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I. Einleitung und Fragestellung 

Sei~ den klassisdlen Untersuehungen yon N ii g e 1 i (1846), S a n i o 
(1864) und K n y (1872) fiber die u der Chloroplasten ist die 
Frage, ob diese Gebilde Zellorganelle sui generis sind oder dureh Neu- 
bildung aus dem Plasma oder gar dureh Umwandlung aus Chondriosomen 
entstehen, ein Gegenstand lel)hafter Diskussion gewesen. Ein entseheiclen- 
der Beitrag fiir den Beweis der Chlorop|astenkontinuifiit wurde in jiing- 
ster Zeit yon S t r u g g e r (1950, 1955, 195~, dort aueh eingehende Behand- 
lung der Literatur) dureh die Entdeekung des Prim~irgranums in den 
Plastidenanlagen (Proplastiden) geliefert. Aus diesen Ergebnissen resul- 
tierte die Frage naeh der Metamorphose der Proplastiden zum somatisehen 
Chloroplasten. B (i i n g (1955) und G r a v e (1954) gestiitigten durch zyto- 
morphologisehe Untersuehungen, dal] sieh die Grana der Plastiden aus- 
sehliel]lieh vom Primiirgranum herleiten. Es blieb abet noeh die Frage 
often, wieweit diese neuen Kenntnisse vom Differenzierungsvorgang der 
formver~inderliehen, unigranul~iren Proplastiden zu den lest strukturier- 
ten, multigranulhren Chloroplasten mit dell klassisehen Beobaehtungstat- 
saehen fiber Plastidenteilung in Einklang zu bringen sind. Werden tat- 
siiehlieh bei deutlieh ergrtinten Chloroplasten noeh Fragmentationen der 
ganzen Plastidensubstanz vollzogen? Zwar konnte die Durehtrennnng wei• 
fortgesehrittener Teilungsstadien yon versehiedenen Autoren verfolgt wet- 
den, aber welehen Differenzierungsgrad der Feinbau der Chloroplasten 
beim Teilungsvollzug erreieht hatte, wurde nieht erliiutert. Sehon S e h i m- 
p e r erkannie 1885, dat] in einiger Entfernung vom Vegetationskegel, in 
der Zone, in der bekanntlieh aueh Wachstum und Teilung der Zellen am 
lebhaftesten vor sieh gehen, viele Teilungsstadien der Plastiden auffindbar 
sin& Einen iihnliehen Hinweis geben aueh K u s u n o k i  und K a w a -  
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s a k i  (1936), daft niimlieh, in ausgewaehsenen Zellen keine Plas t iden-  
tei lungen durehgefi ihr t  werden.  Eine Beziehung dieser Befunde  zu der 
Ausbi ldung der mul t igranul i i ren  S t ruk tu r  oder zu der Besehaffenheit des 
St romaleibes  konnte  seinerzeit  jedoeh noeh nieht aufgestel l t  werden.  D a r -  
iiber hinau.s interessier t  die Frage,  wie sieh die yon S t r u g g e r (1950, 
1953, 1954) aufgezeigfen Proplas t iden te i lungen  zu der Gesamt te i lungsra te  
der Plas t iden verhal ten.  Wird  auf  diesem Fr i ihs tad ium der Chloroplas ten-  
entwieklung die Mehrzahl  der Plasf idente i lungen durehgefi ihr t  bzw. ange- 
legt, oder vollziehen die Jungehloroplasten noeh lebhaf te  Tei lungen? Ferner  
war  es das Ziel dieser Arbeit ,  in Anlehnung  an die Sfudien iiber Moose 
yon H e i t z (1922) die Beziehung zwisehen Differenzierung und Tei lung 
der  Plas t iden z u  den Entwieklungss tadien  der Zellen aufzufinden.  Meine 
Untersuchungen besehiiftigten sigh aul3erdem mit  der m!Sgliehen Beein- 
flussung der Entwieklung und Tei lung der Plas t iden durch ~iuf~ere F a k -  
toren. Bisher liegt so gut wie kein Beobaehtungsmafer ia l  tiber den Ein- 
fluff vor, den versehieden s tarkes weifies Lieht oder versehiedenfarbiges  
Lieht auf  die Ausbi ldung der P las t idens t ruk iu r  w~ihrend der Ergr i inung 
efiolierter Plasf iden ausiiben. 

II. Material und Methode 

Das Studium der Plastidenmetamorphose und -vermehrung wurde an den 
BI~ittern yon Agapanthus umbetlatus vorgenommen. Fiir die geplanten Unter- 
suchungen waren gerade die Monokotylenbl/itter aus mehreren Griinden besonders 
geeignet: Sie besitzen eine basa]e meristematische Zuwachszone, die w~ihrend des 
gesamten Blattwaehstums in T/itigkeit bleibt. Einzelne Zellteilungen finden auch 
noch in den nahen distalen Bereichen der Blattbasis statt. Dadurch sind alle 
Entwicklungsstadien der Blattzellen leicht zug~inglich. Durch die Eigenart der 
Wuchsform der Pflanze bleiben die B1/itter in ihrem unteren Tell verh~iltnism~i~ig 
lange Zeit test zusammengelagert. Da die jungen B1/itter ganz allm/ihlieh der Licht- 
einwirkung ausgesetzt werden, l~iuft die Differenzierung der Chloroplasten sehr 
verzSgert ab. Dadurch kSnnen s~imtliehe Ubergangsstadien yon unigranul~iren 
Proplastiden der farblosen Blattbasis bis zu den funktionstiichtigen Chloroplasten 
der kr~iftig griinen Blattspreite gut untersueht werden. 

Fiir die Untersuehungen wurden Fl~ichenschnitte yon der Blattunterseite seitlieh 
der Mittelrippe hergestellt und in Leitungswasser eingelegt. Nach gntfernen der 
Interzellularluft miftels einer Wasserstrahlpumpe wurden nut solche Zellen zur 
Untersuehung herangezogen0 deren PlasmastriSmung und normales Aussehen des 
Kernes und der Chondriosomen die ~:olle gitalitgt der Zellen indizierten. 

Als optisehe Ausriistung diente ein binoku]ares Standard-Mikroskop (Zeifl- 
Winkel) GF 525. An Objektiven fanden die Aehromate 40 N.A. 0,65 und die 
1/~2 homogene Olimmersion N.A. 1,3,in Verbindung mit den Okularen 8 X und 
12,5 X Verwendung. Die photographischen Aufnahmen sind mit dem Panphot 
(Leitz) oder mit der Leiea in Verbindung mit dem Miflex-Aufsatz hergestellt 
worden. Diese wie auch die Handzeiehnungen sind mit Ausnahme der Abb. 17 
alle an lebendem, ungef~irbtem Material angefertigt worden. Die GrSf~en der 
Plastiden wurden dutch Messung mit dem Okularmikrometer ermittelt. 

Zur Feststellung der germehrungsrate der Proplastiden und Chloroplasten habe 
ieh die Anzahl der P]astiden pro Zelle unter dem Mikroskop ausgezghlt. Die 
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Ausz/ihlung konnte an [arblosen postmeristematischen und an roll ausdilterenzier- 
ten Zellen des Blattmesophylls ohne Schwierigkeiten vorgenommen werden. Um 
nun beurteilen zu kSnnen, wieweit mit dieser Ziihlmethode statistiseh zuverl~issige 
Messungen gemacht werden kSnnen, wurde der subjektive Me~fehler einmal fiir 
eine farblose postmeristematisehe und zweitens fiir eine roll ergriinte Zelle er- 
mittelt. Die jeweils gleichen Zellen wurden zehnmal ausgez~hlt und der mittlere 
Fehler einer Z/ihlung sowie des Mittelwertes errechnet. Die Ergebnisse der Einzel- 
ziihlungen und die Reehemnethode sind in der Arbeit aufgeftihrt, die als Disserta- 
tion im Botanisehen tnstitut der Universit~it Miinster vorliegt. Ftir die bier aus- 
gez~ihlte junge Zelle mit durehschnittlich 34~ Proplastiden betrug der mittlere Fehler 
ether Z~ihlung -+ 3%, der mittlere Fehler des Mittelwertes + 1%. Fiir die ausge- 
waehsene Zelle mit ihren durehsehnittlich 124 Chloroplasten betrug der Fehler 
ether Z/ihlung -+ 1,5%, der des Mittelwertes jedoch nut -+ 0,4%. Diese Priifnng der 
Z//hlmethode best~tigt ihre Zuverl~issigkeit. 

HI. Die  V e r m e h r u n g  d e r  P r o p l a s t i d e n  u n d  C h l o r o p l a s t e n  
im  V e r l a u f e  d e r  H i s t o g e n e s e  y o n  Agapanthus-Bl~ittcrn 

1. Q u a n t i t a t i v e  U n t e r s u e h u n g e n  z u r  F r a g e  d e r  A u z a h !  
d e r  P r o p l a s t i d e n  u n d  C h l o r o p l a s t e n  

Jedes junge Agapanthus-Blatt zeigt basal  einen weil~en Blat tabsehni t f  
(i). D a r a n  sehliel3t sieh ein gelbgriiner ([I), der in einen hellgriinen (III)  
/ ibergeht und endlieh einem kriif t ig griinen Blat tabsehni t t  (IV) Pla tz  maeht, 
dessen Fi i rbung sieh fiber die Bl.attspreite bin noeh vert ief t  (V) (Abb. 1). 
Die Ausdehnung dieser Blatfzonen isf selar var iabel ,  da  sie jeweils vom 
Liehtgenul~ und yon der Jahreszei t  sowie yore Bla t ta l te r  abhiingig ist. 
Werden  die Bliitter in ihren unterer~ Par i ien  nur  von den Riindern her 
beliehtet, so zeigt es sich, daft au f  einer Waagereehten  yon der Mi t te l r ippe  
zum Bla t t rand  die Zonen I bi,s IV entstehen. Es seheint demnaeh also nieht 
der Dif ferenzierungsgrad  der Zellen des Blat tgewebes  allein fiir die 
Zonierung verantwor t l ieh  zu sein, sondern vornehmlieh die E inwi rkung  des 
Liehtes. 

Tab. 1. Mittelmertstabelle. N~iheres im Text. 

Blat~t Nr. Mittelw. 
Zone aus 10 

1 i 2 3 4 5 I 6 7 8 9 10 Bli~ttern 
i r 

I 25,9 25,7 20,3] 23,3 29,9 23,0 21,5] 24,1 26,1 29,8 24,96 
i 

I I  59,01 65,9 64,5 53,9 52,85 41;1 47,7 4 ,01 46,6 51,8 55,8' i - - - - ,  - -  

113[ 79,5 86,71 69,0 i 92,11 93,2 97,11 89,71 81,01 85,51 87,0 86,08 

t 98,9118,6 9,,11111,1!121,1131,5 i 95.5101,9113,1109,91 109,87 
V 1~1,4 1-~9,4 9~8,8 ~ ~ 129~I 96,0i 9~,71~24,21106,4-109,30 - -  

Mi~tlerer Fehler 
des Mi~elwer~es 
aus i0 Blgttern 

~: 1,08 

• 2,80 

_~ 2,69 

• 3,68 

~= 3,88 
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Zur Morphologie der Plastiden ill den betreffenden Blattzonen ist zu 
bemerken, dai3 in Zone I die postembryonale, unigranuliire Phase der 
Plastidenentwicklung auffindbar ist, die S t r u g g e r (1950) als Proplasti- 
den bezeiehnete. In der II. Zone liegen multigranul~ire Plastiden vor, deren 
Grana nut wenig Pigmente enthalten und daher sehwer kenntlieh sin& Das 
Stroma ist noeh amiiboid und 
bildet h~iufig Fiiden oder brei- 
t-ere Pseudopodien. An grana- 
freien Bezirken wird seine 
Farblosigkeit deutlieh. Die Pla- 
stiden dieser Entwieklungs- 
stufe sind v0n sehr unregel- 
m:,iI~iger Gestalt. In der hell- 
griinen Zone III differenzieren 
sie sieh zu Jungehloropla.sten, 
deren Charakteristikum die 
festere, linsenfSrmige Ge- V. Zone 
stalt ist. Die AmSboidie des 
Stromas ist nahezu verloren- 
gegangen, die Grana heben sich 
dutch reicheren Chlorophyll- 
gehalt distinkt yore Stroma 
ab. Als fes~ strukturierte, voll 
funktionstiichtige Chloropla- 
sten liegen die Plastiden in 
der IV. Zone vor, deren 
Grbl~e und Granazahl in der 
V. Zone noch erheblich ansteigt IV:. Zone 
(Abb. 1). IlL Zone 

Fiir diese fiinf Zonen wurde ~ : ~  
die Anzahl der Proplastiden U Und Chloroplasten bestimmt. II. Zone 
Die Ausziihlungen der Plasti- I .  Zone f f ~  
den wurden an zehn benaeh- 
barren Mesophyllzellen ieder Abb. 1. Der Entwi&Iungsgradient im jungen 
Zone vorgenommen. Die aus Agapanthus-Blatt. Re&ts: Darstellung des 
ieweils zehn benaehbarten Differenzierungsgrades der Plastiden in den 
Mesophyllzellen der einzelnen betreffenden versdfieden pigmentierten Zonen. 

