen vorstellen, dass durch eine ungleiche
Quellung eine oder mehrere Stellen im Korn geschwécht und
darauf angegriffen werden.

D. Kartoffel- oder Cannastarkekorner werden in 2 mol
Ca(NOg3), nach kurzer Zeit immer zuerst an den spitzen Enden
des Korns angegriffen (Fig. 48). Die Erscheinung ist deutlicher
bei schmileren Ko6érnern. Wenn ein Korn zwei seitliche Aus-
wiichse besitzt, so fingt die Quellung bei diesen hervorstehenden
Ecken an. Die runden Koérner werden regelmissig ringsum an-
gegriffen. Stirkearten mit ldnglichen Kérnern (Dieffenbachia,
Euphorbia) quellen in 2 mol Ca (NO3)s zuerst an den beiden
Enden auf 1).

1) Zhnliche Beobachtungen wurden schon bei der Quellung in Kupferoxyd-»

ammoniak von CraMEr (35) gemacht.
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Das Ca(NOj;), lockert die Kittstellen zwischen den Mizellen
(S. 659). Wenn dieser Widerstand iiberwunden ist, setzt die
Quellung plétzlich ein. Alles hingt nur davon ab, ob das Cal-
ciumnitrat geniigend schnell eindringen kann. Diese Bedingung
ist offenbar am ersten bei den kleinen Koérnern, an den Spitzen
der grosseren (mit relativ grosser Oberfliche) und an den Stel-
len, wo sich im Korn Risse gebildet haben,
erfiillt. Im letzteren Fall, z.B. bei Weizen-
stirke in Chromsdure, kann es den Ein-
druck machen, dass die innere Masse etwas
schneller als die periphere quillt, sie her-
vorwolbt und austritt.

Die erste blasenformige Aufhebung ent-
hilt mehrere Schichten und hat noch eine
ziemlich feste Struktur, die sich wieder
sprungweise unter dem Einfluss des Cal-
ciumnitrats weiter lockern kann. Daher
kann man manchmal die Bildung zahlrei-
cher kleiner Blidschen an ihrer ganzen Ober-
flache beobachten.

Am Ende der Quellung findet man wieder
die gewohnlichen gefalteten Blasen.

Fig. 48. Quellungsbild Bei wihrend einiger Tage in Alkohol
e trocken in 2 mol . fhewahrten Stirkekdrnern treten die
a(NOg); gebrachten . . "

Kartoffelstirke. Oben genannten Erscheinungen in kiirzerer
korns. Der Angriff fin- Zeit als bei den nicht vorbehandelten Kor-
det an der vorderen nern auf. Der Widerstand wird jetzt schnel-
und hinteren Seite statt. Joy yom Calciumnitrat iiberwunden, die

Resistenz des Korns ist geschwiicht worden.
Bei der Weizenstirke ist dieser Unterschied nicht- deutlich.

STRASBURGER (249) gibt an, dass die Stiirke nach der Alkoholbehandlung
weniger resistent gegen die Einwirkung von Kalilauge geworden ist. WeIcH=-
8EL (265) beobachtet dasselbe in Bezug auf den Angriff durch Takadiastase
und nur bei der Weizenstirke wird die Schnelligkeit der Hydrolyse nicht
vom Alkohol beeinflusst.

Diese Befunde machen eine gewachsene Struktur mit Fremd-
hiuten wenig wahrscheinlich. Sie deuten vielmehr auf eine kollo-
idchemische Anderung der Substanz hin,

E. In 40%-igem ZnCl, quellen die Kérner wie in 2 mol
Ca(NOg),. Legt man sie in 70%-iges HgNaCly herein, so ent-
steht das Bild der Fig. 15. Wahrend die Schichten eine nach der
anderen abgespaltet werden und sich rasch lésen, wird der
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Ring immer kleiner, bis das ganze Korn verschwunden ist. Die-
ser Vorgang entspricht der Einwirkung 55%-iger Phosphor-
siure., Die Stirketeilchen werden dispergiert, weil ihre Kitt-
kraft zu schwach geworden ist. Die konzentrierte Salzlosung
verhindert ihre Quellung (VAN pErR Horeve 93).

Fiigt man jetzt Wasser hinzu, so findet man im Préparat alle
gewohnlichen Quellungsstadien (Vergrosserung der Kernhohle).

Entsteht im Korn ein Riss, so geht die Quellung, in Uber-
einstimmung mit dem unter D Gesagten, plétzlich viel schneller
vor sich.

Es sei kurz darauf hingewiesen, dass die Einwirkung von
konzentrierten Quellungsmitteln mit der Einwirkung von Amylase
eine gewisse Ubereinstimmung zeigt. Bekanntlich bilden sich
unter Einfluss der Diastase in den Gramineenstirkekornern Kor-
rosionskanile, wiahrend die Korner der iibrigen Arten abschmel-
zen (Kraepe 129). Kiinstlich kann man die Korrosion in der
folgenden Weise zustande bringen. Man kocht ein Gemisch von
Kartoffel-, Weizen- und Maisstirke in einer Losung von 2
cem H,SO4 in 300 cem Methylalkohol. Ein Tropfen der Sus-
pension wird auf einen Objekttrdger unter Deckglas gebracht
und man ldsst konzentrierte Schwefelsdure hineindiffundieren.
Die Stirkekorner der Kartoffel schmelzen ab, die Mais- und
Weizenstirkekorner dagegen zeigen typische Korrosionskanile,
fallen in kleine Bruchstiicke auseinander und losen sich. Die-
ser eigentiimlicher Unterschied bei der Korrosion wird begreif-
lich, wenn man bedenkt, dass das Quellungsvermoégen der
Gramineenstirkekorner ziemlich gering ist und dass sich dem-
zufolge leicht Risse, durch deren Erweiterung die Korrosions-
kanile entstehen, in den Kornern bilden.

KAPITEL VIIL

UBER DIE UNGLEICHE RESISTENZ DER KORNTEILE
' UND KORNER.

§ 1. Unterschiede zwischen den Teilen eines Korns,

Meistens ist bei exzentrischen Kornern der grosse hintere Teil der
resistentere, wie aus den Quellungsbildern hervorgeht (DennisToN fiir Canna
41). Partiell verkleisterte, dh. am vorderen Ende blasenférmig gequollene,
Korner wurden schon von Paven (189) richtig gezeichnet. Dagegen findet
man bei Maranta (BirscELr 26) und Curcuma (N&geL: 168), dass der hintere
Teil am ersten aufquillt. Weil die Stéirkekorner der wasserreichen Organe
beim Verbrauch in der Pflanze abschmelzen, wiirde der resistenteste Teil
vom Kern gebildet werden (A. MEYER 158, bei Dieffenbachia; BiNz 21, bei



640

Pellionia). Die Diastase dringt aber wahrscheinlich noch schwieriger als
konzentrierte Quellungsmittel in das Korn ein (S. 638). Diese Beobach-
tungen konnen daher nur wenig iiber die Resistenz der Kornteile aussagen.

Fig. 49. In Wasser ver-
kleistertesMaranta-
stirkekorn, das mit
Kongorot gefiarbt wur-
de. Der hintere Teil
ist rot gefidrbt wund
zeigt die Andeutung
einer Blockchenstruk-
tur. Der vordere Teil

Aus den Figuren 12, 24 und 40 geht klar
hervor, dass die Quellung bei der Kartof-
felstirke am vorderen Ende der Korner
anfiangt. Sehr merkwiirdig ist nun die Tat-
sache, dass bei den Stirkekdrnern wvon
Maranta, die den Kornern der Kartoffel
sehr #hnlich sind, zuerst der hintere Teil
von Kongorot gef'airbt wird (Fig. 49). Wir
begegnen hier einem grundsatzhchen Un-
terschied im Aufbau bei zwei Stirkearten
gleicher Form.

Dabei ist erstens zu bemerken, dass die
Gestalt des Amyloplasten offenbar nicht in
dem Masse fiir die Ausbildung des Korns
von Bedeutung ist, als A. Mever (158) das
geglaubt hat. Dieser Befund stimmt zu den

ist; nock; ungefizht. Beobachtungen von Eserpr (46) und Ko-

NINGSBERGER (128), dass die Gestalt des
Korns von der Lage im Amyloplasten unabhingig ist. Nach
Czurpa (37) kann man in runden Amyloplasten oft schon exzen-
trische Stdrkekérnchen finden.

Vielmehr ist die Weise, nach der die Mlzellen abgesetzt und
zusammengefiigt werden, also die innere kolloid-chemi-
sche Struktur, bei den genannten Arten verschieden.

Zweitens ist bemerkenswert, dass die gerosteten Maranta-
stirkekorner, in Gegensatz zu denen der Kartoffel, in Wasser
keine tangentialen Schichten abspalten (Fig. 52). Ihr hinterer
Teil ist daher in radialer Richtung homogener gebaut. Bei an-
deren exzentrischen Stidrkearten, die nach Rosten tangentiale
Schichten in Wasser abspalten, fingt die Quellung am vorderen
Ende an (Phajus, Canna, s. Fig. 10 und 41). Dagegen entsteht
bei den linglichen Stirkekdérnern von Dieffenbachia, Euphorbia
und Musa eine Lingsspalte, beim Rdsten sowie bei der Verkleis-
terung. Man kann schliessen, dass bei homogen gebauten Korn-
teilen die Quellung rascher als bei nicht homogenen Teilen
einsetzt, Dass dies nicht immer der Fall ist, lehrt uns die
Sagostirke. Die grossen Teilkérner quellen am vorderen Ende
zuerst auf (Fig. 25), wihrend nach Rosten keine Abspaltung in
Wasser erfolgt. Der hintere Teil quillt wie bei der Maranta-
stirke. Aus allen Versuchen tritt aber deutlich hervor, dass
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der Kern immer einen anndherend homogenen
Bau hat (man siche auch Fig. 8 und 50). :

§ 2. Unterschiede zwischen den Kornern einer Art, nebst
einigen Bemerkungen iiber das Wachstum des Korns,

Es ist eine bekannte Tatsache, dass die Korner einer Stirkeart individuelle
Unterschiede zeigen. So lassen sie sich recht verschieden z.B. mit Jod
(Harz 85), Jodparaffinol (Harz 86), Kongorot (FiscHer 58) oder Bismarck-
Draun (LinsBauer 140) anfirben.

Auch die Einwirkung der Chromsiure ist bei jedem Korn wieder anders
(Harz 87).

Noch deutlicher treten die Unterschiede bei der Warmverkleisterung
hervor. MasceHkE (150), der dies am ersten bemerkte, meinte deswegen, dass
die Fliissigkeit nicht geniigend umgeriihrt worden war. In Wirklichkeit
konnen gleich grosse Koérner sich ganz verschieden benehmen (NETOLITZKY
180). Wenn man die Korner in verschiedenen Zellen betrachtet, so ver-
kleistern sie nicht alle zugleich (LEePEscakiN 136). Nur die Korner in einer
Zelle wiirden anndherend die gleiche Verkleisterungstemperatur aufweisen
(LepEscHKIN 137). Die Verkleisterung erfolgt erst nach dem Abtdten der
Zellen, weil die zur Durchquellung benotigte Menge Wassers nicht im
lebendigen Protoplasma vorhanden wire (LEPESCHKIN 137). Auch REYCHLER
(212) beobachtet, dass das Polarisationskreuz nicht bei allen Kérnern zu
gleicher Zeit verschwindet. Die Unterschiede zwischen den Koérnern einer
Art wiren sogar grosser als die zwischen den Arten (REICHERT 206, LEPESCH-
KIN 136). So wird es verstéindlich, dass es unmoglich ist, fiir jede Art eine
genaue Verkleisterungstemperatur anzugeben (TAn®er 254), wozu sich noch
die sekundidren Resistenziinderungen gesellen (S. 608). Es besteht daher
nur eine Verkleisterungszone (WIEGEL 269, LiNsBaUER 140, Garray und
BEeLL 68). .

