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Die Optik der Stirkekoérner.
Von A. Frey-Wyssling.
(Pflanzenphysiologisches Institut der E.T.H. Ziirich.)

Eingegangen am 5. Februar 1940.

Die Stdrkekorner sind seit den grundlegenden Arbeiten von N i -
gell (1858) unzdhlige Male im Polarisationsmikroskop untersucht
worden. Trotzdem ist deren Doppelbrechung bis heute nie quantitativ
bestimmt worden, weil solchen Messungen grosse Schwierigkeiten ent-
gegenstehen, Um die Natur der Doppelbrechung der Stirkekorner auf-
kldren zu konnen, sollte man diese jedoch unbedingt genau messen
konnen. Nur dann lésst sich experimentell entscheiden, welchen Anteil
die verschiedenen Doppelbrechungsarten : Eigendoppelbrechung, Stib-
chendoppelbrechung und Spannungsdoppelbrechung, an der Erzeugung
der optischen Anisotropie der Stirkekorner ausmachen.

Da die Stirkekorner kugelige Gebilde sind, kann man die fiir plan-
parallele Platten geltende Formel :

n,—n =I/s (1)
zur Berechnung der Doppelbrechung (n,—n_ ) nicht verwenden, denn
sowohl der Gangunterschied I' im Polarisationsmikroskop, als auch
- die Dicke s sind bei jedem Stirkekorn von Ort zu Ort verschieden. Um
die Abhéngigkeit des Gangunterschiedes I von der veriinderlichen
Dicke s berechnen zu konnen, wollen wir annehmen, es liege der Ideal-
fall eines kugeligen Stirkekornes vor. Da die Stirkekorner eine sub-
mikroskopische Sphiritenstruktur besitzen, ergibt sich somit die Auf-
gabe, die Grosse des Gangunterschiedes I’ eines kugeligen Sphiriten
im Polarisationsmikroskop zu ermitteln. Es ist ein #hnliches Problem,
wie es von Bear und Schmitt zur Berechnung der Doppelbrechung
von markhaltigen Nerven gelost worden ist.

1. Ermittlung des Ganguntérschiedes einer Kugel mit submikroskopischer
Sphéritenstruktur.

Eine Sphiritenkugel verhilt sich wie ein optisch einachsiger
Korper, bei dem die optische Achse radial verliuft. Wir bezeichnen
das Brechungsvermdgen in Richtung der optischen Achse mit n, und
dasjenige senkrecht dazu mit n°. Da die Stirkekdrner optisch positive
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Sphérite sind, entspricht n, dem grossten Brechungsvermodgen des
Kornes, wihrend die Richtung des kleinsten Brechungsvermégens n
tangential verlduft.
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Zerlegung der Kugel mit Sphiritenstruktur in optisch einachsige Elementar-

kegel. n, Brechungsindex in Richtung der optischen Achse, n, Brechungs-

index fiir den ordentlichen Strahl (senkrecht zur opt. Achse), n, Brechungs-
index fiir den ausserordentlichen Strahl.

Fig, 2.
Brechungsverhiltnisse fiir den ordentlichen (o.Str.) und den ausserordent-
lichen Strahl (a.o.Str.) beim Durchqueren der Sphiritenkugel. In der
linken Kugelhilfte sind die Verhéltnisse fiir den ordentlichen, rechts da-
gegen flir den ausserordentlichen Strahl dargestellt; in Tat und Wahrheit
muss man sich bei beiden eingezeichneten Wegen beide Strahlen mit senk-
recht zueinander stehenden Schwingungsebenen vorstellen (vgl. Fig.1).