Zonen ~edes Blatte,s gewon- 
nenen Mittelwerte sind in Tab. l aufgefiihrt. Die Einzelziihlungen sowie 
die eingehende Untersuehung auf statistisehe Realit~it der Differenzen der 
Plastidenanzahl in den Zonen I bis IV sind in der Dissertationssehrift im 
Botanisehen Institut der Universit~it Miinster niedergelegt. In die mittleren 
Fehler des definitiven Mittelwertes aus zehn Bliittern sind die mittleren 
Fehler aus den Streuungen um den individuellen Fehler des Mittelwertes 
der Einzelziihlungen eines Blaties eingereehnet. Wie Tab. 2 zeigt, liegt die 
dreifaehe GriSl]e der mittleren Fehler der Differenzen zwisehen den 

Protoplasma, Bd. XLV/2 16 
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Zonen I his IV unter der GrSfle der jeweiligen Differenz. Der Untersehied 
in der mittleren Plast idenzahl  zwischen Zone IV und u dagegen liegt weit 
unter der statistischen Streuung der einzelnen Mittelwerte, woraus ge- 
sehlossen werden kann, da[~ die Plast idenzahl  in beiden Zonen praktiseh 
gleieh ist. Dadurch  ist eindeutig der Beweis erbraeht worden, daft sieh die 
Vermehrung der Plastiden n u r wiihrend der Plast idenmetamorphose roll-  
zieht. 

Tab. 2. Mittlere Differenzen zroischen den Zonen bei allen zehn Bl~ttern. 

Mittlere Differenz Mitflerer :Fehler 3real mittlerer Fehler 
bei allen 10 Bl~ttern der Differenz der Differenz 

I-- II 27,89 4__ 3,00 9,00 

A I I - - I I I  33,23 :j_ 3,88 11,64 

A III-- IV 

/~ IV--V 

23,79 

0,67 . 

:j_ 4,56 

:J= 5,53 

13,68 

16,59 

Zur Untersuchung gelangten junge, mittellange und ausgewachsene Bltitter. 
W/ihrend bei den Bl~ttern 1 his 4 die Ze]lkomplexe regellos dem Blattgewebe der 
einzelnen Zonen an der Blattunterseite entnommen waren, erfolgte bei den B1/it- 
tern 5 bis l0 die Wahl der Zellen nach folgender topographis&er Festlegung: Beim 
5. und 6. Blatt wurden in allen Zonen l0 Zetlen einmal yon der Blattunterseite 
und zum anderen yon der Blattoberseite zwisehen der 2. und 5. Leitbiindelbahn 
vom Blattrande her ausgez~hlt. Das uniersuchte Zellenmaterial des 7. bis 10. Blattes 
unterlag insofern einer Selektion, als fiir sie die GrSfle der Zellea entscheidend 
war. Die Ausz/ihlungen beim 7. Blatt wurden in der 2., beim 8. Blatt in der 
3. und beim 9. Blatt in der 4. subepidermalen Zellensehicht yon der Blattunterseite 
her angestellt. Die mittlere Zellgrbfle jeder Zone zeigt eine Zunahme -;on der 
2. zur 4. Zellsdficht. Beim t0. Blatt wurden in allen Zonen nut Zellen etwa gleieher 
GrSfle ausgez~ihlt. 

In der Zone I I  i st die Streuung der Einzelzahlen am grSflten. Die 
Differenz der Mittelwerte erreieht zwisehen den Zonen I[ und I I I  den 
hSehsten Wert. Daraus  kann  gefolgert werden, dalt die Plastidenteilungen 
in der II. Zone sehr intensiv vor sieh gehen. Die Bliitter 1 (27 era) und 5 
(20 em) erreiehten in den Zonen IV und V nur eine relativ geringe Gesamt- 
zahl an Chloroplasten. Die gleich langen Bl~itter 2 (28 em) und 4, (17 em) 
waren breiter als I und 5 und zeigten aneh eine relativ h5here Gesamtzahl  
der Chloroplasten ie Zelle in den Zonen IV und V. Da  die breiteren 
Agapanthus -B l ' f i t i e r  grSflere Zellen besitzen als die sehmalen Bliitter, ist 
anzunehmen, daft die ZellgrS~e mSglieherweise fiir die endgiiltige Chtoro- 
plastenzahl entseheidend ist. Beim 10. Blatt sind nur Zellen etwa gleieher 
GrSfle ausgeziihlt worden. Die Streuung der Plast idenzah|  in den jeweiligen 
Zonen war relativ gering, da ein wesentlieher Yariabilitiifsfaktor, die unter- 
schiedliche ZellgrSfle, weiigehend ausgesehaltet wurde. Die Ziihhmgen wur-  
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den beim Blatt 6 an Gewebesehnitten yon der Blattoberseite vorgenommen. 
Die endgiiltige Chloroplastenzahl pro Zelle ist im Palisadenparenehym 
grbl]er als im Sehwammparenehym, wie der Vergleieh mit dem etwa gleieh 
langen und breiten Blatt 5 zeigt. 

2. D i e  B e z i e h u n g  d e r  M e t a m o r p h o s e  u n d  T e i l u n g  d e r  
P l a s t i d e n  z u m  S t r e e k u n g s w a c h s t u m  d e r  Z e l l e n  

Die Tatsache, daft die Metamorphose und Teilung der Plastiden in der 
basalen Blattregion vor sieh gehen, liil]t einen Zusammenhang mit dem 
Zellwaehstum vermuten. Zur Kliirung dieser Frage wurden die Mittelwerte 
(arts jeweils zehn benaehbarten Zellen) der Anzahl und Gr6i3e der Pro- 
plastiden und Chloroplasten mit der Liinge und Breite der entspreehenden 
Mesophyllzellen vergliehen. Die Untersuehungen wurden a) an jungen 
Agapanthus-Bliittern yon 6 bis 13cm Liinge, b) an fret priiparierten, 
kleinen Bliittehen yon i b i s  5 cm Liinge und e) an etiolierten Blattbasen 
ausgewaehsener Bl~itter vorgenommen. 

Zu a) Der Yerlauf der Kurven in Abb. 2 und 3 l~ifit darauf sehliel]en, 
daft die Differenzierung der Plastiden relativ nahe dem Blattgrunde ein- 
setzt. Es handelI sieh um eine junge Pflanze, deren wenige ausgewaehsene 
Bliitter nieht allzu dieht die jiingeren umsehliel~en, ~so daft dureh die Lieht- 
einwirkung bereits der basale Blattanteil ergrtinen kann. Bet 5 bis 6 em 
Entfernung yon der Blattbasis ist die Vermehrungsrate abgesehlossen (2). 
Die Grbl]enzunahme der Chloroplasten liiuft der Plastidenentwi&lung 
parallel (3). Fiir die Blattbasis fehlen die Grbi~enangaben der Plastiden, 
da sie dort als amyloplastisehe Proplastiden vorliegen, deren sehwankender 
Si~irkegehalt keine zuverliissige Messung zuliil~t. Auch das Zellwachstum 
ist bet 6 em Entfernung yon der Blattbasis im grol3en und ganzen abge- 
sehlossen (4). Die anfiinglieh 20 bis 25 # langen Meristemzellen haben sieh 
sehon bet 2 em Abstand vom Blattgrund um fast das Doppelte ihrer Liingen- 
ausdehnung gestreekt. Dieses fiihrt zu der Auffassung, daft das Maximum 
der Zellstreekung der Hauptvermehrung der Plastiden vorausliiuft. 

Dieser Befund wird besonders deutlieh, wenn die prozentualen Anteile 
der Zellstreekung, der Plastidenvermehrung und PlastidengrSl]e in einem 
Koordinatensystem zusammen aufgetragen werden (Abb. 5). Die bier auf- 
gezeiehneten Werte wurden an einem 7,0 em langen Blair einer kriiftigen 
Agapanthus-Pflanze gewonnen. Sie sind in Prozenten yon der Gesamt- 
grbl3enzunahme der Zellen und Plastiden sowie yon der Plastidenvermeh- 
rungsrate pro Ze[le dargestellt. 

W~hrend das Waellstmn der Moos-Chromatophoren had1 H e i t  z (1922) 
parallel der Streekung der Zel!en verl~iuft, fallen demnaeh bet Agapanthus die 
Maxima der Griil]enzunalln~e der Chloroplasten und der Hauptvermehrung zu- 
sammen. Diese werden aber erst errei&t, nachdem schon bet 2 eln Entfernung yon 
der Blattbasis -- im untersuehten Fall -- die Zellstreckung ein deutli&es Maximum 
aufweist. Im Geg'ensatz zu der Eniwicklung der Moos-Chromatophoren, die kein 
Waehstum mehr naeh Absehlul] der Yermehrung zeigen (H e i t z), wurde bet den 
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Abb. 4. Die L'ange und Breite der Zetlen. 

Abb. 2, 3 und 4. Die Werte  ftir ein 6 cm langes trod 1,3 cm breites Blat t  (A) und 
fiir ein 13 cm langes und 2 cm breites Blatt (B) derselben Pflal~ze. Auf den Abszissea 
ist der Abs tand  yon der Blat tbasis  in Zentimetern angegeben.  Die Ord ina ten  zeigen 
hi Abb. 2 die AnzahI,  in Abb. 3 die I,:dnge (L) und die Breite (B) der  Plas t iden in 
Mikron. In der Abb. 4 zeigen sie die L~inge (L) und die Breite (B) der Zellen eben- 

falls in Mikron an. 
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Agapanthus-Chloroplasten au& nach Absehlu~ der Vermehrung ein weiieres Wachs- 
turn festgestellt. 

Zu b) Nach diesen Beobaehtungen wiire anzunehmen, dark ein ganz be- 
stimmter entwieklungsphysiologiseher Zustand der Zellen erreieht sein 
mtil3te, bevor die Metamorphose der Plastiden ein.setzen kann. Zur Unter- 
suehung der Frage, ob eine derartige Voraussetzung besteht, wurden Beob- 
aehtungen an fret priipa- 
rierten, al.so dem Lieht 
ausgeseizten, sehr kleinen 

Agapanthus-Bliittchen, 
die an der Pflanze belas- 
sen waren, angestellt. Da- 
bet land sich, daf~ wiih- 
rend der Zellteilung und 
-streekung die embryo- 
hale Plastidenphase nicht 
erhalten bleibt, sondern 
dal~ durch den Lichtgenufi 
schon am Bta/tgrund die 
Ausbildung der multigra- 
nuliiren Struktur und die 
Pigmentsynthese einsetzt. 
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Ein Bliittehen `:on 30 mm ........ Stre&ungswaehsium der Zelle, L/ingen- 
Liinge und 8mill Breite zunahme der Chloroplasten (L), _ _  Breiten- 
wies beispielsweise bet zunahme der Chloroplasten (B). 

einer durehschnittlichen 
Zellgrblle `:on nut 37 X 37/~ die Anzahl yon 60 his 75 Jungchloroplasten pro 
Zelle auf, mit einer GriSl~e yon 3 )< 2 #. 

Zu c) Die Untersuchungen der basalen etiolierten Region ,:on drei ver- 
schiedenen ausgewachsenen Bl~ittern kr/iftiger Agapanthus-Pflanzen fiihr- 
ten zu dem in Tab. 3 aufgestellten Ergebnis. Aus der Tabelle geht hervor, 
da[~ die Zellen durch den Lichlabschlul3 stark in die L~inge gestreckt sin& 
Die Werte tiber die Anzahl und GriSl~e der darin befindlichen Plastiden 
lassen aber auf ihren postembryonalen Charakter schliel]en. 

Bet Agapanthus umbellatus geht demnach beiln Blattwachstum die 
Differenzierung der Zellen der der Plastiden `:oraus. Wird dutch die Um- 
weltbedingungen die MiSglichkeit des Ergriinens friiher gegeben, so sefzt 
die Entwicklung zum somatischen Chloroplasten w~ihrend des Zellwachs- 
turns oder im Exlrem sogar im postmeristemafischen Gewebe ein, wie es 
auch beim gegetationskegel `:on Dikotylen zu beobachten ist. 

Daraus lhl3t sieh sch]ie13en, dal] der Liehtgenul] der ausschlaggebende 
Faktor Ftir die Metamorphose der Plastiden sein naut. Weder der Entwiek- 
lungszustand der Zellen noeh die Grtif~e der Proplastiden seheinen einen 
wesentliehen Einflufi auf die Plastidendifferenzierung und -teilung zu be- 
sitzen. 
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Tab.  3. Zellgrd/de, Plastideuzahl uud -grdfie iu der etiolierten Bluttbasis ausge- 
ro~chsener BlOtter. 

BlatggrSl3e Zellgr6f~e Plas t idenzahl  PlastidengrSl~e 

40,0 cm lang, 
3,4 cm brei~ 

37,0 cm lang, 
2,4 cm brei t  

56,0 cm lang, 
3,0 cm brei t  

105 • 40 ix 
107 • 44 ix 
130 • 43 ix 
100 • 47 
155 X 43 }~ 

140 • 52 

85 • 52 ix 
130 • 50 }~ 

140 • 50 ix 
110 • 43 ix 

100 X 43 ix 
85 X 36 ix 
71 X 53 ix 

100 X 47 ix 
115 • 46i~ 

21 
30 
27 
25 

i 30 

- - !  38 

i 26 
31 
35 
27 

23 
20 
23 
22 
26 

3,0 • 1,8 

2,8 • 1,6 

3,9 • 2,0 t~ 

Zu e i n e m  ~ h n l i & e n  Sehlu~  k a m  H e i  t z (1922) be t  s e i nen  U n t e r s u c h u n g e n  a n  
Fuuaria- u n d  Ylnium-Arten. A u s  d e r  Ta t saehe ,  dal3 d ie  Ze l len  d i e se r  M o o s a r t e n  
in D u n k e l k u l t u r e n  l a n g g e s t r e c k t  s i n d  u n d  verhi i l tn ism~if i ig  w e n i g  P l a s t i d e n  e n t -  
h a l t e n  u n d  daft  d ie  C h l o r o p l a s t e n  in  a u s g e w a & s e u e n  Ze l l en  a b g e t r e n n t e r  Bl~itter 
sich e r n e u t  te i len ,  f o l g e r t e  er, daft  , ,die g e r k n i i p f u n g  z w i s c h e n  C h l o r o p l a s t e n -  
t e i l u n g  u n d  Z e l l s t r e e k u n g  k e i n e  u n b e d i n g t e  ist".  