Zeichnet man die Anzahl der Korner, die in einem bestimmten Tempera-
turintervall verkleistern, auf, so entsteht eine QUETELETsche Kurve (Karz
und HansoN 117). Es ist ohne weiteres deutlich, dass alle in diesem Kapitel
besprochenen Erscheinungen mit biologischen Problemen aufs Engste
verkniipft sind.

Wichtig fiir das schwierige Problem des Wachstums der Stér-
kekorner ist nun die Feststellung, dass die grésseren
Korner eine niedrigere Verkleisterungstempe-
ratur als die kleinen aufweisen (NiceLr 168, Bau-
MaNN 13, RoseEnTHALER 217, Huss 97, GREGER 72, CAESAR 29, Karz
und Hanson 117, Corvaisier 34). Die kleinsten Korner scheinen
somit einen festeren Bau als die grossen zu besitzen (NHGELI
172, Harz 85). Dieser Unterschied bezieht sich wieder auf die
physikalische Struktur, weil der C- und der H-Gehalt fiir
grosse und kleine Korner dieselben sind (BLoEMEnpaL 22). Nach
Karz und Hanson (117) ist die ,,gewachsene Struktur” von Korn
zu Korn verschieden. , .

Wenn das Korn grésser wird, hat auch das Verhiltnis Vo-
lumen/Oberfliche zugenommen. Daher meinen einige Forscher
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(AusBerG 2, GaLray und BeuL 68), dass der Quellungsdruck pro
Oberfliacheneinheit gleichfalls zunehmen wird. Von zwei Kérnern
gleicher Resistenz muss dann das grossere am ersten aufquellen.
Dazu stimmt die Beobachtung von BerL und Kunze (17), dass
auch bei den durchnitrierten Kornern (wo die ,gewachsene
Struktur” sicher vernichtet worden ist, S. 570) zuerst die
grossten in Azeton quellen. Es ist einleuchtend, dass schon eine
ganz schwache Quellung imstande ist, beim grossen Stirke-
korn Risse hervorzurufen. Daher werden auch die grésseren
Korner des Getreidemehls zuerst korrodiert (Wuymper 268),
wobei zu bedenken ist, dass alle Gramineenstirkekorner kon-
zentrisch gebaut sind (siehe auch S. 639).

In diesem Zusammenhang sei weiter erwidhnt, dass bei den
kleinen Kornern niemals tangentiale Schichten abgespaltet wer-
den (Masceke 150; sieche auch S. 651). Nehmen die Korner
allmihlich an Grosse zu, so nimmt gleichfalls die Anzahl der
abspaltbaren Schichten zu. Das junge Korn hat daher einen
homogeneren Bau. Es ist anfinglich nur aus Lamellen zu-
sammengesetzt, eine Struktur ist schwierig zu beobachten
(SousemraN 242, STRASBURGER 249), und eine Bléckchenstruktur
tritt niemals auf (BapEnnuizeN 6). Letztere ist nur nach der
Auflagerung von Schichten erhiltlich, Die tangentiale Anord-
nung der ,Blockchen” bezieht sich somit auf Gruppen wvon
Lamellen (S. 631).

Wenn wir bedenken, dass die hinteren Schichten ziemlich
locker aufgelagert werden (Fig. 8), so wird die grossere Resis-
tenz der kleinen Korner schon begreiflicher. Sie wird von dem
homogeneren Bau und dem geringeren Quellungsdruck bedingt.
Daneben konnen sich Unterschiede in der Packung der Mizellen
geltend machen.

Nach Friese und Smrte (65) wiirden die Kartoffelstirkekérner bei Er-
hitzung in Wasser auf 55° abschmelzen, weil man nur noch kleine Korner
findet! Wie dieser Vorgang richtig zu erkldren ist, haben wir oben be-
sprochen.

Ich habe die genannten Beobachtungen noch einmal durch
eine Anzahl von Messungen kontrolliert. In einem partiell ver-
kleisterten Korn (Fig. 40) ldsst sich, besonders deutlich nach
Anfirben mit Kongorot, die Lidnge der Teile AB und BC leicht
bestimmen. Bei B ist der Ubergang zwischen dem blasenformlgen
und dem nicht gequollenen Teil meistens wie eine scharfe
Linie ersichtlich (Fig. 32a, Taf. XIV Fig. 1).

Zuerst wurde Kartoffelstarke, die wihrend 14 Stunden in



613

Wasser von 59° erhitzt worden war, studiert. Die Strecken AB
und BC wurden fiir etwa 500 Korner bestimmt. Die Klassen-
werte in p sind in der ersten Spalte der Tabelle I angegeben
worden. Zu jeder Linge von AB gehort eine Anzahl von Kérnern,
fiir welche die zugehorige Linge von BC bestimmt wurde.
Letztere fluktuierte und in der dritten Spalte der Tabelle findet
man jeweils den Gipfelwert der Kurve angegeben.

TABELLE 1.

Linge des Teiles AB Anzahl der Korner L(;:fgf:h;::t?r:&:s dﬁ%
15 13 ' l 20 und 35
20 32 30
25 45 35
30 67 25 und 40
35 59 35
40 96 30
45 64 35
50 . : 53 40
55 42 25 und 40
60 24 25 und 35
65 17 30

Aus dieser Tabelle ist Folgendes ersichtlich: 1. Fiir den
grossien Prozentsatz der partiell verkleisterten Korner ist AB
— 40 p. Man erkennt wieder die QuETELETsche Kurve. 2. Eine
Zunahme von AB hat nicht eine Zunahme von BC zur Folge ?).
Die Strecke BC hat eine Durchschnittslinge von etwa 35 pu.
Fiir jeden Wert von AB kann man fiir BC eine QUETELETsche
Kurve zeichnen. 3. Fiir jedes Korn erreicht die Verkleisterung
in einer bestimmten Zeit einen Endzustand.

Die Meinung, dass die Verkleisterung ein von der Temperatur abhingiger
Grenzprozess ist, wurde wiederholt von Karz (108, 109, 112) ausgesprochen
(sieche auch RopEwarp 215).

Misst man die Exzentrizitit des unverkleisterten Korns, so.
findet man, dass diese durchschnittlich 14 betrégt.
Im allgemeinen findet man somit fiir die wdéhrend 115 Stun-.
den bei 59° in Wasser erhitzte Kartoffelstirke.
den folgenden Endzustand: ‘
AB = 40u; BC =3,5 X 10 = 35u.
In derselben Weise findet man fiir die wahrend 3 Stun-

1) Auch nach Aiseere (2) hingt die Griosse der Blase nicht mit der ur~
spriinglichen Grosse des unverkleisterten Korns zusammen.
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den bei 60° erhitzte Stirke den Endzustand:
‘ AB =20g; BC =25 X 10 = 25.

Aus diesen Messungen geht sehr klar hervor, dass die
kleinsten Kérner die resistentesten sind. Es sei
bemerkt, dass dieser Unterschied bei der Weizenstirke nicht
deutlich ausgepragt ist. Die kleinen Korner sind hier schon
blasenformig, wenn die grosseren noch eine Schichtung aufweisen.
Diese Beobachtungen erkliren, weshalb bei der Kartoffelstirke
die Kurve des Dekantatvolumens gleich in die Hohe geht
und in dem entsprechenden Kurventeil kein V-Spektrum (5),
sondern das noch wenig veridnderte Spektrum der nativen Stirke
zeigt, wihrend das Rontgendiagramm der Weizenstirke wahrend
der Verkleisterung nicht unscharf wird und die Kurve des Sedi-
mentvolumens erst nachher steil in die Hohe geht (KATZ und
Van IraLpie 119).

Durch Schlemmen wurden kleine Kartoffelstarkekorner kon-
stanter Grosse (etwa 8 p) erhalten. Wenn diese in der obenge-
nannten Weise in Wasser erhitzt werden, so muss der Prozent-
satz isotroper Korner ungefihr derselbe bleiben. Dass dies zu-
trifft, geht aus der Tabelle II hervor.

TABELLE II.
Prozentsatz isotroper | Prozentsatz isotroper
Erhitzungsdauer | Temperatur | Kérner bei Korngrisse Korner bei
8 u gewdhnlicher Stirke

1t/y St. 59° 16% . 25%
3 59° 18 29
24 59° 17 22
3 60° 16 50

Dass das Adsorptionsvermogen von der Korngriosse abhingig
ist, wird von HoLMBERGH (95) und ScHoEN (235) angegeben, von
Lioyp (141) aber bestritten. Bemerkenswert ist die Beobachtung
FErnBace’s (52), dass die kleineren Kérner relativ mehr P als die
grosseren enthalten. Die Stdrkekdrner werden immer nur vom
Stroma des Amyloplasten gebildet (WInkLER 275). Dieses Stroma
enthilt nach NetoLiTzky (180) Eiweisssubstanzen, Fette, Phyto-
sterine, Enzyme und anorganische Salze (K, Mg, Ca, P, S, Si).
Daher findet man im Stdrkekorn immer eine Anzahl von Fremd-
substanzen, von denen die Phosphorsiure die wichtigste ist. Das
Stroma durchdringt das ganze Stirkekorn, und es ist sehr wahr-
scheinlich, dass die intermizellaren Riume wihrend des Wachs-
tums lebendige Teilchen einschliessen. Auf die Dauer wird das
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Proteingeriist gehértet und sklerotisch, wobei die kettenférmigen
Molekiile sich ndhern (Frey-WyssLinGg 64). Dieser Umstand wird
moglicherweise dazu beitragen, die Struktur der grosseren
Korner zu lockern. ‘

Wir werden Uberreste des Amyloplasten in allen Schichten
finden. Daher ist die Annahme Fernpacus (52), dass um den
phosphorreichen Kern Schichten, die keinen P enthalten, abge-
lagert werden, sicher als unrichtig zu betrachten.

Wenn aber alle Schichten gleichwertig sind, so gibt es auch
keinen Anhaltspunkt fiir die Annahme einer besonderen vom
Amyloplasten inkrustierten Aussenschicht, die sich nach dem
Zuriickziehen des Amyloplasten in ,,Amylose” verwandlen wurde
(BEYeRrINCK 18).

Nach Samec (221) unterscheidet sich das Amylopektin von
der Amylose, indem es die Phosphorsidure esterartig gebunden
enthilt. Die dusseren Schichten zeigen einen grosseren P-Gehalt
als die inneren (Samec 224) 1), Das stimmt wenigstens zu der
Auffassung von Line und Nansr (139), nach der die peripheren
Schichten die grosste Menge Amylopektin enthalten. Wir miissten
uns also vorstellen, dass beim Wachstum des Korns der P dem
Inneren zu Gunsten der Peripherie entzogen wird. Das ist
freilich mit seiner angeblichen esterartigen Bindung unver-
einbar. Auch die Angabe Kavcics (123), dass jedes Grammatom
P sich wahrend des Wachstums mit einer immer grésseren Quan-
titdat Kohlehydrate verbinden wiirde, ist vollkommen unver-
stindlich. Die Moglichkeit besteht aber, dass der Amyloplast
spiater weniger Substanz als im Anfang zuriicklisst. Aus den
Arbeiten von OstwaLp und HerTeL .(186), HoLmBErcE (95),
PrzvyrEckl u. Mitarb. (198, 199, 200) geht iiberdies hervor, dass
Kohlehydrate und Eiweissstoffe Adsorptionsverbindungen dar-
stellen konnen 2). Das Eiweiss wird auch aus diesem Grunde
von allen Schichten festgehalten werden. "
DasWachstumdurch Appositionistnochimmer
imstande,dieStrukturdesKornsinbefriedigen-
der Weisezu erklidren. Nach WieLer (273) bildet sich das
Stirkekorn, indem an der Beriihrungsschicht zweier Fliissig-
keiten eine Niederschlagsmembran entsteht. Wihrend die letztere
tangential wichst, kann eine weitere Menge der Mutterlauge
durchdringen und innerhalb der ersten eine zweite Membran

1) Urspriinglich wurde voN Samec (221, 223) das Umgekehrte angenom-
men,

2) Nach Horowicz (96) wire die Adsorption der Polysacchande kein . rem-
physikalischer Prozess, sondern eine Chemosorption.
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durch Wiederholung des Prozesses bilden, usw. Die zusammen-
gesetzten Korner entstehen durch die Verklebung einzelner
Koérner. Die Bildung halbzusammengesetzter Kérner kann Wre-
LER auf diese Weise nicht erkldren. Seine Schliisse griinden sich
auf Beobachtungen an Sphirokristallen. Ich habe einige der von
WieLER (272) beschriebenen Versuche noch einmal gemacht, ohne
freilich die Andeutung eines Wachstums durch Niederschlags-
membranen finden zu konnen, wie z.B. aus dem folgenden Bei-
spiel hervorgeht.

