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Einleitung 
Die Kenntnis der pflanzlichen Proteinkristalle reieht welt zurfick. 

Die Entdeckung kristallisierter Proteinstoffe in den Aleuronk6rnern 
pflanzlicher Samen dureh HAaTIG (1856) hat te  eine Reihe yon Arbeiten 
auf diesem Gebiete zur Folge. Zu diesen z/~hlt Co~Ns Aufsatz fiber die 
Proteinkristalle in den Kartoffeln (1859), worin er zum erstenmal wohl- 
ausgebfldete, frei im Plasma liegende Eiweil3kristaUe (yon WAKKER 1884 
best~tigt) nachwies. Coitus kristallographisehe und mikrochemische 
Untersuchungen an diesen 0bjekten  waren so grfindlich, dab unsere 
heutigen Kenntnisse im wesentliehen noch nicht welt darfiber hinaus- 
gekommen sind. WfirfelfSrmige Kristalle in den peripheren Schiehten 
der Kartoffel  wurden zwar schon yon BAILu (1845; vg]. A. MEYEI~, 1920, 
S. 83) gesehen und beschrieben, yon ihm jedoeh ffir Ca-Phosphat-Kristalle 
angesehen. 

Die kristMlographischen Verh/~ltnisse einiger Eiweigkristalle (darunter 
aueh die der Kartoffel) wurden yon SCHIM~ER in seiner Dissertation (1878) 
und in einer erweiterten Neubearbeitung (1881) sorgfi~ltig studiert; er 
und die meisten anderen Autoren sahen nur Wfirfel oder Quader, w~hrend 
COH~ ein einziges MM ein regul~res Oktaeder und SAc~s (1868) aueh 
Tetraeder gesehen haben will. Die Angabe yon JA~ISCH (1942), wonach 
es sich neben Wfirfeln haupts/~ehlich um quadratisehe und sechseckige 

* Herrn o. 6. Prof. Dr. JOSEF W~ES~ in Verehrung zum 70. Geburtstag 
gewidmet. 
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Pl~ttehen bzw. um flache tetragonale Bipyramiden handeln sell, ist 
nirgends best~tigt worden. Aueh wit konnten im Verlaufe unserer Arbeit 
nut  Wiirfel oder Parallelepipede zu Gesieht bekommen. Die Kristalle 
gehSren dem tesseralen System bei fraglieher Kristallklasse an und 
lassen deshalb auf kugelige oder doch isodiametrisehe Makromolektile 
(Eiweigglobuli) sohlieBen (FRE~r-WYssLING, 1956). 

Wit spreehen mit Absieht yon Kristallen und nieht yon Kristalloiden 
(N)iGELI, 1862), da wir heute auf Grund der l%Sntgenanalyse an natiir- 
lichen und kfinstliehen Eiweil~kristallen tieriseher und pflanzlieher 
t Ierkurdt  (vgl. FRmr-WYssLIzCG, 1953) und dureh elektronenmikroskopisehe 
Strukturstudien (Wu und LABAW, 1955; WYCKOFF, 1957) wissen, 
dab die Kristallgitter der EiweiBkristalle prinzipiell gleieh gebaut sind 
wie die Mikromolekiilgitter ,,eehter" Kristalle. Aus der makromolekularen 
Loekerstruktur (F~EY-WYsssI~G, 1956) erkl~rt sieh jene so eharak- 
teristisehe Quell- und F~rbbarkeit  der Proteinkristalle (vgl. H6LzL 
und BANeful ,  1958 a), welehe zusammen mit den daraus ableitbaren 
Eigensohaften (Sehiehtung, zentrifugale Aufl6sung usw.) in der ~lteren 
Literatur zu t typothesen fiber deren ,,organisierte" Natur  im Sinne 
N3/GELIS oder sogar der Se~wANz~sehen Vorstellungen fiihrten. 

Da wir also mit  geeh t  annehmen dfirfen, dab sieh die Eiweigwfirfel 
der Kartoffel aus isodiametrisehen Teilehen zusammensetzen, ist es aueh 
wenig wahrseheinlieh, dag sie aus Viruseiweig aufgebaut sein kSnnten; 
die in der Kartoffel vorkommenden Virusarten sind n~mlieh in der 
Mehrzahl st~behenf6rmig (W~TTE~ und ]~A~DES, 1953; BODE und 
PAIJL, 1955, 1956) und die aus ihnen gebildeten Kristalle nadel- oder 
(hexagonal) pl~ttehenfSrmig. Nur die Kartoffel-Bukett-  und Kartoffel- 
Pseudoaueuba-Viren bzw. Virenst~tmme dfirften aus sph~risehen Teilehen 
bestehen (BODE und PAUL, 1956 V). Neuerdings ist es sogar gelungen, 
Kristalle mit  parallel ausgeriehteten faserigen Bausteinen an Diinn- 
sehnitten elektronenmikroskopiseh abzubilden. Entspreehende Studien 
an den EiweiBwfirfeln der Kartoffel oder elektronenmikroskopisehe Ab- 
bildungen naeh dem Abdruekverfahren liegen unseres Wissens noeh 
nicht vorL 

Die znerst von JA~ISC~I (1942) aufgeworfene Frage naeh der Virus- 
natur  der Eiweigkristalle oder nach einer Weehselbeziehung zwisehen 
Virus- und KristalleiweiB ist dutch K6I~EI~ (1942), EICXE und 
K6HLSl~ (1943) und FEDOTI~A (1957) einer experimentellen Prtifung mit 
einem negativen Ergebnis unterzogen worden. Wir sehen uns daher 
veranlaBt, an Mte, auf SOl~At~I~ (1868) zuriiekgehende Feststellungen 

1 La-at brieflicher Mitteitung von Prof. W~-eJ~oarF wurden bis jetzt yon 
seiner Schule weder an Xartoffel- noeh an anderen pflanzlichen t~eserve- 
Eiweil3kristallen elektronenoptisehe Untersuehungen angestellt und sind ihm 
aueh keine yon anderen Forsehern bekarmtgeworden. 
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anzukniipfen und diese Kristalle analog zu den AleuronkSrnern und den 
Kristallen vieler Samen Ms normales, keiner gesunden Knolle fehlendes 
ReserveeiweiB aufzufassen. 

In bezug auf die Kartoffelpflanze ist bier eine Beobaehtung yon 
]-IEINIgICttEI~ (1891) Yon Interesse, der bei Wurzelfaule und dadureh 
bedingter Stauung der l%eservestoffe im oberirdischen SproB, und zwar 
im I%indenparenehym und Siebteil der bas~len Stengeltriebe, eine fiberaus 
st~rke Anreieherung von wiirfelf6rmigen Eiweigkrist~llen land. 
ttUBEI~T (1912) versuehte mit mehr. oder weniger Erfolg ahnliehe Be- 
dingungen experimentell zu verwirkliehen. 

Es kann als sieher gelten, ,,dab ganz allgemein Eiweigkristalle der 
Protoplasten ergastisehe Gebilde sind, die bei UberfluB an Nahrstoffen 
abgelagert, bei eintretendem Nahrstoffmangel wieder gelSst und fiir 
Waehstum und Arbeit der Zelle verbraueht werden" (MEYER, 1920). 
Eine jtingst yon REIT~R (1956) an der Wildkartoffel Solanum demissum 
gemaehte Beobaehtung mSge hier noeh Erwahnung finden: Wird die 
Pflanze aus Samen gezogen, so treten EiweiBwfirfel schon in den ersten 
Blattern, am zahh'eiehsten in den vielzelligen KSpfehen der Drfisenhaare 
(vgl. aueh B.aNCI~ER und tI6LzL, 1958), aber aueh in den Knollen, Blattern 
und Blfiten auf. 