IV. Der Tei lungsvorgang bei Proplastiden und Chloroplasten 

1. D i e  T e i l u n g  d e r  P r o p l a , s t i d e n  

Die einzelnen Stadien der Proplastidenteilung an e i n e m Objekt zu 
verfolgen und damit die fiir die gesamte Teilung beanspruchte Zeit festzu- 
stellen, ist wegen mangelnden Kultivierungsmtigliehkeiten yon Gewebe- 
sdmitten nieht durehfiihrbar. Selbst die fertigen Chloroplasten zeigen bet 
der Dauerbeobachtung --  wie noeh erliiutert wird --  i~ gut vitalen Zellen 
yon Sehnittpriiparaten naeh 2 bis 5 Stunden bereits die ersten Degenera- 
tionserseheinungen. Diese hochgradige Empfindliehkeit der Plastiden gegen- 
tiber }~nderungen iiufierer Einfliisse, die dutch die Isolation von Gewebe- 
komplexen hervorgerufen wird, tritt in verstiirktem Maf~e bet den Pro-. 
plastiden in noch waehsenden Zellen in Erscheinung. Die beginnende 
Sehiidigung der Plastiden zeigt sieh darin, daft die starke Formver~inder- 
liehkeit des Strolnas atlmiihlich naehlgft und mehr und mehr eine Ab- 
kngelung eintritt. 

In einem Fall ist es mir gelungen, dnrdl fast zweistiindige Beobachtmlg 
eines in den Grana ergriinten, bereits tier eingesehniirten Teihmgsstadiums 
den endgiiltigen Teilungsvollzug zu verfolgen (Abb. 6). Es ist zu beob- 
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aehten, dal~ das Stroma einen stiindigen Formweehsel vollzieht. Dadur& 
verschieben sigh die Insertionsstellen des u am Stronla- 
rand. 

An die Frage naeh der Proplastidenteilung schliei3t sieh die Frage naeh 
ihrer Synehronisierung mit der Kern- und Zellteilung an. In der einsehliigi- 
gen Literatur linden sieh wider spreehende Angaben. Naeh H e  i t z (1922, 
1925) vollziehen sich bet Bryophyten die Plastidenteilungen w~ihrend der 
Prophase der Karyokinese. Dagegen stellten S a p  6 h i n  (~911) und 
K i y o h a r a (1932) allgemein test, dal? erst naeh Vollendung der Kern- 
teilung eine intensive Plastidenvermehrung einsetzt. Aul~er den Befunden 
an Algen und bestimmten Bryophyten (An'thoceros, S e h e r r e r 1915, 

Abb. 6. Der Teilungsvollzug ether bigranul~iren Proplastide. 

Sporogenese bet Polvtrichum, W e i e r 1931) nimmt D a n g e a r d (1947) 
an, dal] die Plastidenfeihmgen ohne Regelmii~igkeit und ohne direkte 
Yerbindung m i f d e r  Zytogenese verlaufen. Neuerdings konnfe S t r u g g e r 
(1953, 1954, 1955) an Hand yon Mikroaufnahmen zeigen, daft bet der Meta- 
phase, Anaphase und Tel0pha~se die Proplastiden an den Spindelpolen ver- 
teilt sind, wodureh ,,eine gleiehmiil3ige Versorgung der Toehterzellen mit 
Proplastiden gewiihrleisiet ist". 

Auf Grund meiner Untersuehungen liegt in meristematisehen Zellen eine 
Ansammlung der Proplastiden um den relativ grol3en Kern vor. Da es sieh 
zumeist um amyloplastisehe Proplastiden handelt, ist die Unterseheidung 
des einzelnen Proplastiden und damit die Feststetlung ihrer Anzahl pro 
Zelle sehr sehwierig. In seltenen F/illen fand i& jedoeh aueh st~irkefreie 
Plastidenanlagen im Meristem. Ihre Auszhhlungen ergaben die niedrigsten 
Gesamtwerte, die iiberhaupt in Blattzellen yon Agapanthus anzutreffen 
waren. Ieh fand 14 his 25 Proplastiden je Zelle. In den sieh teilenden Zellen 
de r  meristematischen Blattzone konnte ieh die gleiehen Zahlen feststellen. 
Es ist zu beobaehten, daft wiihrend der Anaphase sieh die Proplastiden 
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amfiihernd gleichm~ifig auf die Todlterze|len verteilen (vgl. S t r  u gg e r 
~95~). 

I)a es auf statistischem Wege nicht mSglich ist, fiber die Anzahl der 
Proplastiden in meristematisehen Zel|en zuverl~issige Aussagen zu machen, 
kann nicht entschieden werden, ob die Proplastidenteilungen parallel der 
Zellteilm~g verlaufen oder ob sie sich w~ihrend der Ruhekernphase voll- 
ziehen. Da in den Zellen, die einen Ruhekern besitzen, mehr Teilungs- 
stadien der Plastiden anzutreffen stud als in den sich teilenden Zellen, ist 
es wahr.sdleinlich, dart die Mehrzahl der Proplastidenteilungen nicht der 
Zellteilung parallel verliiuft. Da die Meristeme der Blattbasen fortw4ihrend 
Kern- und Zellteilungen durchfiihren und in jeder neu gebildeten Zelle 
etwa 20 Proplastiden anzutreffen sind, mul~ atff jeden Fall zur Aufrecht- 
erhaltung des embryonalen Plastidensatzes die Teiluugsrate der uni- 
granuliiren Proplastiden sehr hoch seth. Diese Tei/ungsrate ist nur auf 
Grund yon theoretischen iJberlegungen anniihernd zu ermitteln, n~imlich 
dann, wenn die Zellteilungsrate bekannt ist. Nach K i i s t  e r (1951) l:dft 
sich fiir massive Gewebek6rper die Schnelligkeit des Mitoseablaufs nut 
schiitzungsweise errechnen. Dagegen geben andere Autoren genaue Wertc 
fiir eine ganze Zyklusdauer, d. h. Ruhekern und Mitose, an. L a u g h 1 i n 
(t919) stellte fiir die Dauer der Kernteilung bet Wurzelspitzen yon All ium 
cepa 97 Minuten und fiir die Ruheperiode 195 Minuten bet 10 ~ C test. 
Nach R e i t e r und G a b o r (192S) betriigt die Zyklusdauer 3,5 Stunden. 
M a r s h a k (1957 b) land gleichmiifig bet AIiium, Pisum, Vicia und Sola- 
num die Dauer auf 25 bis 3 Stunden begrenzt. Nach diesen Literaturan- 
gaben beansprucht eine einze!ne Karyokinese im Meristem mit anschlie~en- 
der Ruheperiode his ZUln Beginn der folgenden Tei|ung im HiSchstfall 
5 Stunden. Wiihrend dieser Zeit muff sich das gesamte Plastidom der sieh 
teilenden Zelle mindestens verdoppelt haben. 

2. D i e  M o r p h o l o g i e  d e r  T e i l u n g  d e r  m u l t i g r a n u l : ~ i r e n  
P l a s t i d e n  

Bet der Ergrtinung und Ausbildung der multigranul~iren Struktur wer- 
den die Plastiden yon ether regelrechten Teihmgswelle erfaft .  Dabei ist 
(lie Regel, dart im Durch,schnilt fast die H~ilfte der Plastiden mediane Ein- 
schniirungen aufweist. In manchen Zellen ist sogar kaum ein nicht in 
Teilung befindliches Plastid anzutreffen. Normalerweise wachst ein sieh 
zur Teilung anschicl, ende.s Plastid zun~ichst in die I,~inge. Dann bildet sich 
in der Mittelzone eine Einschniirung, die sich beim Fortgang der Teilung 
vertieft, bis schliel~lich zwei gleich groge Plastiden getrennt nebeneinander 
[iegen. Das Plastidenstroma ist w~ihrend dieser Entwicklungsphase noeh 
am6boid. Die Grana zeigen in Profilansicht noeh nicht die yon S t r u g g e r 
(195t) beschriebene Geldrollenanordnung. Es sind erst wenige Schichten 
ausgebildet. Wie die quantitativen Untersuchungen ergaben, wird durd, 
intensive Teilung dieser multigranul~iren Plasiiden im wesentlichen die end- 
gtiltige GriStle der kiinftigen Chloroplastenzahl pro Zelle erreicht. 

Wiihrend der Ablaut dieser Teilungswelle durch die Lichteinwirkung 
ihren Anstofl erhiil*, fanden die noch lebhafter sich vollziehenden Teilun- 
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gen der unigranuliiren Proplastiden im Meristem unter Liehtabsehlufi 
start. 

Bet meinen Bemiihungen, an e in  e ln Objekt s~imtliehe Stadien der 
Teilung eines multigranul~iren Plastiden zu verfolgen, stellten sieh die 
gleiehen Schwierigkeiten ein wie bet den u den Ablaut einer Pro- 
plastidenteilung zu beobaehtem Ob die Untersuehungen in versehiedenen 
molaren Mono- oder Disaeeharidlbsungen oder in K n o p seher NiihrlSsung 
mit oder ohne Zuekerzusatz vorgenommen wurden, immer maehte sieh an 

Abb. 7. Der Beginn der Einsehniirung einer multigranul~iren Plastide. 

tungswasser konnte u n t e r ~  
den aufgezeigten Bedingun- 
gen keine bessere Unter- 
suehungsmSgliehkeit festge- 
stellt werden. Aus diesem 
Grunde muflten sieh die 
Dauerbeobaehtungen auf ein- 
zelne Phasen des Teilungs- 
vollzuges an versehiedenen 
Objekten beschr~inken. 

den Plastiden nach wenigen Stunden sehon, trotz lebhafter PlasmastrSnmng, 
die Tendenz zum l~iiekgiingigmaehen der eingesehniirten Teilungsformen 
bemerkbar. Dieser sehiidigende Einflul~ auf die Plastiden stellte sieh in 
gleieher Weise ein, wenn die Sehnittpriiparate in der feuehten Kammer oder 
unter deln Deekglas, das wegen Yerdunstung des Mediums mit reinem 
Paraffin61 mnrandet war, kultiviert wurden. Gegeniiber der Kultivierullg 
der Gewebesehnitte in Let- 

4"}" 
Abb. 8. Einengung des Mittelstiiekes. 

Der Beginn ether Plastidenteilung dureh Einsehniirung wurde an einem 
bereits in der Liingsriehtung gestre&ten Plastid beobaehtet und w~ihrend 
1 �89 Stunden die deutliehe beiderseitige Einsehniirung verfolgt-(Abb. 7). An 
einem anderen Plastid gelang mir in einstiindiger Beobaehtung;" die Ein- 
engung des Isthmus zu einem farblosen, sehmalen u zu 
sehen (Abb. 8). Im Gegensatz zu den wandernden Ansatzstellen des ger-  
bindungsfadens bet weir fortgesehrittenen Teilungsstadien unigranuliirer 
Proplastiden muff das Stroma bet den multigranuliiren Formen fester struk- 
turiert seth, da die Lage der Toehterplastiden zueinander konstant ist. Nur 
ein Verkiirzen und wieder Liingerwerden des Fadens ist manehmal zu beoB- 
aehten. 

Protop/asma, Bd. XLV/2 17 



206 Ursula Fasse-Franzisket 

Naeh K i y o h a r a  (1932) und K u s u n o k i  mad K a w a s a k i  (1936) 
tritt die letzte Phase der Plastidentrennung bei Hydrilla t~erticillata bzw. 

@ 
Abb. 9. Das Zerreiflen des Verbindungsfadens. 

Utricularia vulgaris nur naehts 
auf. An Agapanthus-Plastiden 
wurde mehrmals das Zerreil]en 
des verbindenden Stroma- 
fadens bei Tage beobaehtet. In 
Abb. 9 sind die letzten Stadien 
einer Teilung festgehalten. In 
Sekundensehnelle verkiirzten 
und verbrei~er%n sieh die 
Fadenhiilften und wurden ins 
Stroma eingezogen. In eineln 
anderen Fall (Abb. 10) wurde 
das Zerreifien eines breiteren, 

farblosen Mittelsttickes beobachtet. Auch diese farblose Substanz war nach 
kurzer Zeit dem Plastidenstrolna einverleibt worden. 

O 
Abb. 10. Die Durehtrennung des Zwischensttiekes. 

Abb. 11. Beginnende Einsehntirung. Abb. 12. Beginnende Zwis&enzonenbil- 
Lebend, ungef/irbt. Vergr. 1000)<. dung. Lebend, ungef/irbt. Vergr. 1600X. 

Die welter differenzierten Jungehloroplasten haben noeh im geringe~t 
Umfange die Fgihigkeit, sich zu teilen. Ihre festere Gesamtsfrukfur prgg• 
sieh darin aus, daft sieh eine median verlaufende Ringleurehe bildet 
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(Abb. 11), die aber bei einer mehr oder weniger tiefen Einsehniirung eine 
farblose Stromasubstanz zwisehen den beiden Toehterplastiden zur~ickliiflt 
(Abb. 12), so daft immer deutlicher das granafiihrende Stroma yon deln 
farblosen, granafreien Sfroma abgesetzt wird (Abb. 13). Da letzteres zur 
u neigt, muI] es yon fliissigerer Konsistenz sein. Ist die 

Abb. 15. Die Bildung der farblosen Zwisehenzone. 

Mittelzone einmal ausgebildet, so kalm die Durehteilung als vollzogen be- 
traehtet werden (Abb. 14 und 15). Bis zur endgiiltigen Trennung verstreidlt 
meist geraume Zeit. Dabei wird die Mittelzone etwas in die L~inge gezogen, 
indem sie sich ~ersehmiilert, his sie schliefilich zerreil3t. Naell ihrer Durch- 
trennung werden allmiihtieh die Stromafortsiitze der Tochterplastiden ein- 
gezogen. 