Man mischt Losungen von Kaliumphosphat und Zinksulfat. Es
bildet sich dann ein milchiges Prazipitat von Hiutchen, die
zweifellos Niederschlagsmembranen darstellen. Nach einem Tag
sind diese verschwunden und findet man, nebst Kristallen,
Kugeln verschiedener Grosse. Letztere zeigen weder eine op-
tische Anisotropie noch eine Schichtung. Nur die grosseren wei-
sen ringsum oder nuraneiner Seite eine oder zwei Schich-
ten, die zuerst kaum sichtbar und spiter deutlicher sind, auf. Die
Substanz ist sehr weich. Daher verschmelzen die Kérner leicht
zu langen Reihen. Noch spidter kann man um diese
Reihen herum eine gemeinschaftliche Schicht
finden. Diese kann nur abgelagert sein.

Ich méchte noch bemerken, dass die Anordnung der Mizellen
bei den kleinen und den grossen Stirkekornern die gleiche ist.
Die von mir aufgenommenen Réntgendiagram-
me zeigten fiir beide das B-Spektrum. Das Mi-
zellargefiige wird somit wihrend des Wachstums nicht gedndert.

KAPITEL IX.

BEOBACHTUNGEN AN TROCKEN ERHITZTEN
STARKEKORNERN. ‘

§ 1. Einfithrung.

Auf Veranlassung von Herrn Dr. J. R. Karz wurde von mir
eine systematische mikroskopische Untersuchung trocken in
einem Luftstrom erhitzter Stirkekorner angestellt. Die Stirke
wurde bei Zimmertemperatur iiber P,O5 vorgetrocknet und 214
Stunden lang bei konstanter Temperatur erhitzt. Fiir eine rasche
Orientierung kann man ein kleines Muster der Stirke iiber einer
Mikroflamme erhitzen.

Dass die meisten Koérner, nach der Erhitzung in Wasser gebracht, tangen-
tiale Schichten abspalten, wurde schon von Scuurze (238), Pavex (189),
Ebpwarps (48), Grunpy (73) und Niacenr (168) deutlich beschrieben. Der
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erste, jedoch noch sehr ungenaue, Versuch einer systematischen Untersu-
‘chung bei verschiedenen Temperaturen wurde von JAcQUELAIN (100) ge-
macht. Die Beobachtungen von ScrHUBERT (237) sind schon viel besser.

Wie wir bereits gesehen haben, gibt es Stirkekorner, die in
radialer Richtung ziemlich homogen gebaut sind, und andere, bei
denen der Unterschied zwischen den Schichten grosser ist (S. 604).
Nur die letzteren spalten in Wasser nach Rosten tangentiale
Schichten ab. In konzentriertem Alkohol sind alle Koérner immer
scheinbar unverindert.

§ 2. Stirkearten mit Schichten ungleicher Resistenz.
A, Kartoffelstirke.

“a) Auf 120° erhitzte Kérner weisen in Wasser
keine Anderungen auf. In einem stirkeren Quellungsmittel da--
gegen, z.B. Calciumnitrat, kann man schon oft Aushchlungen
im Kern beobachten.

b) Auf 140° erhitzte K6rner. In Wasser noch im-
mer unverdndert. In Calciumnitrat treten T-férmige Spalten
auf (S. 633). v

¢c) Auf 160° oder 165° erhitzte Korner. In Was-
ser unveridndert. In Calciumnitrat quillt das Korn unter Aus-
bildung T-férmiger Risse und einer Lingsspalte in der auf
S. 633 angegebenen Weise. Bis jetzt hat sich das Rontgenspek-
trum noch nicht gedndert (Katz 113). Die Anordnung der Mi-
zellen ist daher dieselbe geblieben. Dass die Mizellen sich aber
schon wesentlich geindert haben, wird durch Anwendung eines
starkeren Quellungsmittels klar. Wenn man das Bild der er-
hitzten und in Ca(NOj3), gequollenen Kérner mit dem der nativen
(S. 638, Fig. 48) vergleicht, so wird es deutlich sein, dass das
Quellungsvermdégen der Kérner nach dem Er-
hitzen herabgesetzt worden ist. Nur das Quel-
lungsvermiégen in kaltem Wasser hat zugenommen,
wahrscheinlich weil der Zusammenhang zwischen den Mizellen
schwicher geworden ist (Van pEr Hoeve 93).

Dieser Befund stimmt zu den Angaben von FreunprLicE und Nrrze (63),
die fanden, dass beim Trocknen des Kleisters eine hohere Erhitzungstem-
peratur ein grosseres Quellungsvermégen des Kleisters in kaltem Wasser
verursacht, Nach BrowN und HeroN (23) liefert langsam bei niedriger
Temperatur getrocknete Stirke einen klebrigeren Kleister als bei einer
hoheren Temperatur getrocknete Stirke, Die Korner getrockneter Stirke
quellen weniger als die der lufttrockenen Stirke (ALsBErG 2).

d) Auf 170° oder 175° erhitzte KSrner zeigen
in Wasser einen charakteristischen Zerfall. Wie zu erwarten
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war (S. 641), benehmen sich die Korner in sehr verschiedener
Weise. Wahrend viele unverindert erscheinen, zeigen andere
eine scharf ausgeprigte Schichtung und erweiterte Kernhohlen:
Im nichsten Stadium zerfillt das Korn durch die T-férmigen
Spalten in die bekannten Bruchstiicke, und bei noch stirkerer
Einwirkung werden bei bzw. etwa 20% und 35% der Korner
tangentiale Schichten abgespalten., Dabei ist be-
merkenswert, dass fast immer zuerst die peripheren Schichten ab-
getrennt werden (Fig. 50). Bei geringer Quellung ist eine solche
Schicht dick (Fig. 50a), nach fortgesetzter Quellung wird sie
diinn (Fig. 50b). Oft werden zuerst Gruppen von Schichten,
die sich erst nachher in die einzelnen Schichten aufteilen, ab-
gespalten. Der innere, anisotrope Teil kann zugleich T-férmige
Spalten bilden. Er ist in den Hiillen frei beweglich. Sobald die

i '5014‘ i

Fig. 50. Auf 175° erhitze Kartoffelstirkekorner, in Wasser unter-
sucht. a. Ein Korn mit nur wenigen dickeren tangential abgespaltenen
Schichten; die Ausbildung von T-Spalten im anisotropen mittleren Teil ist
noch wenig fortgeschritten; b. Ein Korn mit mehreren diinnen tangential
abgespaltenen Schichten; der Kern im anisotropen Teil hat sich ausgehéhlt.
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Schichten abgetrennt und gequollen sind, firben sie sich mit
Kongorot und sind sie optisch isotrop geworden. Nur dickere
Schichten (siche oben) koénnen noch optische Anisotropie auf-
weisen. Einige Korner sind ginzlich in tangentiale Schichten
auseinandergefallen. Alle oben beschriebenen Stadien kann man
in Fig. 13 und 14 Taf. XVI zuriickfinden, wobei die abgespalteten
Schichten deutlich wie Hiillen sichtbar sind.

Wenn wir die von Frey-WyssLing gegebene Vorstellung (S.
602) annehmen, so werden offenbar die Teile der Schichten mit
weitlumigen Intermizellarrdumen am ersten angegriffen t). Die
Substanz wird peptisiert und wasserloslich (man vergleiche Sa-
MEC und FORrsTER (227); nach STAUDINGER (246) werden grosse
Molekiile schon bei Erhitzung auf 100° abgebrochen). Legt man
die Kdrner in eine Jodjodkalilosung, so sieht man, dass wihrend
der tangent’ilen Abspaltung aus den Riumen zwischen den
Schichten eine violettgefirbte kornige Masse herausstromt.

Nach Paven (189), NigeLr (168), LepescHkIN (136) und Freunp-
vice und Nitze (63) ist die Umsetzung in Rostdextrin um so
stirker, je nachdem mehr Wasser im Korn anwesend ist. Die
alte Angabe, dass die resistenten und nicht resistenten Schichten
sich durch ihren Wassergehalt unterscheiden, wird somit von
den Erscheinungen bei der Rostdextrinbildung bestitigt (man
vergleiche BapeEnnuizen 5, S. 297 uf.).

Zugleich tritt wieder deutlich hervor, dass die tangentiale
Quellung der peripheren Schichten grosser als die der inneren
ist, weil sie sich voneinander entfernen. °
. e) Bei auf 180° erhitzten Kérnern ist der Zusam-
menhang der Mizellen noch schwicher geworden. Jetzt spal-
ten alle Korner sich in Wasser zu welligen, diinnen tangen-
tialen Schichten auf. Der massive Kern wird schnell kleiner,
indem er immer wieder an seiner Peripherie eine tangentiale
Schicht abspaltet. Missigt man die Einwirkung des Quellungs-
mittels durch Anwendung von 75%-igem Alkchol, so beobachtet
man die, bei den auf 170°—175° erhitzten Kornorn beschrlebenen
Stadien!

Wir konnen schliessen, dass wenn ein Quellungsmlttel bei
einem gerdsteten Kartoffelstarkekorn die Lamellen, die weit-
lumigen Intermizellarraume haben, nicht dispergiert, sondern
aufquellen lisst, die Schichten mit einander verbunden blei~
ben und alle zusammen, wie es bei der Verkleisterung die
Regel ist, oder in Gruppen aufquellen, oder aber das Korn

1) Es sei bemerkt, dass schon A. MEYER (158) eine #hnliche Vorstellungs-
weise entwickelt hat
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(bzw. der innere Kern) durch das Auftreten T-férmiger Risse
in Bruchstiicke auseinanderfillt. Werden dagegen die schwachen
Lamellen gelost, so quellen die Schichten einzeln auf. Wir sind
schon mehreren Beispielen, die dies erldutern, in dieser Arbeit
begegnet (S. 575, 5717, 631).

In diesem Zusammenhang ist noch der folgende Versuch in-

teressant Auf 180° erhitzte Stirke wird in 65%-igem Alkohol
in einer feuchten Kammer aufbewahrt. Nach einem Tag sehen
die Korner fast unverdndert aus. Nur eine Aushshlung im
Bildungskern ldsst sich beobachten und die Kornsubstanz ist
zihfliissig geworden. Mit einer Mikronadel lassen sich #Husserst
leicht kleine Stiickchen abtrennen. Lésst man die Koérner ein-
trocknen und fiigt nun vorsichtig etwas Wasser hinzu, so wer-
den doch wieder tangentiale Schichten abgespalten.
- Auffallend war die Tatsache, dass die kleinen Kérner schon
alle gequollen sein konnen, wihrend die grosseren noch anisotrope
Teile im Inneren aufweisen. Aus dem oben Gesagten geht aber
deutlich hervor, dass dieser Befund mit dem geringeren Quel-
lungsvermégen der inneren Schichten und dem homogeneren
Bau des Kerns zusammenhingt *).

Weil bei einer stirkeren Erhitzung immer mehr Lamellen an-
gegnffen werden, bilden sich bei der Quellung in Wasser ]etzt
nur noch Blasen, deren Wand diinn ist und die sich deshalb in
Falten legen.