Uber die chemisehe Zusammensetzung der wiirielfSrmigen EiweiB- 
kristMle der Kartoffel ist derzeit nieht viel mehr bekannt, als dab es 
sigh um EiweiBk6rper mit reiehlichem, oftmals rhythmiseh weehselndem 
Quellungswasser (Schiehtung!) handelt, da es nieht mSglieh war, sie in 
der ftir quantitative Untersuehungen nStigen Menge dureh L6sung und 
I~ekristallisation anzureiehern (wie z. B. bei der Exeelsin-Darstellung 
aus der Para-NuB !). 

Wit werden abet kaum fehlgehen, wenn wir in den EiweiBwiirfeln 
in der I-Iauptsache kristallisiertes Tuberin, ein hoehmolekulares Globulin, 
erblieken, das schon Z6LL~ER (1880) naehgewiesen und OSBOmCE und 
C~UPBELL (1896) genauer untersucht haben. Naeh SJOLLEMA und 
I%I~KES (1912) besteht es aus 12 (mit Triptophan aus 13) Aminosauren, 
das mehr oder weniger ahnliehe Excelsin naeh OSBORNE und C I ~ P  (i910; 
zit. naeh MEYER, 1920, S. 61) aus 14= Aminosauren. Im tibrigen bleiben 
aueh die mikroehemisch erfagbaren Untersehiede pflanzlicher Eiweig- 
kristalle (ha.uptsaehlieh die LSsliehkeitsverhaltnisse betreffend) gering 
(vgl. BOOEN, 1956). 

Die EiweiBkristalle der Kartoifel verdienen sieherlieh in vieler ttin- 
sieht Interesse. Als Schulbeispiel fiir ein kubisch kristallisierendes 
pf]anzliches (l~eserve-)EiweiB yon derzeit noeh night naher bekanntem 
Gitterbau ware es sieherlich einer e]ektronenmikroskopischen Unter- 
suchung wert. Vorkommen, Entwicklung und Verteilung der EiweiB- 
kristalle in der Kartoffelpflanze bzw. -knolte ist noeh wenig bearbeitet. 

26* 
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Selbst so ausfiihrliche Monographien der Kartoffel wie die von KI~d~E~ 
und V6LKSEN (1942) oder BURTON (1948) erw~Lhnen die Eiweil~kristalle 
mit keinem Wort. Gemde bei der Kartoffel handelt es sieh abet um 
eine der wichtigsten Kulturpflanzen der Mensehheit, so dag wohl auch 
eine Bearbeitung d i e se r  Frage berechtigt erscheint. 

Lage und AusbUdung der Eiweiflkristalle 

1. Die Eiweiflkristalle in den peripheren Schichten 

Die Feststellung der wiirfeKSrmigen Eiweil3kristalle in den peripheren 
Sehichten der Kartoffelknolle geht auf Co~N (1859) zuriick und ist in 
der Folge immer wieder best~tigt worden. Seine Untersuehungen stellte 

Abb. 1. Lebende Zelle aus dem subperidermMen Bereieh der Kartoffelknolle~ 
der wiirfelf6rmige Eiweil?kristall ist an Plasmastr~ngen aufgeh~Lngt, die zum 
wandsti~ndigen Plasma und zur zentralen Plasmaanh~ufung (mit. Zellkern 

und St/irkek6rnern) ftihren 

er an v611ig reifen, schon seit Monaten aufbewahrten Knollen an. Er 
land in ihnen Wtirfel von 7--13 u Kantenl~nge und (wohl infolge mangel- 
halter Abbildung) unvollkommen ausgebildete kleinere. In den iiuBersten, 
st~rkearmen oder stiirkefreien Zellen lieBen sieh die Kristalle am leiehtesten 
erkennen und fanden sieh meist in der Ein-, seltener in der Zweizahl 
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pro Zelle, wo sie d~nn gewShnlich mit einer Seite zusammenstieBen oder 
such zwillingsartige Durchw~chsungen zeigten. 

H/~ufig liegt der EiweiBkristall neben dem Zellkern und den farb- 
losen Leukoplasten in einer Plgsmaanh/~ufung eingeschlossen, die dureh 
(Zirkulationsstr6mung zeigende) Pl~smastr~nge mit dem pl~sm~tischen 
Wandbelag verbunden ist (Abb. 1 und 15). EICXS und K6HLER (1943) 
geben fi~r diese kleinsten in der Nghe des Kernes liegenden Krist~lle die 

Abb. 2. Ubersichtsbild von mazerierten Zellen aus dem subperidermalen 
Bereich einer gekochten Kartoffelknolle; in jeder Zelle war ein EiweiB- 

kristall zu sehen 

halbe Nukleolusgr6Be (mittlere Kantenl~nge 2,35 #) und ftir die gr61]ten 
KristaIle eine Kantenl~nge yon 25 # an. 

Die Kristalle lassen sich leieht erkennen, wenn man sie - -  wie schon 
CoI~  empfahl - -  an gekoehten Kartolfeln untersueht: ,,Es ist dies 
iiberhaupt die beste Methode, um die Kristalle in groBer Menge im 
Gesiehtsfeld zu haben; es isolieren sich in der Regel die einzelnen Zellen 
vollstgndig, und man erkennt in ihnen nicht nur die unge~inderte, wohl 
etwas aufgequollene Zellmembran, sondern inmitten der zu Kleister 
aufgesehwollenen, aber h6chst durehsichtig gewordenen AmylonkSrner 
den a.nscheinend unver~nderten Kristall, der aber jetzt bei weitem 
deutlieher hervortritt  als in der ungekoehten, der St/~rke wegen minder 
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durchsicht igen Zelle" (Co~h-, 1859). Zur  I l lus t ra t ion  dieser Wor te  sei 
auf Abb.  2 verwiesen, welehe in e indrueksvol ler  Weise  zeigt, daft im 
gekoehten  Zus tand  ta ts~ehl ieh in j e d e r  Zelle mindes tens  e i n  Eiweig- 

kr is ta l l  s ieh tbar  wird. 
Daft es sieh bei  der  aueh an klein- 

s ten gekochten  Kr is tMlen auf t re tenden  
Sehiehtung (Abb. 3) n icht  e twa um 
i~_tzfiguren handel t ,  wird ohneweiters  
k lar  bei der  Be t r aeh tung  auf der  K a n t e  
l iegender  Wiirfe l  (EICK~ und  KOgL~R) 
oder  bei  isol ier ten Kris ta l len ,  die sieh im 
strOmenden Medium drehen und w~lzen. 

Abb.  4 und  5 zeigt  je einen kleinen 
Eiweiftkris tal l  in Kernni~he. In  den 
ebenfalls  um den K e r n  dieser subphel lo-  
genen Zetlen ve r sammet ten  Leukoplas ten  

Abb. 3. Eiweil~wt~rfel mit  sei- e rkenn t  m a n  sehon die sich bi ldenden,  
tenparalleler Sehiehtung in ge- mi t  J o d  angef~rbten  St / i rkek6rner  und 

koehter Zelle in der  K e r n m i t t e  (Abb. 4) den Nukleolus.  