Abb. 14. u Zwischenzonenbil- Abb. 15. Vollzogene Zwis&enzonenbil- 
dung. Lebend, ungef~irbt. u 1000X. dung. Lebend, ungef~irbt. Vergr. 1000X. 

Aus diesem morphologisehen Bild der Plastidenteilung l~i~t sich schlie- 
fen, daft die Viskositiit des Stromas im Laufe der Plasfidenentwieklung zu- 
nimmi. Ebensowohl der Ablauf der Teilung wie die Plasfidenformen weisen 
darauf hin, daft yon den gering viskiSsen, amSboid bewegliehen Proplastiden 
eine sukzessive u des Stromas stattfindet. Es ist nieht 
anzunehmen, daft diese u des Stromas das Resultat eines 
Wasserentzuges ist, ,sondern da f  sie dutch zunehmende Strukmrierung des 
Stromas hervorgerufen wird. Hierfiir spreehen aueh die Untersuehungen 
S t r u g g e r s  (1951) und die elektronenopfisehen Befunde yon C o h e n  
und B o w 1 e r (1953) und yon S t e i n m a n n (1955), die eine Lamellierung 
des Chloroplastenstromas naehweisen konnten. 

17' 
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Bei den weitaus meisten Fragmentat ionm/ der Plastiden findet eine 
Durehsehniirung in zwei gleieh grol3e Todl terplas t iden start. Yon dieser 
Regel weiehen eillige der beobachteten Teilungsforlnen ab (Abb. 16). Bei 
den gelegentlieh auf t re tenden  Teilungsbildern erscheinen am h~iu[igsten in- 
iiquale Einsehniirungsstadien. Bei ihnen hat  si& die Teihmgsebene nicbi 
median gebildet, sondern si& polwiirts verlagert  (Abb. 17). Seltener sind 
Plast iden auffindbar,  die zwei Teilungsebenen aufweisem also in drei 

Toehterplast iden zerfallen. Die Ein- 
sehniirungen sind entweder  g/eidl 
(Abb. 16, 2) oder ungleie_h weir ent- 
w i & e h  (Abb. 16, 3). Bemerkenswert  
ist, daft die Teilungsebenen n i&t  im- 
mer senkreeht zur L~ingsausdehnung 

7 des Plastiden verlaufen.  An den Tei- 
hmgsfiguren (Abb. 16, 3, 4 und 5) 
wird deutlieh, dal] den Einsdmiirun-  
gen keine bestimmte Riehtung vor- 
hergegebe ,  ist. 

3 

5 8 

Abb. 16. Anomale Teilungsformen. 

Abb. 17. [n'aquale Teilung. 
Lebend, ungeffirbt. 

Vergr. 1600)<. 

An den Chromatophoren  yon Funaria hygrometricet beobachtetc H c i t z 
(1922), an denen Yon Bryopsis-Schl~uchen K i i s  t e r  (1937) und an den 
Chloroplasten in Equisetum Prothal l ien R e i n h a r d (1933) die Zerlegung 
der Plastidensub,stanz in drei oder mehr  Porfionen. Bei Monokotylen tr i t t  
nach meinen Untersuchungen in ~ihnlicher Weise eine ,,multiple Teihmg der 
Chloroplas ten"  auf  - -  wie auch M a i g e (1928) berichtet -- ,  aber mehr als 
drei Teilgebilde konnte  ich nie auffinden. Entgegen den ~eon H a b  e r- 
1 a n d t (1888) an Selaginella beschriebenen Plast idenketten,  die durch syn- 
chrone Teilung ents tanden sind, erfolgt  die Teilung der Chloroplasten bei 
hbheren Pflanzen asynchron. Die Teilungsstadien der Plast iden einer Zelle 
sind immer ungleich weir entwickelt. 

Die Befunde yon M i k o s c h  (1877), A. M e y e r  (1883), S c h i m p e r  
(1885) und K i i s t e r  (1906) sprechen fiir das Vorhandensein zweier 
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Teilungsmodi der Plastiden. ,,Aul~er diesen Chlorophyllktirnern", beriehtet 
M i k o s c h, ,,welehe sich durch den  gesehilderten Teilungsvorgang (Zwi- 
sehenzonenbildung) vennehren, linden sieh noeh andere, die dureh ihre 
Grtil]e und sehwaehe Konturierung sieh yon ersteren unterseheiden. Aueh 
diese teilen sich, jedoch nieht dureh Zuriiekziehung ihres Chlorophylls an 
zwei Pole, sondern dureh gewiJhnliehe Einsehniirung, die entweder den 
ganzen Querschnitt entlang oder nur einseitig erfolgt." Bei den dutch ihre 
,,Grtifie und sehwaehe Konturierung" gekennzeiehneten Plastiden haben 
M i k o s e h zweifellos jiingere Chloroplasten vorgelegen, die sieh immer 
nur dutch direkte Durehsehniirung vermehren. 

Bei der Ausbildung der farblosen Zwisehenzone kommt es n i e h t, wie 
M i k o,s e h es besehreibt, zu einer Yerlagerung der ehlorophyllfiihrenden 
Grana an die Pole oder zu einer geradlinigen Seheidewandbildung (Nii g e 1 i 
1864, E m b e r g e r 1927). Die mehr oder weniger demliehe Farblosigkeit 
der Mittelzone sieh teilender Jungehloroplasten kommt dadureh zusiande, 
dai3 naeh raeist anf~inglicher Anlegung sehmaler Ringfurehen die mittlere 
Siromaparfie immer mehr ausgezogen wird, his ihre Dureh• er- 
reieht ist. 

Die klassisehen Beobaehtungen der Teilungsformen der Chloroplasten 
werden vom Standpunkt unserer heutigen Kenntnis yore Entwieklungsgang 
der Plastiden in ein neue.s Lieht geriiekt. Die viel besehriebenen Teilungen 
der Jungehloroplasten stellen im Hinbliek auf den Gesamtplastidengehalt 
pro Mesophyllzelle --  yon den Proplastidenteilungen ganz abgesehen - -  
sieherlieh nur einen geringen Anteil dar. 

Die Tatsaehe, daft die noeh amtiboid ver~inderliehen Plastiden l ebha f t e  
Teilungen durehfiihren, kiSnnte mit der Annahme eines lamelliiren Fein- 
baues der Chloroplasien ( S t r u g g e r  1951, S t e i n m a n n  1953) i n  Ein- 
klang stehen. Wiihrend der friihen Entwieklungsphase, in der die Plastiden 
noeh lebhafie Teilungen vollziehen, zeigen sie in Profilan,sieht zwar sehon 
eine Zweischiehfigkeit der Grana, aber die Reihenanordnung der Grana ist 
no& nieht endg(iltig erreieht. Die Frage bleibt abet unentsehieden, wie die 
Teihmgen der Jungehloroplasten vor sieh gehen, deren Grana bereKs in 
Geldrollen angeordnet sind. Es ist anzunehmen, daft si& die Lamellen nieht 
dureh die farblose Zwisehenzone fortsetzen, sondern daft die Zweiteilung 
der Lamellenstruktur auf einem jiingeren Entwieklungsstadium der Plasti- 
den angelegt wurde, w~ihrend die Fragmentation der Pla.stiden erst spiiter 
erfolgt. 

3. D i e  D a u e r  d e r  T e i l u n g  b e i  m u l t i g r a n u l i i r e n  
P l a s t i d e n  

Da es aus aufgezeigten Griinden bei Schnittpr~iparaten nicht lntigl[ch 
ist, an einem Objekt siimtlidle Siadien einer Plastidenteilung zu beobaehten, 
kann aueh die Dauer einer Zweiteilung yore Beginn der Einschniirung his 
zur endgiiltigen Trennung nieht an e i n e r Plasiide festgestellt werden. Es 
soll nun der Versueh unternomlnen werden, auf indirektem Wege Anhalis- 
punkte fiir die Zeit zu bekommen, in der sich die Teilnng eines multigranu- 
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l~iren Chloroplasten vollzieht. Dabei wurde so vorgegangen, dal] ffir einige 
Zellen die Zahl der sich differenzierenden Plastiden in bestimmten Zeit- 
abschnitten festgestellt wurde. Da dieselben ausgez~ihlten Zellen wegen 
mangelnden Kultivierungsmtiglichkeiten yon Gewebeexplanfaten nicht fiir 
die laufenden Untersuchungen herangezogen werden k6nnen, mtissen die 
Beobachtungen stets an frischem Zellenmaterial fortgesetzt werden. Es k~n- 
hen aber nur solche Zellen als Yergleichslnaterial verwertet werden, die zu 
Beginn der Versuchsreihe Plastiden gleicher Differenzierungsh6he enthielten. 
Auflerdem diirfen nur gleich grofle Zellen jeweils verglichen werden, da auf 
Grund der im Kap. III / l  gewonnenen Erfahrung in gleich grol]en, benach- 
barren Zellen bet gleicher Differenzierungshtihe der Plastiden nahezu die 
gleiche Plastidenzahl vorliegt. 

Als Au,sgangsmaterial dieser Untersuchungen waren die etiolierten Bl~it- 
ter yon Agapanthus umbellatus sehr geeignet. Bei Belichtung verl~iuft die 
Plastidenentwicklung in einem weir grtifleren Bezirk des etiolierten Blattes 
gleichartig ab als bet den normal ergriinenden Blhtfern. Auflerdem zeigen 
die etiolierten Plastiden zu Beginn der Untersuchungen in einem viel brei- 
teren Blatfabschnitf gleiche EntwicklungshiShe als die normal ergriinenden 
Plastiden. 

Bevor ant die Einzelheiten der Plastidenentwicklung und -vermehrung 
in zeitlicher Abh~ingigkeit n~iher eingegangen wird, sollen die Besonder- 
heifen der Sfrukfurausbildung und Teilungsrate der Agapanthus-Plastiden 
in der Dunkelkultur erl:iutert werden. 

Schon S f r u g g e r (1937) beschrieb die anomale Entwicldung der Plasti- 
den bet Efiolement, die B t i i n g  (1955) an demselben Yersuchsobjekt, 
Helodea, besf~itigte und vertiefte. Auch bet Agapanthus tritf je nach der 
Dauer der Dunkelkulfur die Ausbildung eines nxehr oder weniger ver- 
griSflerten und pigmentierten Granums im amtiboiden Sfroma ein. Fiir 
meine Untersuchungen war es yon Interesse, ob und wieweit bet ether der- 
artigen Unferbindung bzw. starken Verzi~gerung der Granavermehrung 
durch Lichtmangel iiberhaupt Durchschntirungen der Plastiden sich voll- 
ziehen und in welcheln Verh~ilfnis diese zur normalen Teilungsrate stehen. 

Die zur Untersuchung gelangten Pflanzen wurden in einem Dunkelkeller 
bei IS bis 20 o C kultiviert. Nach 6 bis 8 Wochen batten sidl Blhfter yon 10 
his 20 cm L:inge und 1,5 bis 2,0 cm Breite neugebildet. Die basale Zone der 
etiolierten Blhtter war immer rein weifl, die obere Blatthhlfte erschien 
makroskopisch gelblich, die Spitze des Blattes zeigte eine hellgriine FSr- 
bung. Die mikroskopische Analyse brachte eine t3bereinstimlnung der 
Plastidendifferenzierung mit dieser Erscheinung (Abb. 18). Die Plastiden 
im basalen Blattabschnitt sind etwa 4 X 2 # grofl. Das Stroma i st ameboid 
und weist off St~irkeeinschltisse auf. Das etiolierte Prim:irgranum hat einen 
Durchmesser yon ,-~ 1 # und isf also im Vergleich zu den Angaben S t r u g- 
g e r s an nicht etiolierten Proplastiden (0,4#) wesentli& griSfler. Da es in 
geringer Menge Pigmenfe enthSlt, setzt es sich relativ deutlich vom Stroma 
ab. Efwa die H~lfte der efiolierten Plastiden befindet sich in Teilung, der- 
gestalt, dal] zwischen den beiden Tochtergrana das Stroma mehr oder weni- 
ger fief eingeschniirt ist (Abb. 19). hn Mittel enth~ilf jede Zelle 30 his 40 
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Plastiden. In der gelben Zone des Blattes zeigen die Primiirgraila, die auf 
etwa 1,5/z Durehmesser angewachsen sind, naeh Beobaehtui1gei1 im Hellfeld 
eine reiehere Speieherung an Chlorophyll und besonders an Karotinoiden. 

Abb. 18. Der Entwicklungsgang der Plastiden in der Dunkelkultur. Parallel dem 
Zerfall des prim/iren etiolierten Granums verl/iuft der Riiekgang der amSboiden 

Bewegiiehkeit des Stromas und eine zunehmende Vakuolenbildung. 