- f) Auf 200° erhitzte K6rner losen sich schnell und
gﬁnzlich in Wasser auf. Man sieht dabei ein Austreten gelber
Substanzstreifen. Eine Abspaltung von tangentialen Schichten
lisst sich aber jetzt nicht mehr beobachten. Sogar 75%-iger
Alkohol ist fiir diese Korner ein starkes Quellungsmittel, was,
wie immer, daraus hervorgeht, dass die Kérner von aussen nach
innen angegriffen werden. Der von den Mizellen geleistete Wi-
derstand ist daher sehr gering geworden. Auch die resisten-
testen Lamellen haben sich weitgehend gedindert, sodass der
Unterschied zwischen der Substanz der resistenten und der
nicht resistenten Lamellen verschwunden ist. Daher lést
sich das auf 200° erhitzte Korn wie ein homo-
genes Gebilde. Ein Quellungsvermégen der
Kérner ist kaum mehr nachweisbar. Fig. 15 Taf.
XVII lidsst sehen, dass die Korner in 75%-igem Alkochol je eine
Emulsion bilden, wobei zahlreiche Tropfchen im Inneren jedes
Korns sichtbar werden. Ich méchte nicht unterlassen, die Auf-

Kili)ia Ei&rhitzung 2t/s Stunden gedauert hat, miissen wir annehmen, dass
die gesamte Stirkesubstanz die angegebene Temperatur angenommen hat.
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merksamkeit auf die, die Tropfchen begrenzenden Doppellinien
zu lenken. Die Bedeutung dieser Linien haben wir auf S. 585
besprochen.

B. Weizenstirke.

Grundsdtzlich begegnen wir hier denselben Erscheinungen
wie bei der Kartoffelstirke. So werden z.B. die auf 190° er-
hitzten Ko6rner in Wasser vollig zu einem System umeinander-
geschachtelter S#cke aufgespalten. Die auf 200° erhitzten Kérner
zeigen diese getrennten Hiillen nur in 75%-igem Alkohol. Weizen-
stirke erweist sich daher resistenter gegen trockene Erhitzung
als Kartoffelstirke.

C. Batatas edulis,

Erst bei der auf 190° erhitzten Stirke kdnnen die grossen
Korner in Wasser eine oder zwei der peripheren Schichten
abspalten. Scheinbar unverénderte Korner firben sich doch schon
mit Kongorot an. Die auf 200° erhitzten Korner zeigen in ver-
diinntem Alkohol Abspaltung aller Schichten. Bei 220° sind die
Ko6rner homogene Gebilde geworden, die in konzentriertem Al-
kohol keine optische Anisotropie mehr aufweisen.

D. Zu den Stidrkearten, deren Korner in Wasser nach Rosten
tangentiale Schichten abspalten, gehoren ferner Roggen, Phajus
und Canna.

§ 3. Stidrkearten mit Schichten anniherend gleicher Resistenz.

Bei solchen Kornern lasst sich der Quellungsvorgang in Was-
ser nach Rosten nicht von den Stadien der Verkleisterung in
Wasser unterscheiden. Es entsteht eine Blase, meistens unter Er-
weiterung der Kernhéhle (Fig. 51 und 52)., Als Beispiele kann
man die Dieffenbachia-, Bananen-, Curcuma-, Maranta-, Mais-
und Tapiokastirke, nebst den kleinsten Ko6rnern aller Stirke-
arten (S. 642), erwihnen. Auf Grund der bei den erhitzten
Kartoffelstdrkekdrnern beobachteten Erscheinungen kénnen wir
schliessen, dass die genannten Arten in radialer
Richtung homogener gebaut sind. Die ,schwachen”
und resistenten Lamellen werden offenbar nahezu mit der glei-
chen Schnelligkeit angegriffen, sodass die Abspaltung tangentia-
ler Schichten nicht méglich wird. Nur die Maisstirke stellt
eine Ubergangsform dar, weil man bei den auf 200° erhitzten
Kornern in seltenen Fillen eine Abspaltung beobachten kann.

Nun ist es merkwiirdig zu konstatieren, dass die nativen
Weizenstirkekorner eine ganz undeutliche Schichtung aufweisen,
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Fig. 51. Verschiedene Stadien der Quellung dextrinierter Tapiokastarke-
korner in Wasser.

Fig. 52. Trocken erhitzte Mar anta stirkekorner, die in .Wasser zu‘e'mer
Blase quellen, ohne Abspaltung tangentialer Schichten.
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wihrend z.B. die Schichtung der Marantastirke genau so scharf
ausgepridgt ist wie bei der Kartoffelstirke. Diese Tatsachen
stimmen nicht zu den Angaben Zwikkers (279, 280). Nach die-
sem Forscher entsteht die Schichtung, indem sich wihrend der
Ruheperiode des Amyloplasten K- und Ca-Salze von Amylo-
phosphorsdure an der Oberfliche anreichern. Kartoffelstirke
enthilt nur K, Weizenstirke nur Ca. Die K-Salze sind aber ka-
pillaraktiver als die Ca-Salze. Daher wiren die Schichten der
Kartoffelstarke dichter, resistenter und deutlicher sichtbar als
die der Weizenstirke.
Das geht aus meinen Versuchen aber nicht hervor.

KAPITEL X.

UNTERSUCHUNGEN MIT DEM MIKROMANIPULATOR IN
ZUSAMMENHANG MIT DER FRAGE NACH DER
KONSISTENZ DER STARKESUBSTANZ.

§ 1. Methode.

" In dieser Arbeit habe ich schon mehrmals die Gelegenheit gehabt, auf
die Brauchkarkeit des Mikromanipulators hinzuweisen, wenn es sich darum
handelt, verschiedene Probleme der Stdrke in einfacher Weise zu lsen
(S. 566, 582, 586, 609, 614, 622, 626; man sieche auch BADENHUIZEN 4, 6, 7). Das
von mir verwendete Instrument ist von ScHOUTEN (236) konstruiert worden
und zeichnet sich durch eine besondere Zweckmissigkeit aus. Erstens kann
man die, die Bewegungen der Nadeln regulierenden Schrauben alle zugleich
mit einer Hand fassen. Zweitens wird die feuchte Kammer, in der man ope-
riert, mit Ol verschlossen. Diese Einrichtung garantiert einerseits, dass die
Mikrotropfchen nicht austrocknen, wihrend anderseits das Zittern der
Nadeln wesentlich herabgesetzt wird. Bei geniigender Ubung des Forschers
eignet sich das Instrument vorziiglich zu rascher Arbeit. Dieser Vorteil fillt
besonders auf, wenn man Strukturen, die wéhrend der Quellung auftreten,
untersuchen will. : : .

Fiir die Untersuchung wihle man vorzugsweise flache, grosse
Kérner (Canna). Diese haben im Mikrotropfchen wenig Bewe-
gungsfreiheit. Kleine Objekte, wie das Weizenstirkekorn, lassen
sich schwieriger mit der Mikronadel erfassen. Das Isolieren be-
sorgt man am besten mit einer senférmigen Nadel, das Schnei-
den mit einem Mikromesserchen oder einer spitzen starken Nadel.
Zu beachten ist, dass die Kérner von einer geniigenden
Menge Wassersumgeben sein miissen. Der Versuch
misslingt, meiner Erfahrung nach, wenn das Mikrotropfchen zu
klein wird, weil die Stiirkesubstanz darauf weich zu werden
pflegt. Diese Eigentiimlichkeit, der ich wihrend der Arbeit
immer wieder begegnet bin, aber deren Erklirung zur Zeit recht
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schwierig erscheint, veranlasst mich hier einige Befunde iiber
die Konsistenz der Stirkesubstanz mitzuteilen (man siehe auch
BADENHUIZEN 7).

§ 2. ‘Uber die Konsistenz der Stirkesubstanz,

A.Nativetrockene Starkekdrner sind nach Fisceer
(55, 56) hart wie Glas. In Wasser gebracht werden sie weich,
Man kann ihre Form dann durch Druck dndern. Nach Aufheben
des Druckes nehmen sie wieder die urspriingliche Form an ?).

Diese Beobachtungen stimmen zu den meinigen. Wenn man
versucht, trockene Canna- oder Kartoffelstirkekdrner zu zer-
schneiden, so springen sie unter dem Mikromesser fort. Feuchte
Korner dagegen lassen sich leicht zerschneiden. Die Bruch-
fliche ist unregelmissig ausgebildet. Die Substanz zeigt einen
festen Zusammenhang. Deshalb sind die zerriebenen Korner
deformiert und nicht zerbréckelt. Fiihrt man den Schnitt nur
durch einen Teil des Korns, so fiigen sich die Stiicke nach Weg-
nahme des Mikromessers sofort wieder zusammen.

Zerschneidet man ein Korn, das sich schon mit Kongorot
firbt, aber sonst unverédndert aussieht, so wird die Bruch-
fliche durch im Zickzack verlaufende Linien dargestellt. Es
geht daraus hervor, dass die Elastizitit der Kornsubstanz etwas
zugenommen hat.

Etwas schwieriger ist es, dieselben Ergebnisse beim Weizen-
stirkekorn zu erhalten. Wichtig ist die Feststellung, dass bei
giinstiger Lage des Korns schon ein leichter Druck des Messers
geniigt, um die zwei linsenfoérmigen Hilften zu trennen ?). Sie
sind nur wenig fest mit einander verbunden. Besieht man die
Korner von der Seite mit Hilfe eines Polarisationsmikroskopes
mit gekreuzten Nicols, so erhdlt man nach Drehen des Objekt-
tisches Bilder, die die Angaben von Nimxorarerr und Scuurz (181),
dass die sogenannte Mittelplatte (a) sich ficherformig verbreitert,
nicht zu bestitigen vermogen (man sieche Fig. 3 und 4 meiner
Arbeit, 4). Auch ist es nicht sicher, dass die ,Mittelplatte”
aus radial orientierten Mizellen aufgebaut wird, denn sie bleibt in
jedem Stand des Korns scharf sichtbar. Uberdies tritt sie bei
nach Fiscuer (56) behandelter Weizenstirke wie eine schwarze
Linie hervor. Ich habe auf S. 610 gezeigt, dass man es in einem
solchen Falle mit einer Spalte zu tun hat. : :

1) Ich mochte hinzufiigen, dass der Diameter des Korns doch meistens
zugenommen hat. Die Substanz hat deshalb, neben elastische, auch
plastische Eigenschaften.

2) Auch FrrrzscHE (66) beobachtete einmal, dass ein Weizenstiirkekorn:
durch Deckglasdruck in zwei Hilften zerlegt wurde.
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Meiner Meinung nach geht aus dem oben Gesagten nur hervor,
dass die Mizellen des Weizenstirkekorns, auch wenn man letzte-
res von der Seite besieht, im Korn radial angeordnet sind und
dass ihre Lingsachse somit senkrecht zu den Hiillen steht ), Der
Bildungskern, der im Anfang punktférmig ist, hat spater die Form
einer Piatte. Dasselbe gilt fiir die Roggenstdrkekorner, nur
sind diese etwas dicker.

B. AisBerG (2), FreunoricE und Nitze (63) und Hess und
Rasmowrrsce (91) fanden, dass die Blasenwand des in
Wasser verkleisterten Stirkekorns sehr elas-
tisch ist. Dasselbe geht aus meiner Fig. 38 hervor. Am
schonsten lassen sich die native und die gequollene Stirkesubstanz
in Bezug auf ihre Konsistenz bei einem partiell verkleisterten
Korn vergleichen (Fig. 40). Die Blasensind auch sofort
nach ihrem Entstehen, und bei der Verkleiste-
rungstemperatur, elastisch. Eine grosse Elastizitit wei-
sen ferner die in kaltem Wasser gequollenen zerriebenen Stirke-
korner (Fig. 35) auf. Das Zerschneiden von in Wasser gequolle-
ner Stdrkesubstanz ist deshalb ziemlich schwierig.