Abb. 4. Zellkern mit  (dunklem) 
Nukleolus in der Mitre aus gekochtem 
5'Iaterial; zahlreiche Leukoplasten- 
reste mit  jodgef~rbten, in Bildung 
begriffenen St.grkekSrnern; am unte- 
ten Kernrand ein kleiner Eiweil?. 

w/irfel 

Abb. 5. Wie in Abb. 4. St.irkei<Orne~ 
grOl~er und in der Entwicklm~g welter 
fortgeschritten ; Eiwei~3kristalle Ms 
Durchwachsungszwilling m~ der 

unteren Kernh~t.lfte 

I n  Abb.  5 ist  die En twick lung  der  S tgrkekSrner  schon etwas welter  
for tgeschr i t ten  und der  Eiweif tkr is tal l  ein Durchwachsungszwil l ing.  

B e t r a c h t e t  man  eine dera r t ige  Zelle im gekochten  Zus tand ,  so s ind 
die Wiirfe l  in Phasenkon t r a s t  besonders  deut l ieh  zu sehen. Abb.  6 
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l~Bt in einer solchen Zelle ein noch ganz kleines, abet schon ungleiches 
Krist~llpaar erkennen. Die Kristalle liegen mit ihrer Seitenfl~che parallel 
zueinander, scheinen sich aber noch nicht zu beriihren, geschweige denn 
zu durchwachsen. Von einer Schichtung war bier, wie auch sonst 5fter 

Abb. 6. Gekochte subphellogene Zetle mit zwei ungleichen, noch sehr kleinen 
Eiweil~wiirfeln (in der Abb. weiB!); in Phasenkontrast 

Abb. 7. Gekochte, l~ngliche, sklerenchymatische Zelle mit verholzter Zell- 
wand und schrag bzw. schraubenf6rmig verlaufenden Tiipfeln; in der Mitre 

ein EiweiBwfirfel; in Phasenkontrast 

bei Proben aus gar gekochten Kartoffeln, nichts zu sehen. Die kleinsten, 
an gekochtem Material noch als solche auszumachenden EiweiBkristalle 
hatten eine Kantenl~nge yon zirka 1,5 #. An anderen, besonders grSBeren 
Kristallen war aber oft eine mehrfache Schichtung meist sehr deutlich 
zu erkennen (vgl. Abb. 3 und EICKE und K6~LER, 1943). 
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In  den peripheren Sehiehten finden sich bei gewissen Kartoffelsorten 
sklerenchymatische Zellen mit verdiekter, deutlieh gesehiehteter Zell- 

Abb. 8. I~eehts gekoch~e skierenehyma~isehe Zelle mit Kristallzwillmg, 
links unten ein ,,Drilling" aus drei verwachsenen EiweiBw/irfeln; in Phasen- 

kontrast 

wand, deren Tfipfel oft spaltenf6rmig und sehr~g bzw. sehraubenf6rmig 
gestellt (Abb. 7), bei isodiametrisehen Zellen (Abb. 8) aber auch rundlich 
und ohne bevorzugte Riehtung fiber die Zellwand verstreut sind. Der 

Tiipfelkanal erweitert sieh zentrifugal. 
Sic sind sehon yon CoH~ besehrieben 
und fiir Bastzellen gehalten, sparer 
aber yon DE VRI~S richtiger als Stein- 
zellen agnostiziert worden. Die 
Sklerenehymzellen unterseheiden sieh 
lediglich dureh ihre verdickte und 
verholzte Zellwand, nieht abet dureh 
ihren Inhalt  yon den umliegenden 
parenehymatisehen Speieherzellen. 
Jene beinhalten n~mlieh ebenso 
einen EiweiBkristall wie diese (Abb. 7 
und 8). In Abb. 8 bemerkt man in 

Abb. 9. Drusenartiges Aggregat der Naehbarzelle ein Gebilde aus 3 
eus mehreren Eiweif3kristallen in Kris~allen, die parallel ausgeriehtet 

gekoehter Zelle sind; zwei stoBen mit einer Seite 
zusammen, der dritte ist mit dem 

mittleren zu einem Zwilling verwaehsen. ,,Drillinge" kommen natur- 
gemiig nut in solehen Knollen vor, die besonders reich an (gr6Beren) 
Kristallen sind. Ein einziges Mal kam uns Bin Aggregat aus ,5--6 ~= 
verwaehsenen Kristallen zu Gesieht (Abb. 9). 
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AuSer den manchmal  in den peripheren Schichten sehr zahlreichen 
Krist~llsandzellen (Ca-Oxalat) fanden wir in manehen Zellen zahl- 
reiche ovale pli~ttchenfSrmige Gebilde (Abb. 10), die wir gleichfalls ffir 
Ca- Oxalat -Ausf~llungen hal- 
ten. In  gekochten Knollen 
findet man neben Krist~llen, 
die ihren monoklinen Charak- 
ter deutlich verraten, auch 
,,rhombische" Plgttchen, spin- 
del-, hantel- und keulen- 
fSrmige, bis 23#  lange Ge- 
bride, ferner drusenartige 
Aggregate und knollenartige 
Bildungen. Namentlich an 
Schnitten, die man zu lange 
gekocht hat, t reten diese 
Bildungen in solcher Menge 
auf, dai~ sie die :Beobachtung Abb. i0. Gekochte Zelle mi~ zahlreichen 
der Eiwei~wiirfel stark be- ovalen, ioI~ttchenf6rmigen Kalziumoxa]at- 
hindern, ja fast unm6glich Ausfallungen 

machen. Richtige Drusen 
fanden sich nur im kleinzelligen Begleitparenchym der Phloembiindel 
(Ca-Barriere des Phloems, vgl. ZIEOLEn, 1956). Alle diese Gebilde sind 
in Ess~gsi~ure besti~ndig, in Salzs~ure ]6slich. 

2. Verteilung der Eiwei~kristalle in den peripheren Schichten 
Bei reifen Knollen findet man die EiweiBwtirfet regelm/tBig an jeder 

Stelle der Knollenoberfl~che. In  den Augen reichen sie bis knapp an 
die Xylembfindel heran, welche in die Knospen ausbiegen. J a  sogar 
zwischen den ruhenden, meist zu dritt  (m6gliche Anzahl der Knospen 
= 1 ~ -2  n) auftretenden Knospen kann man sie reichlich antreffen 
(vgl. auch S. 396/397). 

En tn immt  man einer gekochten Knolle nach vorsichtigem Abziehen 
der Hau l  eine dfinne Probe yon der guBersten Schicht, so sieht man im 
Mikroskop die -4- polygonalen, mit  den gequollenen Zellw/inden lfickenlos 
aneinanderhaftenden subphellogenen sti~rkefreien bzw. -armen Zellen. 
Die meisten yon ihnen ffihren bereits je einen kleinen EiweiSwiirfel. 
Ferner bemerkt man das zu einem k6rnigen Maschenwerk geronnene 
Plasma und h~ufig den rundlichen kSrnigen Zellkern samt l~ukleolus. 
Dieser ist als stark liehtbrechende Kugel ebenso wie die EiweiSkristalle 
der ~ul]eren l~orm nach unver~ndert geblieben. Zwei bis drei Zellagen 
tiefer zeigen sich bereits gr68ere Kristalle in den noch immer nicht 
mazerierten Zellen. In den folgenden Zellsehiehten erfolgt der Ubergang 
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zu den  reiehlieh s t~rkeff ihrenden und  daher  kugelig aufgequol lenen und 
mazer ie r t en  Zellen des Speieherparenehyms.  J ede  Zelle bes i tz t  abe t  
immer  noeh einen EiweiBkristal l .  I n  dieser Zone l inden  sieh aueh die 
gr6Bten EiweiBkristal le ,  bei  der  Sor te  , ,Sieglinde" bis zu einer K a n t e n -  
lgnge yon  20 # und dar i iber .  Das protol01asmatisehe EiweiB ger inn t  in 
solehen Zellen zwisehen den  verquol lenen S tg rkekSrnern  zu einem grob- 
faserigen Gertist.  Vom K e r n  und Nukleolus  is t  in typ i schen  Speieherzel len 
niehts  mehr  zu sehen (vgl. HOLZL und  BA~CES~, 1958 b;  Abb.  2 - -4) .  
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Abb. 11. lt&ufigkeit und durehsehnittl iehe Kantenl~nge von 987 Eiweif3- 
kristallen in einem Quersehnitt  aus dem mit t leren Bereieh einer KartoffeL 
knolle, Sorte ,,Sieglinde", Gr613e 7 • 5 • 4 em. O - - �9 Anzahl der EiweiB- 
kristMle/mm '2 Sehnittfl&ehe (linke Ordinate !) ; �9 -- �9 durehsehnittl iehe 
Kantenl~tnge der Eiweil3kristalle in # (reehte Ordinate !) ; Abszisse : T ide  unter 