Das Stroma ist noch am(iboid und meist st~irkefrei. Teilungsstadien der Pla- 
stiden linden sich noch h~ufig. Die Anzahl der Plastiden hat sich ant fund 
50 erh6ht. In der N/ihe der Blattspitze setzt die 
Plastidenreduktion ein, ~hnlich wie sie B 5 i I1 g 
(1954) an tteIodea den'sa beschrieben hat. Mehr 
und mehr ~-erliert das Stroma die F~ihigkeit des 
Formweehsels und erhhlt alhnhhlich ovale bis 
kugelfiSrmnige Gestalt. Das grol~e primhre Gra- 
hum ist in sekund~re Grana zerfallen, die trop- 
fenfiirmig geworden sind und meist im Bereieh 
des friiheren. Primiirgrai1ums liegen bleiben. 
Nur wei1ige wandern ins Stroma ab. In der Abb. 19, Teihmgsstadien 
Folge bilden sich Vakuolei1 im Stroma, die so etiolierter Plastiden. Mit 
grofl werden kSnnen, daft die Plastide nur I1och Osmiumsiiure fixiert und 
ais SChli1ale Kappe der Vakuole aufsitzt. Die mit Saurefuchsin had1 Air- 
dutch dei1 reichen Karotingehalt gelb ersehei- mann ge['~irbt. Vergr. 1400X. 
nenden Pla.stiden der letztei1 Differei1zierungs- 
stufe haben sich s~imtlieh an den sei1krecht stehenden Wandui1gei1 der Zelle 
angesamnlelt. Fiir die Beobachtungen tiber die Plastidenmetamorphose bet 
Belihhtung wurdei1 die se degenerierten Formei1 nicht herangezogei1, hn 
Endstadium der Plas{idendifferei1zierung in der Dunkelkultur liegen im 
Durchsehi1itt etwa 60 Plastiden pro Zelle vor. Wenn man als Ausgangszahl 
25 ui1d als Endsumme 110 Plastiden bet der normalei1 Plastidenei1twieklmlg 
nimmt, haben sich die Plasfiden pro Zelle um 85 vermehrt. Die Teilungei1 
der Plastiden in der Dunke[kultur brachten nur rui1d 60 Plastiden hervor. 
Die Teilungsrate der Plastidei1 bet Etiolemei1t ist also demnach ant ~ 41% 
der normalen Plastidenvermehrung herabgesetzt. 

Wird eine etiolierte Agapanthus-Pflanze dem diffusen Tageslieht aus- 
gesetzt, so ist sie naeh einem Tag makroskopiseh deutlich ergrtint, hn mikro- 
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skop i schen  B i ld  ze ig t  sieh in de r  Rege l  naeh 4 his 6 S t u n d e n  e ine  im H e l l f e l d  
w a h r n e h m b a r e  G r i i n f i i r b u n g  de r  P l a s t i d e n  u n d  d ie  B i l d u n g  yon  S e k u n d ~ r -  
g r a n a  im f a r b l o s e n  S t roma .  D ie  A u s b i l d u n g  der  m u l t i g r a n u l ~ i r e n  S t r u k t u r  
bet  Be l i eh tung  e t i o l i e r t e r  P l a s t i d e n  in A b s f i i n d e n  yon  24 S t u n d e n  ist in 
Abb .  20 da rge s t e l l t .  Naeh  den  e r s t en  24 S t u n d e n  der  B e l t & t u n g  h a t  das  
p r i m ~ r e  G r a n u m  die  S e k u n d i i r g r a n a  ausgesonde r t .  D i e  im Bereich des  zer -  
f a l l e n e n  P r i m ~ r g r a n u m s  l i e g e n d e n  G r a n a  s ind  b e s o n d e r s  deu t l i ch  s ich tbar .  

Abb. 20. Die Ausbildung der multigranul/ iren Struktur  bet Belichtung etiolierter 
Plastiden in Abst~inden yon 24 Stunden. Die unterschiedliehe Granaf/ i rbung weist 
darauf  hin, daft die Sekund~irgrana, solange das Stroma amSboid veriinderlieh ist, 

noeh ni&t  in einer Ebene auffindbar sind. 

D ie  U m r i s s e  de r  S e k u n d i i r g r a n a  u n d  der  g e s a m t e n  P l a s t i d e n  .sind u n s & a r f .  
D i e  g r a n a f r e i e n  S t r o m a b e z i r k e  ze iehnen sieh du tch  s t a r k e n  F o r m w e c h s e l  
aus.  Naeh  2 T a g e n  ist  das  S t r o m a  n a h e z u  m i t  G r a n a  ausgef i i l l t .  A m  fo lgen -  
den  T a g  h a t  d ie  P l a s t i d e  ih re  F i i h i g k e i t  zu r  A m S b o i d i e  f a s t  gi inzl ieh e in-  
gebiif~t. D a s  p r i m i i r e  G r a n u m  ist  me i s t  n ieht  m e h r  s ieh tbar .  D i e  un t e r s eh i ed -  
liehe F~i rbung  de r  S e k u n d ~ i r g r a n a  in de r  Abb .  20 we i s t  d a r a u f  h i m  daft  

Tab. 4. Die tdglidze Vermehrung belidnteter, etiolierter Plastiden. 
(Pla.Z. = Plastidenzahl.) 

Blatt: 14,0 cm lang, 1,4 cm breit 

Datum 
ZellgrSl3e Pla.Z. Zellgr6Be Pla.Z. Zellgr6f~e Pla.Z. ZellgrSl3e Pla.Z. 

in ~ in V iu }~ in }~ 

~)~ 3. 

3. 3. 

4. 3. 
5. 3. 
6 .3.  

40 • 43 
43 x 35 
43 • 53 
50 • 34 
43 • 43 

23 
43 
58 
79 
81 

50 • 40 26 
63 • 50 47 
50 • 40 56 
50 • 50 83 
64 • 43 92 

78 • 36 
73 • 43 
64 x 43 
57 • 43 
78 • 36 

29 
62 
73 
91 
96 

85 • 43 
73 • 57 
73 • 65 
73 • 36 
85 • 50 

27 
75 
96 
97 

107 

w i i h r e n d  de r  e r s t en  v ie r  B e l i e h t u n g s t a g e  d ie  Grap .a  noeh nieht  in e the r  
E b e n e  s i eh tba r  oder  v ie l l e i eh t  ve r seh i eden  dick s in& A m  5. T a g  s ind  d ie  
U m r i l 3 f o r m e n  de r  P l a s t i d e n  deu t | i eh  "r Z y t o p l a s m a  abgese t z t ,  u n d  in 
P ro f i l ans ieh t  is t  d ie  A n o r d n u n g  de r  G r a n a  in  S & i c h t e n  u n d  G e l d r o l l e n  gu t  
e r k e n n b a r .  

Die Schnelligkeit des Ergriinens ist abh~ngig yon der L~inge der Dunkelkul tur  
und yon dem Zustand des Materials selbst. Die Beeinflul3barkeit dur& vari ierte  
Beliehtungsbedingungen werden sp~iter behandelt.  

D i e  T a b e l l e  4 g ib t  in  e t w a  gleieh grof ien  Zel len  d ie  P l a s t i d e n z a h l  naeh 
v i e r m a l  24s t i ind iger  Be l i eh tung  an.  A u f f a l l e n d  ist  d ie  hohe  T e i l u n g s r a t e  
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gleieh naeh Einsetzen der Granabildung. Von den vorliegenden muhi- 
granuliiren Plastiden sind etwa 50% in Teilung begriffen. Naeh den ersten 
24 Stunden Beliehtung hat sieh im Durehschnitt jede Plastide eimnat geteilt. 
Naeh weiteren 24 Stunden haben die Plastiden bereits eine festere Struktur 
erhalten. Die auf der friiheren amSboiden Entwieklungsstufe angelegten 
Teilungen sind teilweise durehgefiihrt oder liegen als versehleppte Teilungs- 
stadien vor. Nur noeh 15% der Plastiden weisen Teilungsformen auf. Naeh- 
folgend finden noeh ergiinzende Teilungen start. Nach 4 Tagen ist die end- 
giiltige ZahI nahezu erreicht. Nur ganz vereinzelt sind linch Teilungsstadien 
auffindbar. 

Tab. 5. Die Vermehrung der Ptastiden in der beIickteten, farbIosen Basalzone aus- 
geroachsener Bl~tter. 

D g t u m  

27. 1. 

3 . 2 .  

17. 2. 

Zellgrg/3e 

in V. 

100 • 34 

107 • 39 

86 • 57 

Pla.Z.  

28 

29 

35 

ZellgrS~3e 

in ix 

107 • 57 

100 • 57 

128 • 53 

Zellgrg/~e 
PIa 'Z" i in  F~ 

r 

31 ] 112 • 50 
I 

42 ] 112 • 59 

62 156 • 43 

PIa.Z.  

32 

47 

48 

Zellgr6tae Pla .Z.  
in ta 

I 

186 • 47 ] 26 
i 

14:3 • 60 49 

172 • 43 , 49 
i 

In den stark gestreekten, etiolierten Zellen ist wegen der Hemmung der 
Plastidenteilungen in der Dunkelkultur das u ZellgrSfle : Plastiden- 
zahl zuungunsten der Plastidenzahl verschoben. Bet Belichtung des etiolier- 
ten Materials setzen sehoekartig die Plastidenteilungen ein. Daher ist der 
prozentuale Anteil an Teilungsstadien bet beliehteten, etiolierien Plastidelt 
grb~qer als bet den normal ergriinenden Plastiden. Aus der Tabelle 4 geh~ 
hervor, daf] die Teihmg einer multigranulgren noch amgboiden Plastide 
etwa 24 Stunden beansprueht. Die Teilungen der Jungehloroplasten voll- 
ziehen sieh langsamer, 

Ein anomales Verhalten in der Strukturausbildung, vor allem aber in 
der Teilungsrate zeigen die in der farbtoseu Basalzone ausgewaehsener 
Blgtter sieh findenden Plastiden bet Belichtung (Tab. 5). Die Ergrtirmng und 
Sekundiir-Granabildung setzen naeh der g!eiehen Zeit ein und verlaufen in 
der gleiehen Art wie oben beschrieben, nur die PlastidenIeilungen sehreiten 
ungemein langsam voran. Obwohl bet Beginn der Beliehtung etwa 40% der 
Plastiden als Teilungsstadien vorlagen, haben sieb naeh s i e b e n Tagen 
kaum Durchsehniirungen vollzogen. Dagegen ist das GriSlqenwa&stum nor- 
real vor sich gegangen. Die amSboide Bewegliehkeit der Plastide ist erhalten 
geblieben, so dal3 die vorliegenden Plastidenformen eine unregelm5lqige 
Gestalt besitzen. Naeh weiteren 14 Tagen - -  wie die Tabelle angibt - -  sind 
nur noeh wenige Teilungen erfolgt. Die Plastiden der farblosen, basalen 
Zone ausgewa&sener Bliitter haben durch die lange Entwiddungshemmung 
eine irreversible Sehiidigung erfahren. Die Fhhigkeit zmn Gr~513enwaehstum 
ist bet Liehteinwirkung zwar erhalten geblieben, es erfo!gt aber keine nor- 
male Strukturausbildung mehr, wie an der amiJboiden Formver~inderlieh- 
keit des Stromas zu erkennen ist. Ebe~lfalls ist der Ablaut ether intensiven 
Teilungswelle unterbunden. 
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Es ist auffallend, daft ein hoher Prozentsatz der ergriinenden Plastiden 
wiihrend der Atlsbildung der multigranuliiren Struktur Vakuolenbildung 
zeigt. Diese finden sich im Innern des Stromas liegend oder unter der auf- 
gewiSlbten Stromagrenzsdlicht. Daft die u gerade im Stadium der 
hiSchsten wachstumsphysiologischen Leistung der Plasfiden auftreten, liifit 
einen Zusammenhang zwischen der Vakuolenbildung und den erhShten 
Stoffwechselprozessen der ergriinenden Plastiden vermuten, hn Verlaufe 
der Weiferentwicklung der Plastiden,strukturen werden die Vakuolen riick- 
gebildet, so dal~ sie also kein Hindernis fiir die Funktionstiichtigkeit der 
Chloroplasten sind, wie auch Z i m m e r m a n n (1893) und S c h u m a c h e r 
(1928) feststellten. 

Das Ergriinen etiolierter Bl~itter folgt bestimmten Gradienten. Wie 
S t r u g g e r (1937) und B tJ i n g (1954) an Helodea zeigten, verlaufen diese 
yon der Blatfspitze zur Basis und yore Blattrand zur Mittelrippe. Bei 
Agapanthus ist der gleiche Gradientenverlauf makroskopisch sehr guf fest- 
zustellen. Mikroskopisch isf aul%rdem zu beobachten, daft die Ergriinung 
yon den einzelnen Blattnerven ins Mesophyll hinein sich fortsetzt und zu- 
erst um die Stomata erfolgt. Daraus kann auf eine Beziehung zwischen 
dem Ergr~inungsprozefl und der Stoffleitung geschlossen werden. Als Bei- 
trag zu dieser Frage miSchte ich folgende Beobachtung tiber den Verlauf 
des Ergrtinungsgradienten bei einer teilweisen Unterbrechung der Leit- 
bfindelbahnen an efiolierten Agapanthus-Blattexll anfiihren: Wird bei er- 
griinenden Bl~ittern vom Blattrand einwarts das Blattgewebe durchschnitten, 
so zeigt es sich immer, daft nach der Verkorkung des verletzfen Gewebes 
der basipetale Wundrand kriiftiger ergriint mid hier die Plastiden eine 
hiShere Differenzie~uugsstufe erreicht haben als diejenigen der tibrigen 
Blattpartien. Diese Tat,sache weist darauf bin, daft fiir die PlastideH- 
cnfwicklung irgendwelche Stoffe, die in den Leitbiindeln yon der Blattbasis 
zur Blattspitze wandern, maflgeblich sind, da diese am unteren Wundrand 
gestaut werden. - -  In der Liieratur finden sich Angaben, die ebenfalls auf 
eine Beziehung zwischen Ergriinen m~d Stoffleitung hinweisen. Zu dieser 
Annahme ftihrten die Beobachtungen yon L o p r i o r e (1904), da er bei den 
Kotyledonen yon Vicia Faba und yon Eriobotrya japonica einen ,,Saum yon 
griinen oder gelben K~rnern" um die ersfen Spiralgefiil~e des Leitungs- 
systems im farblosen Parenchym sah. S c h w a r z (1928) fiihrt die Ent- 
stehung der geaderten Panaschierung auf Sfoffe zuriick, die in den Gefal~- 
btindeln gebildet werden. Daft auch der Abbau der Plastidensubstanz einen 
Zusamiuenhang mit den Leitungsbahnen der Pflanze zeigt, stellte K ii s t e r 
(1911, 1925) fest. Er beobachtete, daft das herbstliche Vergilben bei voll- 
kommener oder mlvollkommener Unterbrechung der Blaftnerven in del'~ 
betroffenen Anteilen der Blattspreite anfgehalte~l wird. Aus diesen Beob- 
achtungstatsachen kann gefolgert werden, daft der Aufbau sowohl wie der 
Abbau der Chloroplastenstruktur und Piglnente yon Stoffen gesteuert wer- 
den, die in den Leitbiindeln sich finden. Dutch die eigenen Untersuchungen 
konnte festgestellt werden, daft diese Stoffe bei dem Ergriinungsproze~ yon 
der Blattbasis zur Spitze wandern. Dadurch ist die MSglichkeif gegeben, 
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eine lokale Anreieherung der verantwortliehen Stoffe dureh Unterbrechung 
der Blattnerven herbeizufiihren. 