C. Viel leichter lassen sich die in Pyridin gequollenen
Korner zerschneiden. Die Blasen sind weniger elastisch als
wenn sie durch Wirmeverkleisterung entstanden wiren. Auch
nach Quellung in Phosphorsiure sind die Blasen nicht so elas-
tisch und lassen sich nur wenig zwischen zwei Nadeln ausrecken,
wobei sie bald zerreissen. Hieraus kénnte man schliessen, dass
die hohe Elastizitit der Blasen vom Wasser bedingt wird.

D. Ein trocken auf 175° erhitztes Stdrkekorn,
das in Wasser tangentiale Schichten abgespalten hat, zeigt sich
gleichfalls weniger elastisch als frisch verkleisterte Stirkesub-
stanz und ldsst sich viel leichter zerschneiden. Das stimmt zu
der Beobachtung, dass das Quellungsvermégen solcher Korner
herabgesetzt ist (S. 647).

E. Die Quellungsbilder in Chromsidure weichen oft von
denen in anderen Quellungsmitteln bedeutend ab. Sehr oft
bleiben z.B. in Chromsédure die vorderen Teile der Stirkekorner,
die sonst weniger resistent sind, am lingsten erhalten. Wenn
man ein Stirkekorn in einem Mikrotrépfchen Chromsdure iso~
liert, so stellt es sich heraus, dass es sehr hart geworden ist:
das Mikromesser dringt nicht in die Substanz ein und man hebt
das Deckglass auf. Die Chromsiure ruft somit auch andere als
Quellungserscheinungen hervor, etwa eine Oxydation, wodurch
besonders das Quellungsvermégen herabgesetzt wird, Deshalb

1) Dasselbe gilt fiir alle Stiirkearten.
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werden in Chromsdure oft tangentiale Schichten abgespalten
und bleibt die optische Anisotropie sehr lange erhalten.

. F.Blasen,die wihrend einiger Wochen in Wa:-
ser, in dem sich Mikroorganismen entwickelt
hatten, belassen waren, sehen unverindert aus und haben
nur schirfere Konturen bekommen. Bei Erhitzung l6sen sie
sich in Wasser (S. 620). Sie fidrben sich nicht mit Jod (Taf. XIV,
Fig. 2). Sie lassen sich sehr leicht zerschneiden und haben
ihre Elastizitdt vollig eingebiisst. Wahrscheinlich
ist hier Synerdse aufgetreten ') und wurde die Substanz etwas
hydrolisiert.

- G. Schon Pavenx (189) gibt an, dass das Jod der Quellung
von Stirkekornern widerstrebt. BLoEMENDAL (22) beobachtet, dass
die Jodstirke zwar nach Erhitzung unverindert aussieht, aber die
Korner jetzt schon durch einen leichten Druck auseinanderfallen.
Ich fand, in Einklang mit diesen Beobachtungen, dass die Jod-
stirkekorner hart und schwieriger zu zerschneiden als die
nativen Korner sind. Farbt man die Blasen mit Jod, so brechen
sie nach Deckglasdruck oft entzwei und sehen aus wie Eier-
schalen; die Elastizitdt ist verschwunden und die Substanz ist
sprode geworden. .

H. Die Stirkesubstanz wird nach Einwirkung von verdiinn-
ten Sauren (A. Mever 158, Ssostrom 241, Garray und
BELL (68) oder Speichel (v. MonL 165) sehr sprode. Wenn man
versucht, ein mit Salzsiure behandeltes Korn (,,HCl-Skelett”)
zu zerschneiden, so zersplittert es (Fig. 2).

§ 3. Der Einfluss des Eintrocknens auf die Konsistenz.

.In der Literatur aabe ich in Bezug auf dieses Thema nur
bei Fisceer (55) einen einzigen Versuch, der zugleich die unten
zu besprechenden Erscheinungen am besten illustriert, finden
konnen. Viele Farbstoffe werden nicht von den Inulin- oder
Calciumphosphat-Sphiriten aufgenommen. FiscHEr becbachtete
aber, dass beim Eintrocknen der Sphiérokristalle der Farbstoff
plotzlich aufgenommen wird, wihrend er nach erneutem Zusatz
von Wasser wieder austritt.
. Wenn man mit dem Mikromanipulator arbeitet, so fillt die
Erscheinung der Konsistenzinderung beim Eintrocknen von
selbst auf. Es sei mir gestattet einige meiner Versuche, deren
theoretische Deutung aber sehr schwierig ist, zu beschreiben.
A. Am auffallendsten tritt die Konsistenzéinderung bei den

1) Ein Kleister scheidet schon nach wenigen Stunden Wasser aus (Ost-
waLp 185). . .
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sproden HCI-Skeletten hervor. Beim Verdunsten des Mikro-
trépfchens, in dem man ein Skelett isoliert hat, wird die Sub-
stanz allmdhlich weicher und jede Stuktur ver-
schwindet. Enthdlt das Mikrotropfchen etwas Kongorot, so
wird dieser Farbstoff zuletzt von der Substanz
vollig aufgenommen und das Korn sieht rot aus. Die
Substanz lisst sich jetzt sehr leicht zerschneiden, zersplittert nicht
mehr und gleicht in der Konsistenz dem gequollenen Gelatin.
Bringt man mittels einer dsenférmigen Nadel etwas Wasser um
das Korn, so wird es sofort wieder farblos. Die urspriinglichen
Strukturen (Schichtung) kommen aber nicht zuriick, das Korn
behdlt seine unregelmissige Form und zeigt Spalten. Es stellt
sich somit heraus, dass das Quellungsvermégen den HCI-Ske-
letten nicht ganz und gar abgesprochen werden kann. Die
Quellung ist aber gering und die Korner weisen noch immer
eine deutliche, sei es schwichere, Anisotropie, und ein scharfes
Polarisationskreuz, auf.

Man kan den Versuch auch auf einem Objekttriger aus-
filhren. Nach dem Austrocknen bilden die Skelette eine weiche
Masse. Safranin, Orcein, Kongorot oder Gentianaviolett, die
zuvor die Skelette nicht firbten, werden jetzt intensiv aufge-
nommen.

Die Skelette werden von Jod nur.schwach braunlich ange-
fiarbt. Es ist aber eine altbekannte Tatsache, dass gefirbte Korner
nach Austrocknung und Zusatz von Wasser wieder eine blaue
Faibe erlangen (W. NigeLr 175, de Vries 262, BiitrscuLr 27,
A. Mever 158, BroEmEnpaL 22) '). Auch nach Eintrocknen
mit Jod wird die Substanz weich. Bemerkenswert ist die schon
von de VRiEs (262) beobachtete Tatsache, dass zuerst die inne-
ren Schichten sich blau firben. Man findet daher Kérner mit
einem blauen Kern, wihrend andere ginzlich blau sind. Da
beim Eintrocknen alle Schichten, die bei den Skeletten meistens
getrennt erscheinen, mit einander verklebt sind, werden bei der
Quellung die inneren Schichten durch die stirkere Quellung der
dusseren etwas auseinandergezogen.

NigeLr (171) hat beobachtet, dass die Substanz der mit Jod
eingetrockneten Skelette sich nach Befeuchtung mit Wasser wie
eine blaue: Wolke l6sen kann. Offenbar beruht die Riickkehr
der blauen Farbe in diesem Falle auf einer Dispersion der
Substanz. Letztere wird durch Deckglasdruck geférdert. Nach
Aufheben des Druckes sieht man blaue Streifen, die einen

1) Dieselbe Erscheinung tritt auf, wenn man die Skelette in Wasser
kocht, oder wenn man Quellungsmittel, wie H,;SO, und Ca(NOj;),, hinzufiigt,
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kupferfarbigen Rest zuriicklassen, austreten. Nach Eintrocknen
dieses Restes und Zufiigung von Wasser wird alles gelost.

Ein blau gefirbtes Korn, das dem Druck entkommen war
und gequollen aussah, wurde entfirbt, zerfiel und loste sich. Das
Verschwinden der blauen Farbe lisst sich leicht durch das Uber-
mass von Wasser erkliren.

Sehr merkwiirdig war die folgende Beobachtung. Wird ein
mit Jod gefdrbtes Stdrkeskelett in einem Mikrotropfchen iso-
liert, so wird es sofort dunkelbraun und schliess-
lichkohlschwarz Man kann jetzt nicht sagen, dass es nicht
von Wasser umringt ist '), sondern hdchstens, dass der Tropfen
zu wenig Wasser enthilt. Aus diesem Versuch geht deutlich
hervor, dass die Anderung der Substanz schon einsetzt, wenn
sie von ganz wenig Wasser umgeben ist. Mit Hilfe von Farb-
stoffen sieht man, dass die Fliissigkeit dann kraftlg einge-
saugt wird. Brmgt man das Korn jetzt w1eder in Wasser, so
16st es sich zu einem blauen Fleckchen.

Die Skelette sind durch eine Abnahme der Hydratation gekennzeichnet
(SsosTrom 241). Deshalb nimmt auch das Quellungsvermégen ab, wihrend
die Verkleisterungstemperatur steigt. Nach Samec und Jexcre (229) und
Garray und BerL (68) hat ferner eine Verkleinerung der Teilchen statt-
gefunden. Beim Eintrocknen und auch wenn man die Skelette in Wasser
kocht, quellen sie nur ganz wenig auf. Tatséichlich haben kleinere Teilchen
eine geringere Quellung zur Folge (siehe S. 662). Wie die Dispersion
zustande kommt, ldsst sich nicht sagen, ebenso wenig, welche Rolle das
Jod oder das HCl, das nach WizGeL und ScHirer (271) von der Stidrke-
substanz kriftig an den OH-Gruppen adsorbiert wird, beim Eintrocknen
spielen. Wir wissen nur, dass der Mizellarverband bei kiirzeren Ketten
lockerer ist (K. H. Mever 162) und dass das Jod, besonders in konzentrier-
ten Losungen, die Stirkesubstanz peptisiert (BerczeLLEr und WastL 16).

B. Native Kartoffelstirke wird beim Verdunsten des Mikro-
tiopfchens ganz weich und macht den Eindruck einer plastischen
Masse. Sie ldsst sich jetzt sehr leicht zerschneiden.

Liasst man Weizenstirkekorner auf einem mit Eiweiss-Glyzerin
eingeriebenen Objekttréiger eintrocknen, so werden sie ausser-
ordentlich weich ?). Fiigt man aufs neue Wasser hinzu, so nimmt
die Elastizitdt der Kornsubstanz wieder zu. Es ist somit deut-
lich, dass das aufgenommene Wasser der nativen Stirkesubstanz
ihre elastischen Eigenschaften verleiht.

Denselben Befund machte ich bei Cannastirkekérnern. Im
weichen Zustand ist iiberdies der Widerstand, den die Korner

1) Das Koz-ix zersplittert noch immer nach Beriihrung mit dem Mikro-
messer.

?) Das Eiweiss-Glyzerin hilt etwas Wasser fest, wodurch volliges Austrock-
nen verhindert wird.
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Quellungsmitteln gegeniiber leisten, viel geringer.

Nach Staupinger (246) hiingen die Festigkeit und die Elastizitit mit der
Linge der fadenférmigen Molekiile zusammen. Wir haben aber gesehen,
dass auch das Wasser bei der Bestimmung dieser Eigenschaften eine be-
deutende Rolle spielt. Nach van per Hoeve (93, 94) kommt den Kittstellen
der Mizellen eine grosse Bedeutung zu, weil sie die Verkleisterung ver-
hindern. Sie besitzen konkrete Wassermintel. Dieses abnorme Wasser in
den Kapillaren spielt eine Rolle bei der Verkittung der Mizellen. Es zeigt
Volums-Elastizitat, d.h. die Fliissigkeit hat das Vermogen, dauernd Span-
nungen aufzunehmen. Die Kittkraft beruht auf dieser Volums-Elastizitat
und der Grenzflichenspannung an den Mizellen. Wir kdnnen uns nun vor-
stellen, dass bei Verdunsten des freien Wassers beide abnehmen. Dann wird
aber die Kittkraft geringer und das Mizellargefiige gelockert. Dadurch wird
jedenfalls der Quellungsdrang grosser.