dem Phellogen in 3{illimetern (logarithmiseh!) 

U m  diese Verh~ltnisse auoh q u a n t i t a t i v  fes tzuhal ten ,  haben  wir an 
naehtrggl ieh  gekoehten  Quersehnit~en aus einer , ,S ieg l inde"-Knol le  die 
vorh~ndenen  NiweiBkristalle gez/~hlt und  ihre Kantenl/~nge gemessen. 
Der  Sehn i t t  wurde  n u t  2 - - 3  Minuten  gekoeht ,  um s t6rende Ans~mmlung  
yon  Ca-Oxala t  zu vermeiden.  Die Sehni~tdieke be t rug  200# ,  d a m i t  
such  yon  den  t ieferen Zellagen noeh eine angemessene  Z~hl von 
Zellen unver le tz t  blieb. Gez~hlt  und  gemessen wurden  n u t  die sieher als 
au toeh thon  e rkann ten  und  nieht  e twa dureh  das  Sehneiden ve r seh lepp ten  
EiweiBkristal le .  

Abb.  11 gibt  in Abh/~ngigkeit yon  der  Tiefe die t tAufigkei t  
(Anzahl /mm 2) sowie die durehsehni t t l iehe  Kan ten l~nge  yon  987 EiweiB- 
wiirfeln. Die GrSgenzunahme der  Kr i s ta l l e  is t  deutl ieh,  obwohl  der  erste 
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Durehsehni t t swer t  mi t  4,5 # Kan ten l~nge  rela t iv  zu hoeh liegt, da die 

kle ins ten Kristal le  wirklich nur  in der ~ugersten subphellogenen Zell- 
schicht vorkommen,  die darauffolgende Zellage aber schon viel grSl3ere 
Kris ta l le  enthglt .  

Bezieht m a n  die Anzahl  der EiweiBkristalle auf die Zahl der Zellen, 
so erhglt m a n  einen anderen  Verlauf der I-Igufigkeit: Der Anstieg auf 
das Maximum yon I00% (d. h. jede Zelle enthgl t  mindes tens  einen 
Eiweil3kristall) vollzieht sieh ebenso rasch, das Maximum bleibt  im vor- 
l iegenden Fal l  aber bis e~wa 1,3 m m  erhal ten  un d  n i m m t  d a n n  4- rasch ab. 

3. Eiweit~kristalle im Mark 

Von dem beschr iebenen Verhal ten  i iberzeugt m a n  sich leicht, wenn  
man  Proben,  die verschiedenen Tiefen einer gekochten Knolle  ent- 
nommen wurden, auf ihren Kristallgehalt untersueht. Da eine exakte 
Ausz~ihlung der kristallfiihrenden Zellen bei einem gr6Beren Untersuehungs- 
material nur an mikrophotographischen Aufnahmen mSglich ist, haben 
unsere Zahlenangaben mehr don Charakter yon Sehgtzungen. Tabelle 1 

Tabel le l .  A b h g n g i g k e i t  des A u f t r e t e n s  der  E i w e i B k r i s ~ a l l e  y o n  
d e n  G e w e b e a r t e n  der  K a r t o f f e l k n o l l e  

(Die Proben stammen aus verschiedenen Tiefen des Mittelbereiches zwischen 
Kronen- und Nabelende einer gekochten ,,Sieglinde"-Knolle; es handel~ 

sich um Zghlungen und Sch/~tzungen) 

mm Gewebe % 

Subphellogen 100 0 

1 
2 

3 
4 
5 

6 

7,5 
9 

10 
11,5 
13 
14,5 

16 
17,5 
19 

t%inde 

A_uBeres Speieherparenehym 

I00 
15 

15 
l0 
5 

Gef/~Bbiindelzone 0 

Inneres Speicherparenchym 

Mark 

10 
90 
90 

100 
i00 
I00 

100 
100 
100 

m m  Tiefe in mm unter  dem Periderm. 
~o H~ufigkeit der Eiweil3kristalle f/ihrenden Zellen in Prozenten. 
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gibt das Ergebnis an der gekoehten ,,Sieglinde"-Knolle von Abb. t_L 
wieder. Die Tiefe, aus der die Probe stammt, ist in Millimeter an- 
gegeben. 

Wit waren iiberraseht, als wir auf diese Weise die Kristalle nieht nur 
bis zum Gef~gbiindelring, sondern aueh noeh innerhalb desselben in 
wachsender Anzahl und Gr613e feststellen konnten. Es sei betont, daft 
wit in ,,Sieglinde" eine Sorte vor uns haben (I-t6LZL und BA~CEE~, i958 b), 
die eine solehe Verteilung der EiweiBkristalle besonders deutlieh aufweist. 
Die Speieherzellen innerhalb des Gef~l~biindelringes Mind im Durehsehnitt 
gr6ger als die der peripheren Sehiehten und zeigen das eharakteristiseh 
faserige Eiweiggertist des geronnenen Protoplasmas zwisehen den ver- 

quollenen St~rkekSrnern nieht 
weniger deutlieh als die relativ 
kleinen EiweiBkristalle. 

Im tibrigen pllegen die im 
Inneren der Kartoffelknolle vor- 
kommenden EiweiBkristalle sieh 
auf die eigentliehe Markzone zu 
besehrgnken. Die Markzellen 
einer gekoehten Knolle unter- 
seheiden sieh sehr deutlieh yon 
dem umgebenden Stgrkeparen- 
chym. Da sie weniger St~rke- 
k6rner enthalten, sind sie nieht 

Abb. 12. Geronnener Kern mLt rundem 
NukIeolus in einer gekoehten l~{grkzelle ; so prall anfgequolten, das Proto- 
daneben quaderf6rmiger EiweiBkristall plasma ist wieder zu einem 

mit t/esten der plasmatischen H/ille k6rnigen, die Zelle durehziehen- 
den netzartigen Masehenwerk 

geronnen. Der Zellkern ist mit seinem runden, stark breehenden Nnkleolns 
ebenfalls wieder deutlieh zu sehen (Abb. 12) und auch in ihrer gelbbraunen 
Farbe erinnern die Markzellen stark an die oben besehriebenen Zellen 
der peripheren Sehiehten. 