V. Der Einflufl des Lichtes auf die Ausbildung der Struktur 
und die Teilungsrate der Plastiden 

1. D i e  W i r k u n g  v e r s c h i e d e n e r  L i c h t i n t e n s i t ~ i t e n  

Bet den Ergriinungsversuchen an efiolierten Plastiden im Tageslidlt 
zeigte sich eine Abh~ingigkeit der Strukturau.sbildung yon der Belichtungs- 
intensitiit. Zur n~iheren Kenntnis dieser Beziehung und der eventuellen 
Beeinflussung der Teilungsrate wurden etiolierte Agapanthus-Pflanzen 
unter der Eiuwirkung yon 500, 2000, 10.000, 15.000 und 20.000 Lux zur Ent- 
wicklung gebracht. Die Versuche wurden in einem Lichtkasten bet kon- 
stanter Temperatur yon 24 o C vorgenommen. Als Lichtquelle diente eine 
wassergekiihlte 500-Watt-Gliihbirne (Philips), deren relative spektrale 
Energieverteilung dem Spektrum eines Gltihk~rpers yon 950 ~ K :entspricht. 
Die verschiedenen Lichtintensithten wurden dttrch Variation des Abstandes 
der zu belichtenden Pflanze yon der Lichtquelle erzielt. Mit Hilfe einer 
Selenphotozelle konnte die Entfernung der Pflanze yon der Lichtquelle so 
eingestellt werden, daft die Intensithtsstufen 2000, 10.000, 15.000 oder 
20.000 Lux verwirklicht waren. Die Stufe yon 500 Lux wurde dutch 
Zwischenschalten einer Milchglasscheibe erreichi. 

Die zur Untersuchung gelangten Pflanzen waren ~ bis 6 Wochen in 
einem Dunkelraum bei 18 his 20 o C kulfiviert worden und batten etwa 
S cm lange Bl~itter entwickelt. Bet den Belichtungsversuchen waren die 
etiolierten Bliitter an der Pflanze belassen. 

Ein normales Ergriinen erfolgte bet der Einwirkung yon 500 und 
2000 Lux. Die Strukturausbildung und die Teilungsrate unterschieden sich 
nicht merklich yon den Befunden der im diffusen Tageslicht ergriinten 
Pflanzen. Die mikroskopische Analyse der bet 10.000 Lux ergriinten Plasti- 
den zeigte anfanglich eine normale Plastidenentwicklung. In der GriStle der 
gebildeten Sekundiirgrana lag allerdings ein erkennbarer Unterschied vor. 
Bereits S t r u g g e r sprach 1937 die Vermutung aus, dai3 wahrscheinlich 
die Lichfintensit~it ausschlaggebend fiir die Grille der sich bet Belichtung 
aus dem etiolierten Prim~irgranum bildenden Sekund~irgrana ist. Tatsach- 
lich zerfallt bet 500 Lux das prim~ire Granum in deutlich gr~fiere Sekund~ir- 
grana (0,5--0,6 # Durchmesser) als bet 10.000 Lux (0,2 # Durchmesser). Bet 
der Ergriinung in 10.000 Lux setzten immer nach 3 his 4 Tagen patholo- 
gische Yerhnderungen der Plastiden ein. Es erfolgte keine zunehmende 
Bildung der griinen Chlorophyllpigmente, sondern es blieben die gelben 
Komponenten weiterhin sichtbar. Anstatt des Vakuolenriickgangs, der fiir 
diesen Entwicklungszustand der Plastiden typisch ist, nahm ihre Bildung 
zu, derart, daft am 6. Belichtungstag nahezu jedes Plastid vakuolisiert war. 
Gleichzeitig begaben sich die Plasfiden mehr und mehr in Lichtschutzstel- 
lung (,,Parastrophe" nach S e n n, 1917), so daft kaum eine einzige Plasfide 
in Fl~ichenstellung zu sehen war. Eine bevorzugte Zusammenballung wurde 
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mn den Kern und an den Zellwandungen, die an interzellularrfiume gren- 
zen, siehtbar. Auffallend ist ferner, daft die sic]: bet hoher Lichtintensi~it 
entwiekelnden Chloroplasten eine zunehmende u in der 
Fl~ehenausdehnung erfuhren und daft die Gr~fenuntersehiede der in ether 
Zelle auftretenden Plastiden erheblicher waren als bet der normalen Ent- 
wieklung. 

Wurden die etiolierten Agapanthus-Pflanzen der noel: intensiveren 
Lidlteinwirkung yon 20.000 Lux ausge,setzt, so traten die bier aufgezeigten 
Anomalien noch deutlieher hervor. Sehon nach 24stiindiger Bestrahlung wur- 
den die ersten Degenerationserseheinungen an den Plastiden deutlich. Die 
Vakuolenbildung setzte ein, und das Stroma war so dLinn ausgezogen, dal] 
seine Liehtbrechnng kanm eine andere als die des Zytoplasmas war. Am 
2. Beliehtungstag befanden sich die stark vakuolisierten Plastiden fast 
s:,imtlieh in Parastrophe, ~in de~ ~ sie nieht mebr auszghlbar sin& Das pri- 
m~re Granum war in sehr kleine Grana zerfallen. Da die Pigmentbildung 
derartig gering ist, hoben sich die Grana kaum vom Stroma ab. 

Der sehgdigende Einfluft auf die Strukturausbildung und Chlorophyll- 
synthese durch die Einwirkung hoher Liehtintensitgten wurde unter Bei- 
behaltung der vollen Vitalitgt der Zellen hervorgerufen. Der Kern und das 
Zytop]asma zeigten normales Aussehen, die Plasmolysierbarkeit war er- 
halten geblieben. Bet der Einwirkung hoher Lichtintensitgten --  von 
10.000 Lux aufw~irts --  traten naeh einigen Tagen auch makroskopiseh sieht- 
bare Sehiidigungen des Blattes ein. Die Blattspreite zeigte eine mehr oder 
weniger starke Seheekung in hellgriine mad gelbliehe Fleeken. Die Tat- 
saehe, dal] einige Bli/tter in ihrer basalen l~egion, genau dort, wo bet der 
Beliehtung ein ~iingeres Bliittehen vor dem starken Lichteinfall sehiitzend 
gelegen laatte, normales Ergrtinen zeigte, wies eindeutig darauf lain, daft 
die intensive Bestrahlung die einzige Ursaehe die ser Sch:idigung war. 

Naeh dem Aussetzen der bestrahlten Pflanze ins Gewiiehshaus trat die 
griin-gelbe Seheekung des Blattes noeh deutlieher hervor. Im ganzen war 
das Blair sehlaffer als ein normal ergriintes Blatt, da die ausgebleiehten 
Zellen eine geringere Turgeszenz aufwiesen. Die mikroskopis&e Unter- 
suehung ergab ferner, daft griiue Zellkomplexe mif farb!osen Arealen ab- 
weehselten. Die Ausdehnung dieser griinen Jozw. farblosen Zeltverb~nde 
variierte sehr: Es konnten nur eine oder zwei griine Zellen yon farblosen 
eingesehlossen ocler umgekehrt wenige farblose yon vielen grtinen Zellen 
umgeben sein. Dieser besehriebene Zttstand der stark bestrahlten Bl~itter 
blieb bet normalen Liehtverh~iltnissen etwa 6 his 10 Woehen his zum Ein- 
setzen der Blattvergilbung erhalten. 

In den griinen Zellen war die Strukturausbildung der Plastiden und die 
Chlorophyllsynthese normal vor sieh gegangen. Dagegen lagen in den aus- 
gebleiehten Zellen nut geseh:idigte Plastiden vor, deren Grana- und Pig- 
mentbildung weitgehend gestbrt war. In dem ambboid bewegiiehen Stroma 
fanden sich vielfaeh Vakuolen. 

In der C:bergangszone zwisehen den kr:iftig griinen und den farblosen 
Zellkomplexen zeigten die Plastiden eine sehr untersehiedliehe Struktur- 
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ausbildung. Die Mehrzahl der Chloroplasten war erheblieh grbfier als nor- 
mal entwiekelte Agapanthus-Chloroplasten. Diese u war dureh 
gesteigerfes F1/iehenwaehstum vor sieh gegangen, da in Profilansichf keine 
entspre&ende Diekenzunahme festgestellt wurde. Die geldrollenartige An- 
ordnung der Grana war in diesen grofien Chlorop!asten oft gut zu sehen. 

Die Gri31~enuniersehiede ki~nnen beim Vergleieh der Chloroplasten eines 
unbestrahlten mit einem bestrahlten Blaftabschnitt ein nnd desselben Blat- 
tes besonders iiberzeugend dargestellt werden. Zu diesem Versu& wurde 
eine etiolierte Agapanthus-Pflanze 48 Stunden mit 15.000 Lux bestrahlf. 
Ein Tell eines Blaffes war whhrend der Be.strahlung dutch eine ringf6rmige 

Abb. 21 a. Abb. 21 b. 
Abb. 21. Die Gri~flenunters&iede der Chloroplasten ein und desselben BIattes nadl 
4Sstiindiger Bestrahlung mif 15.000 Lux. a unbestrahlter Blattabschnitt. Lebend, 
ungef~irbt. Vergr. 1000X. b bestrahlter Blattabsehnitt. Lebend, ungef/irbt. 

Vergr. t000)<. 

Mansehette vor Exposition gesehiitzt. Naeh dieser Bestrahlungsbehandlung 
Wurde die Pflanze ftir 3 Woehen normaler Tagesbe]iehfung im Gewiiehs- 
haus ausgesefzt. Nach dieser Zeit zeigten sieh zwisehen den Chloroplasten 
der bestrahlten und unbestrahlten Blattabsehnitfe eharakteristisehe Unter- 
sebiede (Abb. 21 a, b). Dieser Befund ergibt, dal~ eine einmalige sehr sfarke 
Bestrahlung das Geftige der noeh amSboiden etiolierten Plastiden i r rever-  
sibel zu veriindern seheinf und Form~inderungen determiniert, die sich auch 
nach liingerer Normalbelichtung nicht wieder ausgleichen. 

Neben diesen Riesenformen, die eine Gr6i3e his zu 24 X 12 # erreichen 
ktinnen, waren in e i n e r Zelle alle ~bergiinge his zu sehr kleinen Chloro- 
plasfen yon 2,0 # zu linden. Aut3erdem kamen in derselben Zelle reduzierfe, 
farblose Plasfiden mannigfaltiger Ausbildung vor. In Abb. 22 sind die in 
einer Zelle nebeneinander vorkommenden Plastidenformen dargestellt (vgl. 
auch Abb. 21 b). 

Die Anzahl der Chloroplasten in der i)bergangszone yon den farblosen 
zu den grtinen Zellkomplexen isf sehr unterschiedlich. In gleich grol]en 
Zetlen konnfen 1 his 45 Chloroplasten ausgez~hlt werden. In der Regel 
waren in den Zellen mit geringer Chloroplastenzahl meist besonders grot3e 
Chloroplasten zu finden, die sich durch die ganze Zelle erstrecken konnten 
und oft noch an den Seitenwiinden emporreichten. 



218 Ursula Fasse-Franzisket 

Bet der Untersuehung der versehiedenen Ausbilduugsformen dureh 
Liehtstrahlung gesehiidigter Chloroplasten sind zwisehen den extrem gro- 
lten grtinen Formen his zu kleinen farblosen Degenerationsformen alle 
ETbergiinge feststellbar. Als offensichtlieh weniger stark gesehiidigte Stadien 
ersehienen Chloroplasten, die st& fliiehenhaft vergrbi~ert batten, aber noeh 
leieht ambboid beweglieh geblieben waren. [n Stadien, die ieh fiir starker 
gesehiidigt halte, Jaatte die Ausbildung der Sekundhrgraua abgenommen, 
wobei abet die Granagriil~e zugenommen hatte. In Profilansieht zeigten 
diese Formen nut wenige Granasdfiditen. Als besonders stark gesdfiidigte 
Formen ersehienen Plastiden, die nut noeh einzelne deutlieh pigmentierte 

Abb. 22. Die in ether Zelle nebeneinander vorkommenden Plastidenformen nach 
Bestrahlung mit hohen Lidltintensit/iten. 

Grana in einem weit ausgespannten farblosen Stroma aufwiesen. [n ether 
wahrscheinliehen htiehsten Stufe der Plastidenseh~idigung dutch hohe Lieht- 
intensit~itexr kann yon einem Eniwiddungsstillstand der Plastiden gespro- 
ehen werden, da in diesen Formen nur sehwer Grana auffindbar waren, 
wie auch ein Gehalt an Assimila~io,,spigmenten [m Hellfeldmikroskop 
nieht mehr naehweisbar war. 