C. Schliesslich mdchte ich noch die folgenden Versuche er-
wihnen.

a) Trocken auf 175° oder 180° erhltzte Stirkekérner, die
in Wasser nach der auf S. 633 besprochenen Weise auseinander-
gefallen sind, verlieren beim Eintrocknen ihre elastischen Eigen-
schaften. Mit einer Mikronadel lassen sich sehr leicht Stiicke von
der gelatinosen Masse abtrennen.

b) Dasselbe gilt fiir in Pyridin gequollene Kartoffelstirke-
korner.

¢) Wenn man ein Cannastirkekorn in einem Mikrotiopfchen
Chromséure isoliert, so quillt es auf und es kommt eine schone
Bl6ckchenstruktur zum Vorschein, die wieder unsichtbar wird,
wenn man das Korn aus der Chromsiure in ein Mikrotipfchen
Wasser iibertrigt. Man kann das Korn in der osenférmigen
Nadel nur dann dem Deckglas entlang verschleppen, wenn eine
geniigende Menge Wassers gegen das Deckglas kondensiert ist.
Wenn letzteres nicht der Fall ist, so wird das Korn weich und
von der Nadel verschmiert und wird eine weitere Struktur-
untersuchung unméglich.

d) Die blasenformigen Teile eines, einige Wochen alten Kar-
toffelkleisters firben sich nicht mehr mit Jod (Taf. XIV, Fig. 2).
Nach Verdunsten der Fliissigkeit auf dem- Objekttx'aiger werden
die Blasen weich und vielfach dispergiert. Befeuchtet man das
Priparat jetzt wieder mit Wasser, so entsteht in den Blasen eine
schone, blaue Farbe, wihrend iibrigens im Priparat viele blaue
Flecke sichtbar sind.

e) Bei der Firbung der Amyloplasten von Pellwma mit
Sdurefuchsin (STRASBURGER 250) gelingt das Auswaschen des
Farbstoffes aus den Stirkekérnern oft slecht. Meiner Erfahrung
nach gelingt es immer gut, wenn man den Schnitt einen Augen-
blick eintrocknen lisst.
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In diesen Fillen sind die Verhiltnisse aber komplizierter und
weniger iibersichtlich als bei der nativen Stirke.

KAPITEL XL

UBER DEN CHEMISCH EINHEITLICHEN BAU DES
STARKEKORNS.

Viele Foixscher haben die Existenz von zwei chemisch ver-
schiedenen Substanzen im Stdrkekorn angenommen. Diese An-
nahme griindet sich meistens auf zwei Tatsachen: a) Bei der
Verkleisterung entsteht eine Blase, wihrend ein Teil der Sub-
stanz loslich wird; b) Wenn man die Stirkekorner mit ver-
diinntem HCI oder mit Speichel behandelt, bleiben unter Lésung
eines Teiles der Substanz ,Skelette” zuriick. Man konstatiert
deshalb, dass sich eine 16sliche und eine unlésliche Substanz im
Starkekorn befinden wiirden, und hat diese Substanzen mit ver-
schiedenen Namen belegt (Sammelreferat 5, S. 295). MaAQUENNE
nennt sie Amylose und Amylopektin. Die meisten Forscher
denken sich das Amylopektin in einer Aussenmembran an-
gehiuft (S. 570). Nach Tanrer (254) verkittet die Amylose die
Amylopektinteilchen.

Samec und HaerptL (228) glauben die Existenz der genannten
Substanzen durch Elektro-Desintegration direkt beweisen zu
konnen. Sie ordnen die Stirkearten nach abnehmendem Amy-
lopektingehalt und finden dann die folgende Reihe: Kartoffel —
Maranta — Tapioka — Curcuma — Weizen — Mais — Reis.
Wenn man die Arten nach zunehmender Resistenz anordnet,
findet man ungefihr dieselbe Reihe. Das stimmt also nicht zu
der hiufig verkiindigten Meinung, dass eine grossere Menge
Amylopektin eine hohere Resistenz bedeutet.

Aus meinen Beobachtungen geht hervor, dass das Amylo-
pektin und die Amylose in allen Schichten gleich-
missig verteilt sein miissen. In allen Schichten sind
die gleichen Erscheinungen zu sehen und keine davon deutet auf
einen in chemischem Sinne heterogenen Bau des Stirkekorns.
Ich moéchte in diesem Kapitel untersuchen, wie dieser Befund
mit den chemischen und kolloidchemischen Angaben in Ein-
klang zu bringen ist.

Uber die verwirrenden Angaben von MaqQuesne und Roux
hat schon ScHOEN (235) in einem ausgezeichneten kritischen
Referate berichtet. Leider nimmt SchoEn die Existenz einer
besonderen Hiille an und berechnet deren Dicke aus der Menge
sAmylocellulose” (S. 569). Nach Roux (218) wiirde man die
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,Amylocellulose” durch Retrogradation einer Stdrkelosung er-
halten. Sie wire im nativen Korn vorgebildet und leistete
der Verzuckerung durch Malzextrakt einen grossen Widerstand.
Die retrogradierte Substanz wurde bei 120° mit Wasser und
darauf bei 56° mit Malzextrakt behandelt. Es blieb dann ein
horniges Produkt, das sich erst bei 155° in Wasser loste, zu-
riick. Spiter haben MaqQuennE und Roux (147) dlese Substanz
,»~Amylose” genannt.

Nun ist es wahrscheinlicher, dass diese , Amylocellulose”
ein Umwandlungsprodukt der Stirkesubstanz ist, als dass sie
eine besondere, chemisch definiezte Substanz wére, und zwar
auf Grund der folgenden Versuche von Ducrauvx (44). Wenn
er einen 5-6%-igen Kleister mit Malzextrakt behandelt, so bleibt
auf dem Filter ,,Amylocellulose” zuriick. Ein solcher Stoff wird
aber nicht von einem 3%e-igen Kleister geliefert und wire
somit loslich geworden. In diesem Falle kann man aber nicht
mehr von , Amylocellulose” reden. Aus dem Filtrat des 6%-igen
Kleisters scheidet sich eine Substanz mit denselben Eigenschaf-
ten wie die auf dem Filter zuriickgebliebene ab. Die Amylo-
cellulose konnte somit aufs neue entstehen. Versucht man sie
mit kochendem Wasser aufzulésen, so bleibt ein Rest zuriick,
der sich noch viel schwieriger losen ldsst.

Von pE VmiEs (262) wird angegeben, dass die HCl-Skelette
sich in kochendem Wasser bis auf einen strukturlosen Rest auf-
losen. Zwigker (280) bemerkt nachdriicklich, dass durch Kochen
der Stirkesubstanz in Wasser der Dispersititsgrad abnimmt.
Auf S. 608 wurde die Resistenzerhéhung durch Warmwasser-
behandlung besprochen. Wir haben es hier offenbar mit einem
allgemeinen Prinzip zu tun, und es ist einleuchtend,
dass Substanzen wie die ,Amycellulose” abso-

lut fiktiv sind. Aus diesem Grund ist die Berechnung von
Scroen falsch.

Es sei hinzugefiigt, dass auch in anderer Weise die Resistenz
der Stirkesubstanz erhoht werden kann, man siehe z.B. S. 607.
Wenn man Stirke abwechselnd einige Male 16st und die Losung
ausfriert, so bleibt nach SywnEwskr (251) ein unldslicher Rest
zuriick. An der Luft getrocknete Amylose oder getrocknetes
Amylopektin sind in Wasser unléslich geworden (Gruzewska 74).
Losliche Stirkesubstanz wird nach Trocknen oder Ausfrieren
unléslich (MavFrrano und Caromme 144, Stavpineer und Husk-
MaNN 248). Dasselbe gilt fiir die mit Alkohol aus einer Losung
prézipitierte Stirke. Porak und Tycuowskr (196) sehen hierin
den Beweis, dass die Stidrke aus zwei Substanzen aufgebaut
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wird. Richtiger scheint mir der Schluss, dass eine Reaggregation
stattgefunden hat (Bairp, HaworTH und HirsT 9).

Merkwiirdig ist die Tatsache, dass die Stirke bei sehr starkem Trocknen
16slich wird (MarLrrraNo und MoscHKOFF 143, Samec 226). WEICHSEL (265)
findet bei wilhrend einiger Monate iiber P,0; getrockneter Kartoffelstirke
#hnliche wie die von mir bei der auf 170° erhitzten Stirke beschriebenen
Erscheinungen {S. 648). Das, Roéntgenspektrum wird dann amorph (KaTz
110). In diesen Fillen ist an eine Abnahme der Teilchengrdsse zu denken.
Das amorphe Spektrum entsteht, indem die Anzahl der zusammenwirkenden
Flichen zu klein wird, um scharfe Interferenzen hervorzurufen (Naray—
SzaBo 177). Man schliesst aus diesen Beobachtungen ferner, dass das Wasser
wie Kristallwasser strukturell beim Aufbau beteiligt ist (Mever, HorFr und
Mark 164, Samec 226, KAtz und DERkSEN 114). Wenn man bedenkt, dass bei
kiirzeren Ketten die Kohiision geringer ist und leicht von dem Quellungs-
drang — Hydratation — iiberwunden wird (KoErs und Kruyr 126), so
werden die Erscheinungen beim Trocknen und beim Rosten deutlicher,

Schon MaQuenNe (146) bemerkte, dass die Unterschiede zwi-
schen der Amylose und dem Amylopektin — die man sich
beide als Gemische homologer Substanzen denken muss — sehr
gering sind '). Nach Hanes (79) sind beide durch Uberginge
verbunden. Das Amylopektin wiirde nur eine stirkere Aggrega-
tion zeigen, wihrend die Makromolekiile der Amylose weniger
fest gebunden und stirker hydratisiert wiren. Dasselbe findet
Hirst (zitiext nach Hanes) fiir die azetylierten Produkte. Die
Amylose und das Amylopektin haben dasselbe Adsorptions-
vermogen fiir Eiweissstoffe (HoLmBErcH 95). Beide weisen das
gleiche Rontgendiagramm auf (Katz und v. ITALLIE 118).

Viele Forscher lehnen die Existenz von zwei chemisch ver-
schiedenen Substanzen ab und nehmen eine Substanz mit
verschiedenen Modifikationen an (Mascerke 150,
STRASBURGER 249, A. MEYER 158, BroEMENDAL 22, REICHERT 206).
Die Unterschiede zwischen den Modifikationen schreibt man
Verschiedenheiten im Wassergehalt (A. MEYER 158, BLOEMEN-
DAL 22, vaN DE SanpE-BaknuvzeEn 231, Hanes 79), oder Ver-
schiedenheiten in Dichte (Epwarps 48, Kasscr 105, e Vries 262,
Mauca 153) zu. Die urspriinglichen Namen von A. MEYER:
a- und B-Amylose, sind hier iiblig. Die Angabe von TavLor und
IopLes (256), dass die Eigenschaften der o~ und B-Amylose
,markedly different” sind, kommt uns etwas iibertrieben vor.

Die HCl-Skelette wiirden infolge der Losung der S8-Amylose
entstehen, wobei die a-Amylose zuriickbliebe. Die Ausbeute ist
grosser, je nach dem man die Koérner linger in der Salzsiure
beldsst. Offenbar verwandelt sich die g-Amylose in die a-

t) Schon in 1863 machte NiceLr (172) diese Bemerkung in Bezug auf die
»Granulose” und die ,Zellulose”.
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Amylose.” BLOEMENDAL schliesst daher mit Recht, dass die a-
Amylose nicht im nativen Korn anwesend zu sein braucht. Nach
TavrLor und ScrocH (257) wiirde die Kartoffelstirke in der Tat
nur aus B-Amylose zusammengesetzt sein. Leider werden aber
verschiedene Produkte mit denselben Namen bezeichnet, w1e
aus dem Folgenden hervorgeht.