Die Kristalle der Markzellen kSnnen betrS~ehtliehe, den peripheren 
Kristallen fast ebenbiirtige Gr6Be erreiehen. In  Abb. 12 sieht man in 
starkerer VergrSBerung einen quaderf6rmigen Eiweil3kristall einer Mark- 
zelle in Kernni~he, seine geronnene plasmatisehe I-Iiille sowie den kreis- 
runden groBen, Itir die gekoehten Narkzellen so charakteristisehen 
Nukleolus. 

Wit haben die Kristalle meist in der iibliehen Einzahl pro Zelle in 
alien Teilen des Markes, also aueh in seiner Verzweignng (vgl. S. 399) 
bis nahe an die Knospenanlagen heran gefunden. Von den Kristallen 
in den peripheren Sehiehten bleiben sie aber dutch die Gef~iBbiindelzone 
getrennt. 
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4. L~ingsgradient der Eiweit~kristalle 

Bei genauerem Zusehen f indet  m a n  an  reifen Kno l l en  eine deut l iche  
Abhi~ngigkeit  der  GrSge und  tt i~ufigkeit  der  Eiweigwfirfel  bzw. der  
M/~chtigkeit der  k r i s ta l l f t ih renden  Schichten  yon der  Lage  zwischen 
basa lem Nabel-  und  ap ika l em Kronenende .  

Tabelle2.  H ~ u f i g k e i t  u n d  Gr613e d e r  E i w e i B k r i s t a l l e  in  d e r  
L i ~ n g s a c h s e  e i n e r  g e k o c h t e n  , , S i e g l i n d e " - K n o l l e  

mm Kroneaende % tt 

0 Subphellogen 100 16 

1 100 14 
2 prim/~re l~inde 90 10 

5 Gef/~l?bflndelzone - -  - -  

15 
20 
30 
50 
60 
70 

Zentraler Markstrang 

75 Gef~13biindelzone 

78 
79 primgre Rinde 

80 Subphellogen 

90 
6 0  
100 

80 
50 

Nabelende 

9 
11 
11 
11 
11 
9 

9 
10 

12 

mm Entfernung yore Periderm am Kronenende in ram. 
% IIaufigkei t  der Eiweil3kristalle fiihrenden Zellen in Prozenten. 
# Kantenl~nge der gr613eren Eiweil?wflrfel in #. 

I n  Tabel le  2 geben wir  ein Beispiel  fiir den  Li~ngsgradienten im Mark-  
s t rang.  Es k o m m t  noch hinzu, dab  sich im a]lgemeinen der  Marks t r ang  
gegen das  K r o n e n e n d e  zu ve rb re i t e r t  und  seine Verzweigung zu den  
Termina tknospen  m~eht iger  is t  als die  Markzweige zu den  Sei tenknospen.  
Diese Ta t saehe  wurde  schon von F•A•z (1873) mi t  der  bevorzug ten  Keim-  
und  Wachs tumsf~h igke i t  der  Termina lknospen  in Zusammenhang  
gebracht .  

An  reifen Kno l l en  h a t  schon P~U~ET (1892) fiir eine I~eihe yon  
Stoffen, d a r u n t e r  auch fiir den  Gesamt-  und  Albumin-N,  einen analogen 
Grad i en t en  festgestel l t ,  der  sich bei  der  Ke imung  noeh verst~trkt. 

Der  gleiche Grad ien t  zeigt  sich auch in den  per ipheren  Schichten,  
so dab  m a n  die meis ten  und  gr6Bten Kr i s t a l l e  in der  Kronenh~l f t e  in 



398 J. HOLZL und E. B~X-CHER: 

der N~he der um das Kronenende sieh zusammendr~ngenden Augen 
finder. In  der Kronenh~lfte sind nieht nur die EiweigkristMle ~'6Ber 
und die kristallfiihrenden Sehiehten m~ehtiger, sondern sie halten sieh 
bei der Lagerung und Keimung aueh langer. 

5. Rekapitulation der Knollenanatomie 
Zur Deutung unserer Beobachtungen ist. eine kurze Er6rterung der 

Anatomie der Kartoffelknolle yon Nutzen. 

[---l Nlork 

! 

pn'mOre Rinde ;i: 

Phloe'm bzw. vom 
Phloom durchsetztes 
Speicherparenchym 

Xylemring 
Abb. 13. Sehematiseher L~ngsschnitt nach A~SC~WAGER (1924) din'oh Mn 
Knollenprimordium (links): prim~re iRinde und Mark iiberwiegen; dureh 
eine reife Knolle (rechts): primate iRinde und Mark treten zuriiek, das 

phloemhaltige Speieherparenehym bildet den I-Iauptteil 

Bekanntlieh ist die Kartoffelknolle ein metamorphosierter SproI3 oder 
genauer (DE VI~IES, 1878) ein -E reich verzweigtes Sproi~system mit wenig 
entwickelter Hauiot- und gar nieht entwickelten Seitenaehsen. Wie man 
sieh leieht fiberzeugt, befindet sieh einige Millimeter unter der Sehale ein 
bikollateraler Gefgf]biindelzylinder, der sieh nur zur Versorgung der Augen 
naeh aul]en vorw/)Ibend 6ffnet. Sehon 2--3 mm unterhalb der Sehale st01]t 
man aber auf Phloembiindel aus Sieb- und Geleitzellen, die yon einem Idein- 
zelligen Parenchym umhiillt worden, dessen Zellreihen man aueh an gekochten 
Knollen neben den gelbbraunen Phloemresten deutlieh erkennt. Diese 
Phloemstr~inge durehziehen netzartig das gesamte Sloeieherparenehym zu 
beiden Seiten des eigentlichen, nur sp/irlich entwiekelten Xylemringes. Nur 
dem sehon mit freiem Auge als hellere Zone (besonders gut an Seheiben yon 
keimenden Knollen) erkennbaren Mark fehlen die Phloemelemente wieder 
g~nzlieh. 
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Das Mark zieht als sieh verbreiternder und in die Terminalknospen auf- 
spaltender Strang vom Nabel- zum Kronenende. Zu jedem (auf eh~er oder 
zwei Spiralen stehendem)Seitenauge fiihrt ein rinnen- oder hohlzylinder- 
f6rmiger Seitenzweig des zentralen M~rkstranges. Diese Markverzweigung 
spiegelt gewissermal?en die Sprol?verzweigmag wider! 

Die Knolle entwiekelt sieh aus einer Ansehwellung des terminalen Inter-  
nodiums eines Tragfadens (Stolon). In  der ganz jungen Knolle l inden wir 
noeh ghnliehe Verhgltnisse wie im Stolon (Abb. 13). Das yon einer Epidermis 
umhiillte Knollen-Primordium besteht haupts~tehlieh aus dem Rinden- und 
5larkgewebe, welehe sich vom Grundmeristem herleiten. An dem dazwisehen 
eingebetteten bikoilateralen Gefgl3bfindelring fgllt (wie im Stolon) das besonders 
stark entwickelte Phloem (Assimilatleit~mg !) beiderseits der Xylemprimanen 
auf. Diese Sehieht geht auf eine prosenehymatisehe ,,prokambiale" Zone des 
Vege~ationspu_nktes zurfiek. Aul3en yore Nabelende her setzV die Peridermbil- 
dung ein, an der sowohl Epidermis als aueh subepidermale Sehichten beteiligt 
sind. Bei fortsehreitender Tuberisierung, geringem Lgnge- und ausgepr/ig- 
tern Diekenwaehstum werden die Verhgltnisse dutch hypertrophe Parenchym- 
entwieklung bMd reeht uniibersiehtlieh. Dies ist aueh der Grund, warum ver- 
sehiedene Ansiehten fiber den weiteren Entwieklungsablauf ge/~ul3ert wurden. 