Um einige quantitative Aufsehliisse tiber diese Bedingungen zn erhalten, 
interessiert nun, wie lange eine etiolierte Agapanthus-P[lanze intensiv be- 
strahlt werden muff, bis die attfgezeigten Degenerationserseheinmlgen der 
Plastiden entstehen. Zur Untersuehung dieser Frage wurden die Versuehs- 
pflanzen im Liehtthermostaten bet einer Temperatur yon 240 C 12, 24, 48, 
72, 96 und 120 Stunden ether Beliehtungsintensitiit yon 15.000 Lux aus- 
gesetzt. - -  Naeh 12 Stunden Beliehtung waren die gelb-grtinen, amiJboiden 
Plasiiden meist vakuolisiert und an den parallel zmn Liehteinfall stehenden 
Zellwandungen angesammelt. Die Sekund~irgrana waren bereits gebildet, 
das primiire Granum war noeh sichibar. Erst naeh fiinftiigigem Tageslieht 
waren die Chloroplasten regehnliflig in der Zelle verteilt. Die Grana- 
struktur war bet allen Plastiden normal entwiekelt. Aueh bet spateren 
Kontrollen ]agen bet dieser Pflanze k e i n  e reduzierten Ptastidenformen 
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vor. - -  Naeh ether 24stiindigen intensiven Bestrahlung befanden sieh die 
Plastiden fast siimtlieh in Para,strophe. Die untersehiedliehe Differenzierung 
yon ergriinenden und bereits gesehiidigten Plastiden war erkennbar: Neben 
hellgriinen, noch amiiboiden Plastiden, deren gesamtes Stroma mit sehr 
kleinen, sehwaeh siehtbaren Sekundiirgrana angefiillt war, fanden sieh 
solehe, die mindestens ebenso veriinderlieh waren, aber deutlieh einige pig- 
mentierte Grana im farblosen Stroma zeigten. Naeh 5 Tagen normaler 

Betiehtung lagen noeh am~iboidform-veriinderliehe Plastiden vor, die gleieh- 
miiflig im Zytoplasma verteilt waren. V e r e i n z e 1 t e reduzierte Plasti- 
denformen, deren Stroma sehr diinn ausgezogen war, kamen in mehreren 
Zellen vor. Es traten Gri31~enunterschiede der Chloroplasten -con 3,5# his 
zu t0,5 # ant. - -  Naeh 48sttindiger starker Bestrahlung und anschlief~endem 
fiinftiigigem normalem Liehtgenul3 waren in v i e 1 e n Zellen degenerierte 
Plastidenformen neben hellgriinen Chloroplasten auffindbar. Die Chloro- 
plasten batten maximal eine GriSl~e -con 10 X 6 #  erreieht. Innerhalb einer 
weiteren Woehe hatten sieh die Chloroplasten his zu 12 X 8,6 # i m  Maxi- 
mmn nnd zu 3 X 1,5 # i m  Minimum entwiekelt. Die reduzierten Plastiden 
dagegen waren im Mittel nut 2,1 )< 1,4 # grolq. Naeh weiteren zwei Woehen 
war der Grifl3enuntersehied der vorliegenden Chloroplasten noeh betriieht- 
lieher. Ieh marl Plastidendurehmesser yon 2,5 his 1 5 , 0 # . -  Am Ende ether 
72stiindigen intensiven Bestrahlung lagen die vakuolisierten gelb-griinen 
Plastiden wiederum dem Lieht abgewandt, in Parastrophe, vor. War die 
Pflanze daraufhin 5 Tage lang normalem Tageslieht ausgesetzt worden, 
befanden sieh die teilweise noch vakuolisierten Plastiden in regul~irer Ver- 
teilung in der Zelle. In s e h r v i e  1 e n Zellen waren farblose reduzierte 
Plastiden zu linden, .~edoeh ganz farblose Mesophyllzellen waren nieht aus- 
gebildet worden. In der Folgezeit entwickelten sieh in den Misehzellen die 
Chloroplasten zu den bereits besehriebenen, sehr nntersehiedlieh grolten 
Formen. - -  Wurden die etiolierten Pflanzen 96 oder 120 Stunden mit 
15.000 Lux beliehtet, zeigten die Versuehsergebnisse keine wesentliehen Ver- 
~inderungen in des Strukturausbildung des Plastiden gegeniiber dem kiir- 
zere Zeit bestrahlten Material. Doeh war bet diesen Pflanzen sehon makro- 
skepisch auf der Blattspreite ein Mosaik yon gelbliehen und griinen Fle&en 
zn erkennen. Die mikro.skopisehe Analyse naeh der vorgenommenen Be- 
liehtung ergab, daft fast atle Plastiden sieh in Parastrophe befanden. Die 
Chloroplasten hatten im Durehschnitt eine Grbl]e yon 7 X 5 # erreieht und 
liel3en sehr kleine Grana erkennen. In anderen Zellen waren n u r redu- 
zierte Plastiden auffindbar, die meist vakuolisiert waren. 

Diese Yersuehe ergeben also, daft eine 12sttindige Beliehtung yon 
15.000 Lux nieht ausreichte, um eine Sehiidigung des Strnkturausbildung 
des Plastiden herbeizufiihren. Naeh 24 Stunden traten in einigen, naeh 
48 Stnnden in vielen und naeh 72 Stunden Beliehtung in sehr vielen Zellen 
reduzierte Plastidenformen auf. Bet einer 96stiindigen Beliehtung mit 
15.000 Lux war bereits die Sehiidigung der Plastiden so stark, dal~ ganze 
Zellkomplexe ausgebleieht wurden und eine makroskopiseh siehtbare 
Seheekung der Blattfl~iehe eintrat. 
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Die Beobaehtungen fiber die Strukfurausbildung etiolierter Plas{iden 
unter der Einwirkung versehieden starken weiflen Liehtes haben gezeigt, 
daft eine reziproke Abhiingigkeit der Granagrgfle yon der Li&tintensitiit 
besteht. Bet ether Liehtst~irke yon 500 Lux bildeten sieh aus dem Prim~ir- 
granum Sekund~irgrana, die einen Durehmesser yon 0,5 bis 0,6 # aufwiesen. 
Die unter dem Einflul3 yon 10.000 Lux ausgesonderten Sekund~irgrana be- 
sal3en nut  einen Dnrehmesser yon etwa 0,2 #. Dagegen lag die Grbl~e der 
bet einer Liehtstrahlung yon 20.000 Lux entstandenen Sekundiirgrana an 
der Grenze der mikroskopisehen AuflSsbarkeit. Dutch dieses Ergebnis fin- 
det die yon S t r u g  g e r (1937) beschriebene ,,Labilit~it des Zerteihmgs- 
grades der Granasubstanz" und die Untersehiedliehkeit in der GriS[~e der 
Grana, auf die H e i t z  (1936) und G r a v e  (1954) hinwiesen, eine Er- 
kliirung. 

in den eigenen Versuehen vollzogen die Plastiden eine der normalen 
Plasfidenmetamorphose entsprechende Differenzierung und Vermehrung 
bet 500 nnd 2000 Lux. Da bet dem Wachstum der Monokotylenbliitter die 
Plastiden erst ganz allmghlich dem Lichtgenul~ ausgesetzt werden, wird 
mbglieherweise der reiativ niedrige Lidltansprueb fiir die Plastidenentwiek- 
lung genetisch festgelegt seth. In physiologiseher Hinsieht finder das aufge- 
zeigte Ergebnis eine {)bereinstimmnng mit den Befunden yon S a e h s  
(1862) und neuerdings yon S e h l  e e p (1955), die bet der Ergriinung etio- 
lierter Gramineenkeimlinge das Optimum der Chlorophyllbildung bet 
sehwaehem Lieht feststellten. 

Bet einer intensiven Bestrahlung yon 10.000 l~ux und mehr traten 
degenerative Veriinderungen der Agapanthus-Plastiden ein. Unter Beibe- 
haltung der vollen Vitalit~it der Zellen wurde die Ausbildung der Plastiden- 
struktur dureh eine allzu intensive Bestrahlung gesti~rt oder sogar unter- 
bunden. Eingehende Untersuehungen ergaben, da[~ yon einer 24stiindigen 
Liehteinwirkung yon 10.000 Lux an aufwiirts die irreversible Schiidigung 
der Plasfiden proportional der Bestrahlungsdauer und -intensitiit zunimmt. 
Damit zeigt sieh die Plastidenstruktur offensiehtlieh als trefferabhhngig 
( T i m o f ~ e f f - R e s s o v s k i  und Z i m m e r  1947). 

Bemerkenswert ist, daft unter diesen anomalen Bedingungen der Chloro- 
plast zu einem starken Fliichenwachstum befiihigt wird, zu dem seine 
Dickenzunahme in keinem Yerhhltnis steht. Daneben treten Zwergplastiden 
auf, so daft die vorliegenden Chloroplasten erhebliche Grbflenunterschiede 
aufweisen. Das erste Stadium der Plastidensch~idigung dutch hohe Licht- 
intensitiiten scheint die Erhaltung der ami~boiden Beweglichkeit zu seth. 
In der Folge wird das Pla,stidenstroma mehr und mehr ausgezogen nnd 
immer formvergnderli&er. Schliet~lich macht sich ein fortschreitender 
Chlorophyll- und Granaschwund sowie eine zunehmende Stromareduktion 
bemerkbar, bis endlich die vakuolige Degeneration beginnt. 

Dieses Bild der Plastidenschtidigung als Folge intensiver Lichtstrahlung 
stimmt mit den Erfahrungen tiber Plastidendegenerationen, die K n u d s e n 
(1940) mittels Rbntgenstrahlen, S c h u m a c h e r (192S) auf Grund yon 
K~ilteeinwirkung und L i i r  z (1942) dutch Rubidiumchloridwirkung roach- 
ten, iiberein. S c h n m a c h e r stellte dutch Temperaturerhbhung bet der 
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Ergriinung unterkiihlter Bliitter yon Bra~sica oleracea ebenfalls betriidlt- 
liche Sdlwankungen in der GrSfe und in der Pigmentbildung - -  auch 
innerhalb einer Zelle --  test. K n u d s e n beobachtete iihnliche dutch 
RSntgen-Strahlung bedingte irreversible :~nderungen der Plastidenformen. 
Bet der Einwirkung yon Rubidiumchlorid (0,01 Mol) wies L ~i r z Stbrungen 
der Plasfidenteilungen nach. Dadurch traten auch starke Unterschiede in 
der GrSfe und in der Zahl der Chloroplasten pro Zelle auf. 

Nach dem vorliegenden Ergebnis muff unter dem Einfluf hoher Licht- 
intensitiiten die submikroskopische Sfruktur der P]astiden geschiidigt wer- 
den. Das reziproke Verhiiltnis zwischen Chloroplastenzahl und Chloro- 
plastengrSfie in der beschriebenen ~bergangszone machen folgende An- 
nahme wahrscheinlich: Die hohe Trefferzahl intensiven und energiereichen 
Lichtes zersfSrt das Gefiige vieler Chloroplasten. Der Zusfand der Chloro- 
plasten war bereifs so weir differenziert, daft bet der~ Uberlebenden weitere 
Teilung nicht mehr mSglich ist. Der Uberschufi an spezifischen Aufbau- 
sfoffen im Plasma provoziert nun die Ausbildung yon Riesenformen dutch 
laufende Reduplikation der noch teilungsfiihigen Grana und dutch Stroma- 
wadlsfum. Sind jedoch auch die Grana nicht mehr reduplikationsfiihig, so 
entnehmen die wenigen, die zufiillig die Bestrahlung iiberstanden haben, 
die gesamte zur Yerfiigung stehende Aufbausubstanz, um sie in das eine 
iiberlebende Gefiige einzubauen. Diese Verhiiltnisse demonstrieren ausge- 
zeichnet, daft die Chloroplasten gesetzmiifiig sfrukturierte Zellelemente sind, 
deren Entstehung de not~o selbsf bet giinsfigs/em Materialangebot nach 
Abschlufi ihrer Teilungsfiihigkeif nichf erwarfet werden dart. 

2. D i e  W i r k u n g  y o n  k u r z -  u n d l a n g w e l l i g e m L i e h t  

Zu den im vorigen Kapitel geschilderten Untersuchungen wurde eine 
kiinstliche Lichtquelle (Gliihbirne) benutzt. Da ihr Licht einen grofien 
Anteil an langwelligen roten Strahlen und bedeutend weniger an blauen 
Strahlen besitzt, ist es mbglich, daft neben den gefundenen Strukturunter- 
schieden, die yon der Lichtquantitiit abhiingig waren, auch eine spezifische 
Plastidendifferenzierung unter verschiedener Lichtqualitiit vor sich gegal~- 
gen ist. Die bisher in der Literatur dargestellten Versuche fiber die Wir- 
kung verschiedener Wellenliingen auf die Plastiden sind vornehmlich 
physiologischer Art. Der Hauptwert  wurde auf die Bildung und Bestiindig- 
keiI des Chlorophylls gelegt (R e i n k e 1893, S c h a n z 1919, S c h ii r h o f f 
1926, R u d o l p h  1934, M o n t f o r t  und Z S l l n e r  1942, E g l e  1944, 
M o n t f o r t 1955 u. a.). Die Wirkung des kurz- und langwelligen Lichtes 
auf die Strukturat~sbildung der Plastiden abet ist dabei nicht beachtet 
worden. 