Zuvor mochte ich an die auf S. 629 beschriebene Bildung der
Blasenwand erinnern, sowie an die Tatsache, dass man bei den
einzelnen Kérnern — je nach der Kraft der Einwirkung — be-
stimmte Endzustinde der Verkleisterung findet. Wenn man
auf die Resistenzunterschiede der einzelnen
Kérner und der Stdrkearten achtet, so ist es
deutlich, dass verschiedene Reagenzien, oder
besser gesagt, Methoden zur Verkleisterung,
immer wieder ein ganz anderes Resultat her-
vorrufen miissen. Es hdngt nur davon ab, in
welchem Masse die Kornsubstanz dispergiert
und die Blase herangewachsen ist, ob man eine
grossere oder kleinere Menge ,Amylopektin”
findet. Da auch die Vorgeschichte der Stirke wegen der
verschiedenen Reinigungsprozesse in der Fabrik eine Rolle
spielt !), enthidlt man sogar bei Anwendung einer und derselben
Methode nicht immer dieselben Ergebnisse (FaBre und Pénav 50).
Nach Bapwin (10) variiert das Verhiltnis der zwei Fraktionen
je nach dem verwendeten Quellungsmittel. Auch seine Me-
thode, die sich auf das Ausfrieren einer Stirkelosung griindet,
ist aber, wie wir oben gesehen haben, nicht einwandfrei. Bei
den verschiedenen Arten findet man verschiedene Prozentsitze
(Tanrer 254). Beim Zermahlen der Stdrkekdrner enthilt die
Losung nach Tanrer Amylopektin, nach WEICHSEL (265) Amylose.
Zerreibt man nur wihrend einer kurzen Zeit, so ist die Ausbeute
an ,Amylopektin” grosser als wenn man die Behandlung
wihrend liangerer Zeit fortsetzt (TayLor und SceocH 257). Freu-
DENBERG (60) bemerkt, dass es sich bei allen Trennungsmetho-
den immer wieder herausstellt, dass keine scharfe Grenze zwi-
schen den beiden angeblichen Bestandteilen besteht.

Diese Zitate mogen geniigen, um die Unsicherheit solcher An-.
gaben hervorzuheben. Sie wurde schon mehrere Male betont
(ReycuLer 210, SceoEN 235, ReicE und Damansky 204). Den-
noch begegnet man immer wieder der Auffassung einer Amylo-
pektinhiille, die jetzt auch von meinen Beobachtungen mit dem
Mikroskop in Abrede gestellt worden ist. Zum Uberfluss habe

1) .Die Bedeutung der i':lektrolyte bleibe hier unbesprochen.:
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ich in der nichsten Tabelle fiir die Kartoffelstirke noch ein-
mal die in der Literatur angegebenen Prozentsitze zusammen-
gestellt (man siehe auch Samec 221).

TABELLE I,
Amy!%c?se M Amylog;:ktm R Methode Autoren
16 84 Ausfrieren BaLowiN (10)
17 - 8 Elektrodialyse SaMECc (221)
17 ’ 83 Kochen mit einer methyl- |Eckerr und MAarzIN (47)
alkoholischen HCl-Losung
25 ) 75 Dekantieren eines 2—3%-|VoN PrzyLEcKT und
igen Kleisters bei 50° [Dosroworska (198)
30—40 70—60 Verkleisterung bei 80° inSHERMAN und BAKER (240)
) einer NaCl-Losung .
55—60 45—40 Verkleistern mit NaOH |Gruzewska (75)
64 36 Einwirkung von Malz- VAN KLINRENBERG (125)
amylasen
66,6 344 Ausfrieren Ling und NanJst (138)
80-—85—90—92 20—15—10-—-8 Einwirkung von Malz- |[MAQUENNE und Roux
extrakt €147, 148)
84,1 15,9 Zermahlen. Verkleistern [TaAyLor und BECKMANN (255)
mit NH,CNS TaAYLoR und IppLEs (256)

Nach Samec (221)- ist der Phosphor im Amylopektin ester-
artig gebunden und verdankt das Amylopektin dem P-Gehalt
seine verkleisternden Eigenschaften. Die Amylose wiirde den
P entbehren. Auf S. 645 haben wir schon gesehen, dass die
Erscheinungen beim Wachstum des Stidrkekorns mit dieser Vor-
stellung schwer in Einklang zu bringen sind. Man begegnet aber
weiteren Widerspriichen.

Die Amylose-Fraktion enthdlt bisweilen gleichviel P, oft
sogar mehr, als das Amylopektin (Lineé und Nanjr 138, TavLor
und IppLEs 256, Karrer 106). Die Stiarke wird durch Oxydation
loslich ohne P-Verlust (SameEc 225). Nach Samec (222) hingt
ferner die Resistenz gegen den Angriff diastatischer Fermente mit
dem P-Gehalt zusammen. Nach dem Zerreiben der Kérner werden
sie aber schnell von der Diastase hydrolisiert (WercaseL 265). Der
P-Gehalt steht weder zu der Viskositit (Zwirker 280, KARRER und
Kraus 107, Bamp, HaworTH und HmsTt 9), noch zu der Menge
Amylopektin (Czurpa 37) im gleichen Verhiltnis. Nach Kers
(124) und PosTeErNAK (197) liefern die Stirkearten aus Knollen,
usw. bei der Hydrolyse Hexosemonophosphorsidure. Die Gra-

1) Diese Namen werden nicht von allen in der Tabelle genannten For-
schern angewendet.
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mineenstirke wiirde aber nach Posternak (197) und MeyYErR und
Brentano (163) den P nicht chemisch gebunden enthalten, son-
dern ein Gemisch mit Phosphatiden darstellen *). Die Angabe,
dass die Viskositit einer Stirkelosung abnimmt, wenn sie mit
Amylo-phosphatase behandelt wird (WaLpscamipT-LerTZ und May-
ER 263) braucht durchaus nicht mit der Abspaltung des Phos-
phors zusammenzuhingen (Hanes 79). Neulich wurde von Myr-
Bick. und AHLBORG (166) auf Grund eines Studiums des P-
Gehaltes der Dextrine gezeigt, dass Phosphorsiure-Kohlehydrat-
komplexe in der Stirke nicht existieren.

Ich mochte daher mit BEYERmnCK (19) und FreupenBerc (60)
die Rolle des Phosphors weniger hoch anschlagen, als SamEc
das getan hat. Man findet dieses Element sehr gleichméssig im
ganzen Korn verbreitet (FreupeENBere 60, TAvror und Scroch
257). Weil grosse Korner relativ weniger P als kleine enthalten
(FErnBACH 52), ist es deutlich, dass eine stochiometrische Be-
ziehung zum Stirkemolekiil nicht bestehen kann, wie auch von
Scroen (235) und HawortH (88) bemerkt wurde. Die Annahme
von Hanes (79), dass der P als Aggregationszentrum dienen
konnte, ist wohl sehr hypothetisch. Man betrachtet den P
daher am besten wie eine Verunreinigung, die der Stirke bei-
gemischt ist (Karrer und Kraus 107, Van per Hoeve 93, Reicy
und Damansgy 204).

Besonders Rerca und Damansky (204, 205) haben in der letzten
Zeit die chemische Homogenitit des Stiarkekorns verteidigt. Nach
diesen Forschern wird das' Korn nur aus einer ,,substance fon-
damentale de l’amidon naturel”, die sie ,,amylogéne” nennen,
aufgebaut. Dieses ,,amylogéne” wiirde zwei OH-Gruppen pro
Glukoseeinheit enthalten und wire mit dem Amylopektin iden-
tisch. Aus der Grundsubstanz bildet sich — wahrscheinlich
durch Hydrolyse — das ,,amidon”, das mit der Amylose zu
vergleichen sei und drei OH-Gruppen pro CgH,;,O5-Gruppe
enthilt. Weil das Einfithren neuer Namen unerwiinscht ist,
behalten wir vielleicht besser die alten bei, aber mit dieser
Einschrinkung, dass die Amylose nicht im Korn vorgebildet
ist. IThrer Bildung geht immer eine Quellung der Grundsubstanz
voran. :

Die Substanzen wurden durch ihre Azetate isoliert und identifiziert, wobei
eine wenig einschneidende Methode zur Veresterung die vollige Riickver-
wandlung in die urspriingliche Substanz méglich machte, Es stellte sich
heraus, dass nur das nach Samec bereitete Amylopektin génzlich aus

1) Einige Bemerkungen zu den Unterschieden zwischen Gramineen- und
anderen Stirkearten findet man in meinem Sammelreferat 5, S. 304 uf
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ramylogéne” bestand, wilhrend die nach anderen Angaben hergestellten
Amylopektine Gemische von ,amylogéne” und ,amidon” darstellten. Be-
handelte man das Samecsche Amylopektin wihrend einer halben Stunde
mit Wasser von 90°, so enthielt es nur noch 63% ,amylogéne”. Es sei hin-
zugefiigt, dass die Amylose nach vAN peR Hoeve (93) nur die peptlsxerte
Starkesubstanz darstellen wiirde.

" Meiner Ansicht nach &§timmt diese Auffassung am besten
mit den mikroskopischen Befunden und mit der Entstehungs-
weise des Stirkekorns. Sie wurde schon in 1885 von DE VRiEs
(262) auf Grund eines Studiums der HCI-Skelette verteidigt.

Fir die Erklirung einer ,gewachsenen Struktur” gibt es
nach Karz und Derksen (115) drei Moglichkeiten: a) Die Kitt-
kraft der Mizellen; b) Die Raumbeschrinkung einer als Mem-
branen verteilten Zwischensubstanz; c¢) Die Wirkung einer
Aussenmembran. Weil die beiden letzten Moglichkeiten durch
meine Arbeit hinfillig geworden sind, so bleibt uns nur die
erste iibrig. Ein Aufbau aus Mizellen wird heute von den
meisten Forschern angenommen. Nur nach SrtaupIiNGer (245)
sind die Molekiile nicht durch spezielle Gitterkrifte gebunden.
Seine Versuche sind aber nicht einwandfrei (man siehe z.B.
Mc Bamn und Scorr 155). Es ist bewiesen, dass die Molekiile
einen starken Assoziationsdrang aufweisen. Dass aber die zu
einem Netzwerk verflochtenen Mizellen, abhingig von den Be-
dingungen wihrend der Ausscheidung, verschiedener Dicke (bis
zum molekularen Durchmesser herab) sein konnen, kommt mir
sehr wahrscheinlich vor.

Die Vorstellung, dass die Mizellen von der Pflanze in einem
Zwangszustand vereinigt werden (VAN DER HOEVE, BUNGENBERG
D Jong und KruyT 94) schliesst sich der in dieser Arbeit ent-
wickelten - Auffassung am besten an. Bei der Wiederverkleiste-
rung retrogradierter Stirke stellt es sich heraus, dass die zur
Verkleisterung benétigte Temperatur um etwa 20° und am meis-
ten bei den resistentesten Arten, wie Maranta, abgenommen hat
und jetzt fiir alle Arten die gleiche ist (KaTz und Derksen 115).
Unterschiede in der Resistenz kénnen deshalb auf physikalisch-
chemische Strukturverschiedenheiten — Ablagerung und Kitt-
kraft der Mizellen — zuriickgefiihrt werden. Die Mizellen sind
innerlich hydratisiert. Wahrscheinlich wird die seitliche Kohision
der Molekiile von der wechselseitigen Adsorption des Hydrata-
tionswassers an den OH-Gruppen bedingt, wobei man die C-OH-
Gruppen wie Dipole betrachtet (Koetrs und Kruyr 126). Wenn
man die Stdrke mit der Zellulose vergleicht, so erklirt die rela-
tive Kiirze ihrer Ketten die grissere Hydratationskapazitiit,

Man versteht jetzt z.B., wie es moéglich ist, dass bei der
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mechanischen Beschidigung die Stdrkesubstanz aufquillt. Die
tangentiale Quellung muss erfolgen, weil die Mizellen in den
Hiillen radidr gerichtet liegen. Durch die anfingliche intermizella-
1e Quellung werden sie notwendigerweise in tangentialer Rich-
tung auseinandergedringt. Wenn die permutoide (intramizellare)
Quellung, die nach Koers und Kruyr (226) erst am Ende an-
fingt, einsetzt, bekommt die Blasenwand vielleicht die Konstruk-
tion einer ,brush-heap” (SErFriz 239). Letztere ist nicht starr,
sondern erlaubt Verschiebungen, wihrend die Elastizitit beibe-
halten bleibt. Eine ausfiihrliche Besprechung wiirde aber den
Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten.