DE V~IEs (1878), an einsehl/~gige Arbeiten NXG~LIs anknfipfend, ffihrte 
das Diekenwachstum der Knolle auf die Tgtigkeit eines Kambialringes ztucfick, 
der naeh beiden Seiten, hauptsiiehlich abet nach innen, anstat t  wie iiblich 
Xylemelemente East nu t  undifferenziertes Speieherparenehym entwiekelt. 
Die Kartoffelknolle wgre also der H~uptsaehe naeh ein zu Parenehym meta- 
morphosierter ,, Sieb- und  Holzteil", jedenfalls abet (pro)kambialen Ursprungs. 

I~EEI) (1910) und  unabhgngig davon E s ~ e ~  (1919) glaubten hingegen, 
das Diekenwaehstum der Knolle auf die meristematisehe Tgtigkeit des Markes 
und  des inneren Phloemparenchyms zurfiekfiihren zu mfissen, wobei der 
naehtrggliehen Vergr613erung der Parenehymzellen aut' das Vierfaehe des 
m'spr/ingliehen Durehmessers (also 64faehe des Volumens) eine entseheidende 
Bedeutung zugemessen wird. 

AR~SCEWAeE~ (I924) kam wieder auf die Ansieht yon nE V~IES zurfiek, 
leitete aber das extrakambiale Speieherparenehym yore Perizykel, das beson- 
ders mgehtig entwiekelte innere Speieherparenehym haupts/iehlieh yon der 
meris~ematischen Tgtigkeit der Markkrone ab. Mit nE V~n~s s t immt er darin 
iiberein, dal3 das Speichergewebe der reifen Knolle hauptsgeMich prokambia- 
len, die gul]ere phloemfreie P~inde (outer cortex) und  das gleiehfalls phloem- 
freie Mark (inner medulla) aber grtmdmeristematisehen Ursprungs sind. 

L~g~ANN (1926), der, wie es seheint, die Anatomie der Kartoffelknolle 
zu einem gewissen Absehlul3 brachte, kam im wesentliehen zu denselben Er- 
gebnissen. Aus dem prokambialen prosenehymatisehen Zylinder des Knollen- 
primordiums gehen nur  vereinzelt eehte KambiMzellen hervor, wi~hrend die 
Mehrzahl direkt zu parenehymatisehen Speieherzellen wird, die ihre Teilungs- 
fghigkeit bei stgndiger Volumsvergr61~erung 15~ngere Zeit beibehMten. Auch 
L~J~rA~N stellg also dem primgren Mark- und Rindengewebe die I-Iaupt- 
masse des Speicherparenehyms, das prokambialen Ursprungs ist, gegenfiber. 

6. Beziehung zwischen Anatomie und physiologischer Ausbildung 
der Knollengewebe 

Wie ein Vergleieh in Abb. 13 zeigt, ist in der reifen Knolle die gugerste 
phloemfreie Schicht mit der primgren l~inde, der zentrale Markstrang 
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mi t  dem Mark des P r imord iums  identiseh.  Die an der  reifen Knol le  nut  
2 - - 3  m m  dieke Augensehieh t  ha t  also im Verlauf  des Kno l l enwaehs tums  
nu t  eine geringe Zel lvermehrung erfahren und  is t  als primi~re g i n d e  
aufzufassen.  D i e s e  Sehieht  is t  es aber  aueh, welehe die Pro te inkr i s t a l l e  
in bevorzug tem Mage enth~lt .  

Abb. 14. Sehematisehe Darstellung der Konzentrationsverh~ltnisse yon 
Stiirke nnd Gesamtstiekstoff an einem L~ngssehnitt  durch die Kartoffel- 
knolle naeh KR6NERundV6LI~SEN (1942). Links:  Der Starkegehalt  n immt 
von allen Seiten bis zum Xylemring zu, der Nabeltei l  ist reieher an St/~rke 
Ms der Kronenteih Reehts:  Die Stiekstoffverteilung zeigt ein entgegen- 
gesetztes Verhalten, naeh PRUNE~ (1892) ist /iberdies der Kronentei l  reieher 

an Stiekstoff als der Nabelteil  

Nunmehr  f inden w i r e s  ganz nat i i r l ieh,  dag  die gleiehen Kr is ta l le  
in derselben Weise  und  AnzaM aueh in den  ghnlieh ges ta l t e ten  Markzel len 
(vgl. S. 396) auf t re ten.  Die Zellen s ind n~mlieh naeh DE V~IES, AaT- 
SO,WAGER und  LEH~AN~ mi t  jenen  homolog und  deshalb  aueh morpho-  
logiseh und  physiologiseh e inander  i~hnlieh. Aueh  Kr i s ta l l sandze l len  
und  vereinzel t  aueh gerbs toffhal t ige  Zellen, wie sie in der  p r im~ren  
Rinde  auf t re ten,  f inden wir im Mark  wieder.  

I n  diesem Zusammenhang  sei noehmals  da rauf  hingewiesen, dab  die 
Eiweigkr is tMle  f i ihrenden Zellen nament l i eh  im Mark  einen grogen 
runden  Nukleolus  besitzen,  was besonders  am gekoehten  Mater ia l  auf- 
f~llt, wo Nukleolus  und  EiweiBkris ta l l  oft  die einzigen der  F o r m  naeh 
e rha l ten  gebl iebenen Gebilde s ind (vgl. Abb.  12). Ber i ieks ieht ig t  m a n  
das  zumindes t  in manehen  F~l len  sehr ~hnliehe Fi~rbeverhal ten yon  
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Nukleolus und EiweiBkristallen (}7I()LZL und BANCtlE:a, 1958 a) und die An- 
gaben yon GOLDI?r B~ODSKIJ und FnI)OTI~A (1956), wonaeh die Eiweigkri- 
stMle der Kartoffel Nukleoproteide enthalten, so ist es nicht unwahrsehein- 
lieh, dub aueh in diesem Falle zwisehen Nukleolen und Eiweigkristallen 
irgendwelche Beziehungen bestehen (CAsP~SSON, 1947; Ki)STEg, 1956). 

Es ist eine bekannte Tatsaehe, dab die St/~rke in der Kartolfelknolle 
sieh haupts~ehlieh auf die Gewebe beiderseits des Gefs 
verteilt. Oieser sowie die Sieb- und Geleitzellen sind vollkommen st/~rke- 
frei; st~rkearm sind aber aueh die Zellen der prim~ren Rinde und des 
Markes. Abb. 14 gibt sehematisch die St~rkeverteilung einer reifen 
Knolle naeh K~6~E~ und V6LKSE~ (1942). Entwirft man ein i~hnliehes 
sehematisehes gild der Gesamtstiekstoffverteilung in der Kartoffel- 
knolle, wie es auf Grund zahlreieher ~lterer und neuerer quantitativ- 
chemischer Bestimmungen m6glieh ist, so erh~lt man das genaue Spiegel- 
bild zur Sti~rkeverteilung (Abb. 14). Ohne hier sehon einen quanti~ativen 
Zusammenhang zwisehen EiweigkristM1- und Stiekstoff- bzw. Eiweig- 
gehalt bestimmter Gewebe postulieren zu wollen, glauben wit doeh, Zest- 
stellen zu diirlen, dab neben den plasmareiehen Meristemzellen des 
Kambiums und Phellogens sowie der Sieb- und Geleitzellen vor a]lem 
die eigentliehen t~inden- und Markgewebe die bevorzugten Orte der 
Eiweigspeieherung darstellen. Da diese Zellen bzw. Gewebe, wo nieht 
frei, so doeh arm an St/irke sind, m6chgen wit in der Kartoffelknolle 
zwisehen der F~higkeit zur Stiirkebildung (System der Amylasen) einer- 
seits und der Fiihigkeit zur (Reserve-)Eiweigbildung (System der 
Proteasen) anderseits einen antagonistisehen Zusammenhang erblieken. 
Wenn sieh diese Eigensehaften auch nicht vSllig aussehlieBen, so scheinen 
sie sich doeh gegenseitig konkurrierend zu beeinflussen, indem je naeh 
den genetisehen oder Iunktionellen Gegebenheiten hier das eine, dort 
das andere Enzymsystem hervortritt .  