Zur u gelangten die Farbfilter der Firma Schott & Gen. 
RG 1 und BG 12. Das hellrote Filter RG l l~ifit nut das langwellige Licht 
oberhalb 650 m# passieren. Die Hauptdurchliissigkei• liegt im ultraroten 
Bereich. Das Maximum des Blaufilters BG 12 liegt um 400m# und im 
Ultrarot. In der u befanden sich die benutzten Filter in 
ether Schablone zwischen dem Lichtthermostaten und der Kiihlkiivette mit 

Protoplasma, Bd. XLu 18 
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der Lichtquelle von 500 Wait. Die Versuchspflanzen waren 12 cm yore 
Farbfilter entfernt. Bet weil~em Lieht betrug in diesem Abstand die Lieht- 
sfiirke 10.000 Lux. Die etiolierten Agapanthus-Pflanzen wurden bet einer 
Temperatur yon 22 his 240 C bestrahlt. Die relative Leistung der dur&- 
gelassenen Energie der Liehtfilter wurde auf thermoelektrischem Wege ge- 
nlessen. Eine Thermosiiule, die mit einem empfindliehen Galvanometer ver- 
bunden war, wurde mit dem zu untersuehenden IAeht bestrahlt und der 
Galvanometeraussehlag abgelesen. Blau : Rot : Weil~ standen in einem an- 
geniiherten Verhiiltnis wie 1 : 15 : 1S. 

Bet der Bestrahlung der etiolierten Agapanthus-Bliitter mit lang- bzw. 
mit kurzwelligem Lieht traten sehon naeh 24 Stunden deutlieh feststellbare 
Untersehiede in der Strukturausbildung ein (Abb. 23). Obwohl makro- und 
mikroskopiseh die Bliittehen bzw. die Plastiden in beiden Versuehen gleieh 

ergriint waren, zeigten die 
Blaulieht-Plastiden immer einen 
hSheren Differenzierungsgrad 
als die unter Rotlieht zur Ent- 
wieklung gelangten Plastiden. 
In beiden F~illen war das Pri- 
m~irgranum in Sekund~irgrana 
zerfallen. Unter dem langwel- 
ligen Lieht blieb das primiire 
Granum als deutlieh ergriintes 
Gebilde sidltbar, w~ihrend die 

Abb. 25. Einwirkung yon Rot- und Blaulicht auftretenden Sekundiirgrana 
auf etiolierte Plastiden in Abst~inden yon kaum kenntlieh waren. Dage- 

24 Stunden. gen war bet den Blaulieht- 
P!astiden zwar das primiire 

Granum noeh auffindbar, abet die Sekundiirgrana waren an Zahl rei- 
cher vorhanden, und die Grana wie aueh das gesamte Plastid zeigten 
klarere Umrisse. Einer Granagr51]e yon etwa 0,2/z Durehmesser im Blau- 
lieht standen die Rotliehtgrana mit 0,4 bis 0,5# Durehmesser gegeniiber. 
Unter den Rotlieht-Plastiden fanden sieh meist langgezogene, amSboide 
Teilungsformen. Dagegen hatten die Teilungsstadien der Blaulieht-Plastiden 
kompaktere Formen, obwohl sie noeh granafreie Siromapartien besal]en, 
die amSboid beweglieh waren. 

Naeh 48stiindiger Bestrahlung hatte in beiden Versuehsbliittern die 
Pigmentsgnthese deutlieh zugenommen. Das Stroma der Blaulieht-Plastiden 
war mit Grana angefiillt und war kaum noeh amSboid veriinderlich. In 
einigen Plastiden konnte das prilniire Granmn noeh aufgefunden werden, 
andere wiesen in Profilansieht bereits vier bis flint Granasehiehten auf. 
Dagegen wurde in den Rotlieht-Plastiden meist noeh da.s Primiirgranum 
naehgewiesen. Im Vergleieh mit den Blaulieht-Plastiden zeigten die unter 
rotem Lieht sieh differenzierenden Plastiden viel unregelmiil3igere Formen. 

Wiihrend der weiteren Differenzierung gliehen sieh die t/otlieht-Plasti- 
den in ihrer Gestalt, Granagrbfle und am5boiden Bewegliehkeit immer 
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mehr den Blaulieht-Plastiden an. Jedoch zeigten die unter Blaulicht aus- 
gel~ildeten Chloroplasten in einigen F~illen naeh vier oder fiin[ Tagen Be- 
strahlung Degenerationserscheinungen. Die gelb-griinen Plastiden hatten 
sich mehr oder weniger in Parastrophe begeben. Die Umrif~formen der 
Plastiden wurden undeutiieh. 

Beim Rotliehtmaterial konnte an l~ingeren, etiolierten Bl~ittern, die yon 
der Einwirkung der langwelligen Strahlen entfernter waren, festgestellt 
werden, daft sie unregelm~il~ig geformfe Chloroplasten besal~en. Die An- 
ordnung der Grana, die einen Durchmesser -con 0,5 bis 0,6 # hatten, war 
~iul~erst labil. Dutch geringfiigige meehanisehe Seh~idigung kippten die 
Grana. Die Teilungsbilder dieses Materials zeigten naeh flint- his seehs- 
t~igiger Rofliehtbestrahlung haupts~iehlich Einsehniirungsstadien, w~ihrend 
die entspreehenden Blaulicht-Plastiden nut Zwisehenzonenbildung beim 
Teilungsvorgang aufwiesen. 

Die Tabellen 6 und 7 spreehen nieht dafiir, daft die Teilungsrate der 
Plastiden durch kurz- oder langwellige Strahlen beeinflufit wird. Nur 
seheint das Blaulieht naeh einiger Zeit eine seh~idigende Wirkung auf die 
Strukturausbildung der Plastiden zu haben, wodureh die Teilungsf~ihigkeit 
gehemmt wird. Es muff aber darauf hingewiesen werden, daft der Grad der 
Seh~idigung individuellen Sehwankungen unterworfen ist. Hier sind wohl 
Untersehiede in der waehstumsphysiologisehen Leistungsfiihigkeit der etio- 
lierten Pflanze mafigebend. 

Tab .  6. Die t@liche Vermehrung der Rotlicht-Plastiden. 

Blat t :  l l , 0 c m  lang, 1,5 cm brei~. Rotfi l ter  RG 1 

D a t u m  ZellgrSBe Pla.Z. ZellgrSl3e Pla.Z. ZellgrSfle Pla.Z. ZellgrSBe Pla.Z. 
in F ~ in ~ in y~ in p. 

26. 5. 

27. 5. 

28. 5. 

29. 5. 

30. 5. 

47 • 30 

39 • 39 

49 • 33 

44 x 33 

44 • 29 

35 

57 

78 

102 

98 

53 • 29 37 

43 x 39 : 63 

54 X 34 83 

46 X 30 107 

50 • 37 i 111 

43 x 39 

50 • 39 

56 • 39 

42 • 39 

56 x 36 

41 

56 

84 

110 

117 

57 x 47 

54 • 46 

50 x 42 

46 • 46 

57 x 39 

52 

75 

97 

113 

113 

Tab .  7. Die t~gliche Vermehrung der Blaulicht-Plastiden. 

Blat t :  l l , 0 c m  lang, i , 5 c r a  breit.  Blaufilter BG 12 

D a t u m  
PlmZ. Zeflgr6Be 

in lz 

26. 5. 43 • 36 

27. 5. I 43 x 36 

28. 5 . .  39 • 36 
29. 5 1 , 4 3 x 3 7  

30. 5. ! 47 x 32 

PIa.Z. ] ZellgrOBem. ls 

38 t 54 • 42 

56 i 54 • 37 
65 [ 42 • 37 

66 :~ 44 • 39 

69 44 X 34 

B e g i n n  de r  P l a s t i d e n d e g e n e r a t i o n .  

Pla.Z. 

41 

62 

73 

81 

77 

Zellgr6fte 

in ,u 
Pla.Z. 

49 x 38 44 

49 x 38 61 

42 x 39 72 

46 X 33 79 

39 x 43 94 

ZellgrSBe 

in l~ 

60 • 42 54 

52 x 39 60 

53 x 37 83 

53 X 39 89 

50 x 42 97 

18" 
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P y r k o s c h (1936) wies naeh, daft der kurzwelligen H/ilfte des Sonnen- 
spekt, rums bei bestimmten photophysio[ogisehen Prozessen eine griSfiere 
Bedeutung zukommt als dem langwelligen Anteil. Bei Priifungen des 
Empfindliehkeitsgrades yon Sehlie~.zellen stellte P y r k o s c h test, daft 
selbst bei einem Energieverh~iltnis des roten zum blauen Licht yon 200:1 
das kurzwellige Lieht griJflere Photoeffekte im Sinne der Offnungsreaktion 
ausli3st! Mit diesem Ergebnis stehen die eigenen Beobaehtungen in roller 
Ubereinsfimmung. Aueh fiir die Strukturausbildung etiolierter Plastiden 
besitzt das Blaulicht eine grbflere Wirksamkeit als das Rotlieht. Bei einer 
15faehen Energiedurehliissigkeit des Rotfilters RG 1 (Seh.ott) gegentiber dem 
Blaufilter BG 12 (Sehott) finden sieh beim Blauliehtmaterial eine inten- 
sivere Granateilung und st~irkerer Rtiekgang der amiJboiden Bewegliehkeit 
als bei den Rotlieht-Plastiden, Der Grund fiir die lebhafte Granabildung 
unter Blaulieht kiSnnte in einem stiirkeren Absorptionsvermbgen im kurz- 
welligen Spektralbereieh der fiir die Granateilung verantwortliehen Pro- 
teide zu suehen sein. Dementspreehend sind die spezifisehen Absorptions- 
maxima derjenigen Elementarbestandteile, die die Teilungen bedingen, im 
blauen oder ultravioletten Bereieh zu suehen. 

VI. Zusammenfassung 

i. Durch eine statistisehe Untersuehung der Plastidenanzahl in den Zei- 
len verschiedener Zonen junger, im Wachstum befindlicher Bliitter yon 
Agapanthtts umbellatus wurde erwiesen, daft die Vermehrung der Plasti- 
den ausschliefllich wahrend ihrer Metamorphose erfolgt. Die Untersuchun- 
gen ergaben ferner, dal~ die Proplastidenzahl jeder neugebildeten meri- 
stematischen Zelle stets etwa 20 betr@t. Infolgedessen mu~ unter Beriick- 
sichtigung der aus der Literatur bekannten durchschniftlichen Zyklnsdauer 
yon Zellteilungen die Teilungsrate der Proplastiden im meri.stematischeu 
Gewebe zur Aufrechterhaliung des vollen Proplastidensatzes in der Zeit- 
einheit gr~lter sein als die der sieh differenzierenden Pla.stiden. 

2. Yon einer durchschnittlichen Proplastidenzahl vol~ 20 in der meri- 
stematischen Zelle w~ichst die Plastideuzahl im Laufe der Entwi&lung des 
Plastidoms zu einer Zahl yon 100 his 120 Chloroplasten pro Zelle. Insbe- 
sondere vollziehen die noch amSboiden multigranularen Plastiden intensive 
Teilungen. 

3. Die Pla,stidenmetamorphose vollzieht sich unabhiingig yon der Zell- 
differenzierung; sie scheint weitgehend lichtabhiingig zu sein. 

4. Im Laufe der Entwicklung des Plastidoms entsteht die Mehrzahl der 
Chloroplasten pro Mesophyllzelle dutch die hohe Teilungsrate der amiiboi- 
den, multigranuliiren Plastiden. Die in ihrer Differenzierung bereits fort- 
gesehrittenen, nicht am6boiden Jungehloroplasten fiihren nur wenige er- 
g/inzende Teilungen due&. Die somatischen Chloroplasten sind ni&t mehr 
teilungsfiihig, sie setzen abet ihr GriSflenwaehstum fort. 

5. Die jungen multigranul~iren Stadien der Plastidenentwi&lung teilen 
sieh durdl einfaehe Durehsehntirung (Fragmentation) ihrer Substanz. Bei 
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den differenzierteren,  fester  s t ruk tur ie r ten  P las f idenformen (Jungchloro- 
plasfen) k o m m t  es bei der Tei lung zur Bildung farbloser  Zwischenzonen. 

6. Bei der Beobaehtung etiolierten Ausgangsmater ia l s  konnte  im Yer- 
laufe  mehrere r  Beliehtungstage festgestell t  werden,  dal~ die Teilungsge- 
schwindigkei t  im mul t igranul~ren,  noch amSboiden S tad ium grSfier ist als 
die Tei lungsgeschwindigkei t  ~lterer Stadien. 

7. Die  GrSfie der  aus dem etiotierten p r imhren  G r a n u m  enfs tandenen 
Sekund~irgrana zeigt eine reziprol<e Abh~ngigkei t  yon der bei der Er-  
gr i inung w i r k s a m e n  Liehtintensitht.  

S. Bei einer re la t iv  niedrigen Bes t rahlungss thrke  - -  in den vorgenom- 
nlenen Versuchen bei 500 und 2000 Lux  - -  l and  eine normale  S t ruk tu r -  
ausbi ldung der Plas t iden start. u  10.000 Lux  an aufw~irts stellten sich 
p ropor t iona l  der D a u e r  und der In tensi th tss te igerung Plasf idenschhdigun- 
gen ein. In  der folgenden, unter  normale r  Beliehtung ab lau fenden  Entwick-  
lung intensiv bestrahl ter ,  et iolierter  Plas t iden zeigten sieh besonders deut-  
lich sehr s ta rk  vergrSfierte Chlorop las ten  neben kleinen farblosen Plast i-  
den, deren  Entwieklung dureh die hohe Liehtst~irke im jugendliehen S tad ium 
un te rbunden  worden  war.  

9. Die  Entwieklung etiolierter Plast iden unter  Blaulicht geht schneller 
vor sich als unter  Rotlieht. Darat~s wird geschlossen, daf~ das Absorpt ions-  
m a x i m u m  der ffir die ]~ntwieklung der Plasfiden verantwort l ichen Sub- 
s tanzen im kurzwel | igen  Bereich liegt. 
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