Wir kénnen uns das Stdrkekorn zerlegt denken in lauter kleinste,
optisch einachsige Kegel, deren Indikatrix in Fig. 1 eingezeichnet ist.
Stellen wir uns nun einen Lichtstrahl vor, der das Stidrkekorn durch-
setzt, so wird dieser nach den Gesetzen der Kristalloptik in zwei linear-
polarisierte Strahlen zerlegt, von denen der eine, der nach n_  schwingt,
als ordentlicher Strahl bezeichnet wird. Er trifft auf seinem ganzen
Wege den gleichen Brechungsindex n, an und setzt sich daher mit
gleichformiger Geschwindigkeit durch das Korn hindurch fort. Anders
verhilt es sich mit dem senkrecht dazu schwingenden ausserordent-
lichen oder extraordiniren Strahl. Dieser trifft bei seiner Fortbewegung
durch das Stirkekorn auf stindig wechselnde Brechungsverhiltnisse.
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Der fiir ihn massgebende Brechungsindex n, entspricht der grossen
Achse des elliptischen Schnittes senkrecht zur Lichtfortpflanzungs-
richtung durch die, in den verschieden geneigten Elementarkegeln
wirksame, Indikatrix (Fig. 1 und 2). Beim Eintritt des Strahles ist n
wesentlich kleiner als n_, steigt jedoch bis zum Hauptschnitt durch die
Kugel, wo der Lichtstrahl die Achse der Elementarkegel senkrecht
schneidet, auf n, an und nimmt dann bis zum Austritt aus dem Stiirke-
korn wieder symmetrisch ab. Der fiir den extraordiniren Strahl mass-
gebende Brechungsindex n, kann fiir jede Lage der Elementarkegel
berechnet werden, nach der Gleichung des Radius vectors einer Ellipse
(vgl. Frey 1926) '

(2)

Hierbei bedeuten n, und n_ die beiden Hauptachsen der Ellipse und ¢
den Winkel, welchen n, mit der grossen Ellipsenache n_ (oder, was
gleichbedeutend ist, die Strahlenrichtung mit der kleinen Ellipsen-
achse n ) einschliesst (s. Fig. 3). Durch Umformung und Ausdividierung
des erhaltenen Bruches ergibt sich

2 2 2 2 «in?2
nZ=n? cos? ¢ +n?sin’¢ 3)

Um n_ zu erhalten, muss aus diesem Ausdrucke die Wurzel gezogen

werden. Hierzu klammern wir n2 aus
2

n
nZ=n? (cosgga—l—n—;’sinzga) : (34)

\ a

und setzen nach dem Beispiel von Bear und Sechmitt
n?
2 =1 —o0) (4)

a

Da n, und n, nur sehr wenig voneinander verschieden sind, ist ¢ eine
kleine Zahl. Wenn man daher aus (4) die Wurzel zieht und das Binom
zu einer Reihe entwickelt, kann man in erster Niherung alle Glieder
mit o? und hoheren Potenzen vernachlissigen :

. n

el s BE{CES S R T Y e g
a na

Wir fiihren nun in (3 a) ¢ ein, ziehen die Wurzel und ersetzen schliess-

lich ¢ durch (5) :

n2=n?(1— o sin®¢)

n,=n (l—4esin?¢g —..... ) (6)

n,=n, — (n, —n,)sin? ¢
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Hiermit haben wir einen Ausdruck fiir n, gefunden, der in einfacher
Weise angibt, wieviel dieser Brechungsindex in Funktion des Winkels ¢
kleiner als n_ ist. Mit Hilfe von (6) konnen wir nun nach (1) fiir jeden
der vom Lichtstrahl durchsetzten Elementarkegel den Gangunterschied
angeben. Er betrigt :

dI'=(n,—mn,)ds=(n, —n, ) cos’¢ - ds (7

Um diese Gleichung integrieren zu kénnen, miissen wir von den beiden
variablen Grossen ¢ und s die eine eliminieren. Hierzu fithren wir Polar-
koordinaten ein und bezeichnen mit R den Radius der Kugel, mit r,
den Normalenabstand des Lichtstrahles vom Kugelmittelpunkt und mit
r den veréinderlichen Abstand irgendeines Punktes des Lichtweges vom
Kugelmittelpunkt (s. Fig. 4). Zu r gehort der variable Winkel ¢ und
zu R der maximale Winkel @. Aus Fig. 5 folgt nun, dass
r

COS ¢ == —1?- ®)

cosp-ds=r-d¢

+§
-¢
P
o Fig.4..
Fig. 3.
Berechnung von n, aus n, und n, mit Hilfe des Winkels ¢ (s. Formel 2).
Fig. 4.
Darstellung der Grdssen ro, r (verdnderlich), R, ¢ (verinderlich) und @).
Fig. 5.

Die Beziehung zwischen ds und de.
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Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen miteinander erhilt man
einen einfachen Ausdruck fiir cos?¢ds und kann ihn in (7) einsetzen.
Es ergibt sich eine sehr leicht integrierbare Gleichung; die Integrierung
hat iiber das Intervall — @ bis -} @ zu erfolgen.