Weitere Untersuchungen mfissen zeigen, ob die vermutete positiv e 
Korrelation zwisehen dem I~eiehtum an EiweiBkristallen (It~ufigkeit 
und GrSBe der Kristalle, M~ehtigkeit der kristallfiihrenden Zellsehiehten) 
und dem Gehalt an Stiekstoff in den kristallfiihrenden Sehiehten bzw. 
in der gesamten Knolle besteht. Es liege sieh dann ein einfaeher mikro- 
skopischer Test auf den EiweiBreiehtum der Knolle ableiten, der aueh 
Iiir praktisehe (z. B. ztichterisehe, diagnostische usw.) Zweeke brauehbar 
w~re (vgl. tt6LZL und B A ~ C ~ ,  1958 b). 

E n t s t e h e n  u n d  V e r g e h e n  der  E i w e i f l k r i s t a l l e  

1. Erstes Auftreten der Kristalle bei der Knollenbildung 

Die Literaturangaben und unsere bisherigen Ausftihrungen beziehen 
sieh auf reife Kartoffelknollen yon normaler GrSge. 

0sterr. Botan. Zeitschrift, Bd. 105, It. 5 27 
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Es zeig~ sieh nun, dM~ zumindest bei der Kartoffelsorte ,,Siegiinde ~ 
berei~s kleine und kleinste Knollen, ja selbst die ersten terminalen An- 
sehwellungen des Tragfadens, besonders in der basMen, sehon weiter 
und stgrker entwiekelten Hi~lfte, EiweiBkristalle enthalten k6nnen. 
So wies z. ]3. ein Primordium yon 6 • 4 mm sehon subperidermale 
Zellen mit  je einem KristM1 (bis 5 # Kantenlgnge) auf. Noeh kleinere, 
eben erst erkennbare Ansehwellungen fiihren Mlerdings, ebenso wie der 

unverdiekte Tragfaden selbst, 
keine EiweiBwiirtel. 

Sobald aber in den Primor- 
dien Eiweigkristalle auftreten, 
lassen sieh regelmggig aueh in 
dem unmittelbar angrenzenden 
Stolonenteil einige Millimeter 
weir Eiweigwtirfel anffinden. 

Erst  wenn die Knollen 
einen Durehmesser yon zirka 
1 em erreieh~ und fibersehlStten 
haben, stellen sieh aueh im 
Mark die EiweifSkristalle in 

Abb. 15. Nul3erlieh korrodierter (zahlreiehe zunehmender H~ufigkeit. und 
Griibehen !) Eiweil3wtirfel in lebender, Gr613e ein. Sie bleiben abet im- 
spindelf6rmiger, beiderseits zu Strgngen 
ausgezogener plasmatlseher Htille, Lager- mer kleiner Ms in den periphe- 

zeit der Knolle: 5 Monate ren Sehiehten. DasVorauseJlen 
der Nabelhglfte Vor der Kro- 

nenh~lfte maeht  sieh aueh dann noeh bemerkbar:  Der L~ngsgradient ist 
an jugendliehen Knollen umgekehrt  ausgebildet wie an reifen (vgl. S. 397). 

In  diesem Entwieklungsstadium pflegen die Eiweil3kristalle aueh in 
den Tragfaden (I%indengewebe) bis egwa 20 mm weir hineinzureiehen. 
Es diirfte sieh um einen Staueffekt handeln, denn in Stolonen mit  grSBeren 
Knollen treten die Eiweigkristalle zuriiek und versehwinden vor dem 
Abl6sen der Knolle ganz. 

Die Fghigkeit, I%eserveeiw:eiB zu erzeugen und auszukristallisieren, 
tritg also im Rinden- und Markgewebe sehr Irtih in Erseheinung. DaB 
diese Fghigkeit aueh noeh in anderen (oberirdisehen) Geweben latent  
vorhanden ist, beweist die Beobaehmng yon t I ~ z ~ I c a ~  (vgl. S. 387). 
Sobald die allgemeine Stoffzufuhr zu den sieh bildenden Knollen in hin- 
reiehendem Mage einsetzt, werden aueh die mitgeftihrten EiweiBe bzw. 
deren 13austoffe in der besehriebenen Weise abgelagert. 

2. Verhalten der Eiweil~kristalle bei der Lagerung 
Sechs frisch geerntete Knollen der Sorte ,,Sieglinde" wurden am 

10. X. 1957 in der oben (S. 395) beschriebenen Weise auf ihren Kristall- 
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gehalt  untersucht ,  indem ein bis zum Mark reichendes Stiick yon  der 

Kronenhglf te  herausgeschni t ten u n d  gekocht wurde. :Bis zur n~chsten 

Abb. 16. Aus derselben Knolle ein Eiweil3kristall mi~ zentrifugaler Auf- 
15sungserscheinung in lebendem Plasma 

Unte r suchung  lagerten die Knol len  im Keller. Die weiteren Untersuehungs-  

te rmine  waren der 21. I., 25. I I I .  und  6. V. !958. Tabelle 3 gibt als 
eharakteristisches Beispiel das Verhal ten  der Knolle  Nr. 2. 

Tabelle 3. V e r a r m u n g  e i n e r , , S i e g l i n d e " - I ~ : n o l l e  an E i w e i S k r i s t a l l e n  
w/Lhrend s i e b e n m o n a % i g e r  L a g e r u n g  

(Knollengr613e am Beginn der Lagerung 8 • 4,5 • 3 cm) 

inm 

0,0 
1,5 
2,5 
5,0 

20,0 

Am 10. X. 1957 
! 

100 18 
20 11 

0 
0 

100 16 

Nach 103 T~gen 

100 18 
20 1L 

0 
0 

90 11 

ram Tiefe in mm unter  dem Periderm. 

Nach 166 Tagen 

% ! .~r 

100 16 100 
l0 10 0 
0 - -  0 
0 - -  0 
0 0 

l'{ach 210 Tagen 

% I /~" 

11 

% I-Igufigkeit der Eiwei~wiirfel fiihrenden Zellen in Prozenten. 
tt Kantenl~nge der grSl]eren Eiweif~wiirfel in #. 

An dieser wie an  den ~nderen un te r such ten  Knol len  verschwanden 
bezeichnenderweiso zuerst die Eiweil~kristal]e aus dem Mark. Ende  
M/~rz waren in  keiner Knol le  mehr EiweiSwiirfel im Mark auffindbar.  
Die Mgchtigkeit der subper idermalen kr is ta l l f i ihrenden Schicht n i m m t  
zusehends ab u n d  ebenso die durchschni t t l iche GrSl~e der Eiwei~wfirfel. 
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Am ungekoehten Material fanden sieh bei der Untersuchung im 
M~rz (naeh 166 Tagen Lagerung) an fast allen Eiweigkristallen der sub- 
peridermMen Zellsehiehten eigentiimliehe punkt- oder griibchenf6rmige 
Korrosionsstellen fiber den ganzen Kristall gleichmgBig verteilt (Abb. 15). 
Eeken und Kanten erscheinen manehmal leieht abgerundet. ZentrMe 
Aush6hlungen und davon ausstrahlende gisse und Spalten deuten auf 
tin fortgesehrittenes zentrifugales AuflSsungsstadium (Abb. i6). 