Die Molekiile der Stirke sind Ketten ungleicher Linge und
enthalten nur e-glukosidisch gebundene Pyranoseringe, wie von
MEvER c.s. (164), FReEuDENBERG c.s. (61) und Hawortr (88) darge-
tan wurde. Diese Ketten sind deshalb nicht gestreckt. Ob sie im
Zickzack verlaufern (MeYER c.s. 164), oder ob sie vielleicht die
Form einer Spirale haben (Hanes 79), bleibt vorlaufig unent-
schieden.

Nach FreupeEnBerG (60) sind die Stirkemolekiile stdrker ,gekniduelt” und
sind die Gitterkrafte schwicher als bei der Zellulose. Das stimmt zu den
Angaben, nach denen die Stirkemolekiile schon von den ultravioletten
Strahlen (Massou 152, Brececkl und Wurmser 20, Samec 223), den Rontgen-
strahlen (CoLweLL und Russ 32), den Ultraschallwellen (Szaray 253), der
stillen Entladung (LoB 142) und angeblich von den polarisierten Licht-

strahlen (BaLy und Semuens 11, 12, man siche aber NemsoN Jones 178),
abgebrochen werden. )

Diese Befunde machen es deutlich, warum die Ausbreitung
von Stirkederivaten in einer flachen Schicht nicht gelingt (Apam
1). Sie erkldren auch, dass alle Versuche zur Orientierung der
Teilchen fehlschlagen (MEYER c.s. 164, DerkseN und Katz 42,
Naray-Szaso 176, Haworta 88, May und Grar 154). Ich selbst
habe, hierbei freundlichst von Herin Dr. J. R. KaTz unterstiitzt,
zu diesem Zwecke viele Versuche angestellt. Wir miissen aber
schliessen, dass ein Faserdiagramm der Stdrke auf
diesem Wege nicht zu erlangen ist, sodass sich der
Elementarkorper vorldufig nicht mit Sicherheit bestimmen Ilisst.
Auch iiber die Grosse der Teilchen sind wir nicht unterrichtet,
weil die osmometrischen Bestimmungen aussichtslos sind (TrRauBE
258, Otr 187, BERL und Kunze 17, Hanes 79).

In wie weit ,,Verndhungseffekte” (K. H. MeYEr 162), Verzwei-
gungen (STAUDINGER und EiLers - 247), oder ,Verknotungen”
(FRrEUDENBERG, BoPPEL und MEYER-DELIUS 62) der Molekiile zu
einem Netzwerk (MEYER und BrenTano 163) eine Rolle spielen,
bleibe zukiinftigen Uniersuchungen vorbehalten. Der Zweck
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dieser Ubersicht war nur, die Ubereinstimmung zwischen mei-
nen mikroskopischen Beobachtungen und den heutigen chemi-
schen und kolloidchemischen Untersuchungen zu zeigen.

" Bemerkung. Wihrend der Drucklegung dieser Arbeit erschien eine
Arbeit von WIELER (274), die ich nicht mehr beriicksichtigen konnte. Meine
Auffassung tritt in der vorhegenden Arbeit deutlich hervor. Es sei hier
nur bemerkt, dass ich in meinem Sammelreferat (5) keine Einwiénde
gegen die me.msche Auffassung erhoben und nur seine Arbeit zitiert
habe. Noch weniger habe ich die Sphiiritnatur der Stirkekorner in Abrede
gestellt (man siehe S. 311 meines Sammelreferates). Die WiELERsche Arbeit
beweist, dass ich im Bezug auf die Problematik der Stirke nicht zu pessi-
mistisch gesehen habe.

ZUSAMMENFASSUNG.

Als das Hauptergebnis dieser Arbeit ist, kurz gefasst, das Fol-
gende zu betrachten.

1. Das Stirkekorn stellt ein System einen Bildungskern um-
ringender Hiillen (Schichten) aus Stirkesubstanz dar. Diese
Schichten sind alle vollkommen gleichwertig, eine besondere
Aussenmembran ist nicht anwesend. Jede Schicht ist aus einer
Anzahl Lamellen zusammengesetzt.

2. Die Lamellen innerhalb einer Schicht quellen immer
zusammen auf. Dabei gehen die Lamellen, die weitlumige Inter-
mizellarrdume haben, voran. Die iibrigen Lamellen konnen dann
zusammen in mehr oder weniger regelmissig ausgebildete Bruch-
stiicke auseinandergezerrt werden. Das Stirkekorn ist aber nicht
aus praformierten ,,Waben” oder ,,Bléckchen” aufgebaut sondern
die Schichten weisen in tangentialer Richtung einen homogenen
Bau auf.

3. Das Wachstum des Stirkekorns geschieht durch Apposition.
Die aufgelagerten Schichten enthalten Uberreste des Amyloplas-
ten, die der Stirkesubstanz als Verunreinigungen beigemischt
sind. Das Mizellargefiige &ndert sich nicht wihrend des Wachs-
tums. Die kleinen Korner haben einen homogeneren Bau als
die grossen. Auch der Kern eines grossen Korns ist homogener
als die Peripherie gebaut.

4. Wihrend des Wachstums werden in jeder Schlcht zuerst
Lamellen eines festeren Baues und spiter Lamellen, die weitlu-
mige Intermizellarrdume haben, abgesetzt, Der Wassergehalt
der zweitgenannten Lamellenart ist grosser.

. 5. 'In Ubereinstimmung mit ihrem homogenen Bau benehmen
sich die Schichten bei der Verkleisterung alle in derselben
Weise. Im Anfang quellen alle zugleich in tangentialer Richtung
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auf. Durch diese tangentiale Quellung, die fiir die peripheren
Schichten am grossten ist, entstehen Risse im Korn. Alle Schich-
ten sind beim Aufbau der Blasenwand beteiligt. Deshalb wer-
den die inneren am meisten auseinandergezogen und der Disper-
sion am ersten ausgesetzt. Die vielfach beobachtete Resistenz-
zunahme nach der Peripherie zu ist nur scheinbar. Ein Innen-
druck spielt bei der Blasenbildung keine Rolle.

6. Auch das Studium anderer Erscheinungen, wie z.B. der
Rostdextrine, bestidtigt die Gleichwertigkeit aller Schichten.

7. Ablagerung und Zusammenfiigung der Mizellen sind bei
den verschiedenen Kornern und XKornteilen verschieden und
zwar infolge ungleicher Titigkeit der Amyloplasten.

8. Wir miissen das Stirkekorn als ein chemisch homogen ge-
bautes Gebilde betrachten, wie iibrigens auch von den rezenten
chemischen Arbeiten bestitigt wird.
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ERKLARUNG DER TAFELN.
TAF. XIV.

Fig. 1. Etwas schief orientiertes partiell verkleistertes Kartoffelstirkekorn,
. das einige Wochen dem Angriff von Mikroorganismen ausgesetzt
worden war. Konturen des blasenférmigen Teiles scharf. In der
Blase ist eine kornige Masse sichtbar. Man sieht deutlich die Grenz-
. f.l' 1 ilil che zwischen dem blasenformigen und dem nicht gequollenen

'eil. . . .

Fig. 2. Schwach mit Jod angefirbtes partiell verkleistertes Kartoffelstirke-
korn, das einige Wochen dem Angriff von Mikroorganismen aus-
gesetzt war. Der blasenférmige Teil bleibt ungefidrbt. Im nicht ge-
quollenen Teil sind deutlich zwei divergierende Spalten sichtbar.

Fig. 3. Wihrend einer Woche in 0,5%-igem NaOH gequollene Weizen-
stirkekorner nach Deckglasdruck. Die Korner wurden mit Fuchsin
gefdrbt. Quellung der peripheren Schichten.

Fig. 4. Wihrend einiger Wochen der Einwirkung von Mikroorganismen
ausgesetztes partiell verkleistertes Kartoffelstarkekorn, Aufnahme
mit Olimmersion. Im ,ausgelaugten” Teil sind die Schichten, die
radialen Risse und die Bléckchen zu erkennen.

Fig. 5. Wie Fig. 4. Die ,Auslaugung” hat beim leicht gequollenen Korn
in der Mitte der Figur beim Bildungskern angefangen. Der durch-
sichtige Teil wurde mit Kongorot gefarbt. Die scharfe Begrenzung
dieses Teiles ist gut sichtbar.

Fig. 6. Schwach mit Jod angefiérbtes Kartoffelstirkekorn im Anfang der
Verkleisterung. Es ist beim Bildungskern die Bildung von ,Block-
chen” aus radialen und tangentialen Rissen sichtbar. Die Repro-
duktion hat aber die Deutlichkeit des Bildes sehr herabgesetzt.

TAF. XV.

Fig. 7. In 05%-igem NaOH gequollenes Sagostirkekorn, von der Seite
gesehen. Zwei blasenformige und in Bléckchen aufgeteilte Hiillen,
sowie der isolierte Kern, sind sichtbar.

Fig. 8. In 0,5%-igem NaOH gequollenes Sagostéirkekorn, von oben gesehen.
Die peripheren, nicht gequollenen Hiillen sind nach aussen umge-
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bogen und werden von Lings- und Querspalten in Bruchstiicke
aufgeteilt.

Nach FISCHER mit Alkohol und Xylol behandelte Marantastirke-
korner. Die Umrisse der Korner sind fast unsichtbar, die Kem-
spalten sind schwarz,

In der Mitte der Figur ist eine offene Blase, erhalten durch Ver-
kleisterung eines partiell verkleisterten Kartoffelstarkekorns, das
wihrend einiger Wochen der Einwirkung von Mikroorganismen
ausgesetzt war, sichtbar. Der urspriinglich blasenférmige Teil hat
sich gelost, sein korniger Inhalt ist isoliert worden. Die Blasen
wurden mit Jod geférbt. S

Mit Bleu de Lyon, Safranin und Pikrinséiure gefdrbtes korrodiertes
Roggenstarkekorn.

In einer einige Tage alten NaJ-Losung gequollene Kartoffelstirke-

. kérner (von der Seite gesehen), die eine charakteristische Falte

zeigen.

TAF, XVI.
Auf 175° erhitzte Kartoffelstirkekorner bei schiefer Beleuchtung

- in Wasser untersucht. Die Korner haben zum Teil einige der

#usseren Hiillen abgeworfen letztere umschliessen noch einen
anisotropen Kern, in dem man beim Korn in der Mitte der Figur
deutlich die T-formigen Spalten beobachten kann. Die iibrigen
Korner sind wenig angegriffen.

Auf 175° erhitzte Kartoffelstirkekdrner in Wasser untersucht. Aus-
bildung von T-Rissen und tangentiale Abspaltung von dxckeren
oder diinneren Schichten.

TAF. XVII,

Auf 200° erhitzte Kartoffelstirkekdrner in 75%-igem Alkohol
untersucht. Die Korner 16sen sich unter Tropfchenbxldung im
Inneren wie homogene Gebilde.

Auf 175° erhitzte Kartoffelstirke, nach Zusatz von 2 mol Ca(NO;),.
Die Kérner fallen durch die Bildung T-formiger Risse in Schenkel
und Bruchstiicke auseinander. Auch tangential abgespaltene Schich-
ten sind sichtbar.