Es zeigt sieh also, dag wghrend der fibliehen Lagerzeit bei der kristall- 
reiehen Kartoffelsorte ,,Sieglinde" die Eiweil3wfirfel im Murk ggnzlich, 
in den subperidermalen Sehiehten aber nut  teilweise aufgelSst werden. 

3. Verhalten der Eiweiflkristalle bei der Keimung 

Es handelt sich nieht um dasselbe Material, das zur Beobachtung 
der Lagerungsvergnderungen diente, sondern um ausgesprochene Saat- 
kartoffeln der Sorte ,,Sieglinde". Die Knollen waren relativ klein, ge- 
schrumpft mit  furchiger Oberflgche und besonders am Kronenende mit 
kurzen, dieken und dunklen Keimen besetzt. 

Da sieh die Eiweigkristalle am Kronenende am lgngsten halten, 
wurde yon der Kronenhglfte ein Stfick herausgeschnitten, gekocht und 
in der fiblichen Weise untersueht. Bei allen elf untersuchten Knollen 
waren im Mark keine Kristalle mehr vorhanden, bei zwei Knollen fehlten 
sie anscheinend auch in den subl0eridermalen Schichten. Die iibrigen 
Knollen zeigten aber zumindest stellenweise in den peripheren Schichten 
in jeder Zelle einen Kristall (ttgufigkeit = 100~o) mit einer oberen 
Grenze der Kantenlgnge yon 7--12 #. 

Die Knollen wurden am 6. V. 1957 eingelegt. Zwei Pflanzen, die 
3 Wochen sparer (am 29. V. 1957) ausgegraben wurden, besal~en 12 bis 
17 cm tange beblgtterte Kronentriebe, etwa ebenso lunge Wurzeln und 
eine prall aufgeblghte Mutterknolle. In  den subperidermalen Schiehten 
waren Eiweigkristalle zwar verkleinert, aber noeh in 10--100~ der 
Zellen vorhanden. 

Nach weiteren 2 Wochen hatte das Kraut  sehon eine I-IShe yon 
32--37 cm, die Wurzeln eine Lgnge yon 17--20 cm erreicht. Die Mutter- 
knolle war hart,  schwer, im Querschnitt vollstgndig glasig und so mit 
Wasser vollgesogen, dub die t I au t  stellenweise aufplatzte. In  Uberein- 
stimmung mit  der welt fortgeschrittenen Stgrkeentleerung fehlten auch 
in den peripheren Schichten der vier untersuehten Knollen die Krista]le 
praktisch vollstgndig. Die Zellen der Mutterknolle sind noch durchaus am 
Leben, wie die Plasmazirkulation unbeschgdigter Zellen beweist. Die Ge- 
webe sind fiberschwemmt mit Ca-Oxalat-Kristallen versehiedener Tracht. 

Sparer ausgenommene Knollen zeigten dasselbe, soweit sie nicht 
angefault waren. I m  Zuge der Stoffentleerung der Mutterknol[e bei 
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der Keimung und Bildung einer neuen Pflanze werden also offenbar 
aueh die EiweiBkristalle aufgelSst und abtransportiert ,  ein ttinweis 
mehr auf ihre N a t u r a l s  Reservestoffe. 

Zusammeniassung 

Die bekannten wfirfel-, seltener quaderf6rmigen EiweiBkristalle der 
Kartoffelknolle liegen im Cytoplasma und namentlieh im Jugendstadium 
regelmi~gig in Kernnghe. In  der Lage der EiweiBkristalle seheint sieh 
eine Beziehung zum Kern, insbesondere zum Nukleolus auszudrfieken. 

Untersueht man Proben aus gekoehten Knollen, so findet man im 
subperidermMen Bereieh mehrere Zellsehiehten fief in jeder Zelle einen, 
selten zwei (meist Durehwaehsungszwillinge) und nut  ausnahmsweise 
drei oder mehrere Eiweigkristalle. Bei der bier haupts~ehlieh untersuehten 
Kartoffelsorte ,,Sieglinde" ist die subperidermale kristallfiihrende Sehieht 
besonders m/~ehtig entwiekelt. Die ldeinsten KristMle his zu zirka 1,5 # 
Kantenl~nge herab Iinden sieh in den unmittelbar subphellogenen Zellen; 
sehon die n~ehste Zellage ffihrt bedeutend grSl3ere EiweiBkristMle. Naeh 
Ubersehreiten eines Maximums (fiber 20 #) nimmt die Kantenl~Lnge der 
Eiweigkristalle in tieferen Sehiehten wieder ab. Der Gef/~13bfindelring 
ist frei yon Eiweigkristallen. I m  Mark der Knolle enth~lt wiedernm jede 
Zelle einen Eiweigkristall, ja an reifen, Irisehen Knollen ffihrt aueh das 
Speieherparenehym innerhalb des Gef~Bbiindelringes Eiweigkristalle. 
Die Eiweigwiirfel im Mark erreiehen meist nieht mehr dieselbe GrSl3e 
wie in den /~ul3eren Sehiehten. 

W~hrend die EiweiBkristalle der subperidermalen Sehiehten sehon 
im Knollenprimordium yon wenigen Millimetern Durehmesser ersebeinen, 
t reten Kristalle im Mark erst bei KnSllehen mit  einem Durehmesser 

1 em auf. Bei der Lagerung yon reifen Knollen versehwinden die 
KristMle zuerst im Mark. Die subperidermMen Eiweigkristalle werden 
in der Regel erst bei der Keimung im Zuge der allgemeinen Stoffentleerung 
der Knolle unter eharakteristisehen L6sungserscheinungen aufgelSst. 

In  der jugendlichen Knolle besteht ein Entwicklungsgradient: Die 
basMe (Nabel-)I-ti~lfte eilt in der Entwieklung voraus, weshalb hier zuerst 
und spi~ter aueh mehr bzw. grSBere KristMle auftreten a]s in der 
terminMen (Kronen-)tt/~]fte. Sp/~ter kehrt  sich der Gradient um und 
an der reifen Knolle besitzt die Kronenh~lfte mehr und grSBere 
Kristalle. 

Die Verteilung der EiweiBkristalle s t immt im groBen und ganzen mit  
der Verteilung des Gesamt- bzw. EiweiBstiekstoffes in der Kno]]e zu- 
sammen. Ob ein quanti tat iv faBbarer Zusammenhang zwisehen Kristall- 
gehalt und Eiweigreiehtum der Kartoffelknolle besteht, bleibt zu 
prfifen. 
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Die F~higkeit,  Eiwei tkr is ta l le  zu bilden, scheint un te r  normMen 
Bedingungen nu r  der primKren g i n d e  und  dem (prim~ren) Mark, also 
relat iv s t~rkearmen Geweben grundmeristemagischen Ursprungs  eigen 
zu sein. 

Unsere Beobach tungen  sprechen ebenfalls daffir, in den Eiweig- 
wtirfeln der Kartoffel  vom Cytoplasma - -  vielleicht un te r  Mithilfe des 
Kerns  - -  auskristallisiertes normales Reserveeiweig zu erblicken, das 
nichts mi t  Viruseiweig zu t u n  hat.  
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