+o
F==f(na—n0)r0-d¢:(na—no)r0-2@
*o

Den Winkel @ miissen wir in Bogenm'ass, einsetzen und beniitzen hierzu
den arc cosp, da cosp durch (8) gegeben ist. Der Gangunterschied an
einer beliebigen Stelle des kugeligen Stirkekornes betrigt daher :

r
I'=(n,—n_)r,- 2arc cos Eﬁ 9)

In dieser Formel bedeutet n,—n_ die gesuchte Doppelbrechung des
Stidrkekornes und r, den Abstand der Stelle vom Kornmittelpunkt, an
welcher der Gangunterschied gemessen worden ist. Um von der absolu-
ten Grosse der Stirkekorner unabhingig zu werden, kann man jede

g
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Abhéngigkeit des Gangunterschiedes I" von ry (s. Tabelle 1).
Hi = Hilum, Krd = Kornrand.
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Stelle auf der Projektion der Sphiritenkugel durch das Verhiltnis r/R
charakterisieren. Nach dem Vorgehen von Bear und Schmitt lisst
sich dann die Abhingigkeit des Gangunterschiedes I" in Funktion von

ro/R darstellen :
Vi T

0 )
- = —+2arc cos —
(m,—n)R R

Auf der linken Seite dieser Gleichung sind die beiden Grossen im
Nenner fiir eine gegebene Sphiirokugel konstant, so dass man den
Gangunterschied graphisch gegen r/R auftragen kann. Dies ist in
Fig. 6 geschehen. Man erkennt aus dieser Abbildung, dass der Gang-
unterschied vom Rande eines Stirkekornes gegen den Kornmittelpunkt
zuerst steil ansteigt, dann ein Maximum durchliiuft und schliesslich
gegen das Hilum wieder abfdllt. Der Mittelpunkt der Sphirokugel
selbst ist isotrop, da man ja an jener Stelle in Richtung der optischen
Achse der Elementarkegel beobachtet.

Tabelle 1.
Abhiingigkeit des Gangunterschiedes I" von ro (berechnet).
Ty To Ir
— arc cos —— S R
R (n, ~nJB
0,0 1,571 0,000
0,1 1,471 0,294
0,2 1,370 | 0,548
0,3 1,266 0,760
0,4 1,159 0,927
0,5 1,047 1,047
0,6 0,927 1,113 _
0,652 0,860 1,122 max.
0,7 0,796 1,115
0,8 0,643 1,029
0,9 0,451 0,812
1,0 - 0,000 0,000

Tabelle 1 zeigt die genauen Werte, die der Kurve von Fig. 6 zu-
grunde liegen. Man erkennt, dass das Maximum des Gangunterschiedes
zwischen den Werten von r,/R=0,6 und 0,7 liegt. Rechnet man das
Maximum genau aus, so erhilt man : r,/R = 0,652, woraus sich ergibt :

r IRl
na . no o max . max (10)
1,122 - R 0,561 -D
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Hiermit ist die Doppelbrechung einer Sphiritenkugel durch leicht
messhare Grossen gegeben. I' ist der maximale (Gtangunterschied, der
mit einem geeigneten Kompensator in einem kugeligen Stiarkekorn ge-
messen werden kann und R ist der Radius der Kugel. Der maximale
Gangunterschied tritt ungefihr im Abstande %R vom Kugelzentrum
auf. Beim Kompensieren muss man also erwarten, dass sich der Kom-
pensationsstreifen mit einer gewissen Geschwindigkeit vom Rande des
Stirkekornes gegen innen und mit doppelt so grosser Geschwindigkeit
vom Zentrum nach aussen bewegt. Im Abstande 0,652 R miissen sie sich
treffen, worauf der maximale Gangunterschied I’ am Kompensator
abgelesen werden kann.

Zum besseren Vergleiche mit der allgemeinen Doppelbrechungs-
formel (1) fiir planparallele anisotrope Schichten ist in (10) an Stelle
des Kugelradius R noch der Kugeldurchmesser D eingefiihrt. Man er-
kennt dann, dass die Doppelbrechung einer Kugel mit submikroskopi-
scher Sphiritenstruktur nur halb so gross ist, wie sie bei kritikloser
Anwendung der Formel (1) erhalten wiirde. Die in Formel (10) ge-
gebenen Grossen 1,122 bzw. 0,561 sind generelle Konstanten, fir doppel-
brechende Kugeln mit Sphiritenstruktur.

Die Formel (10) fiir die Doppelbrechung einer Sphiritenkugel ist
auf Grund einer Reihe von Vereinfachungen gewonnen worden, die
kurz diskutiert werden miissen, um zu zeigen, dass sie nur in erster
Niherung gilt, die jedoch fiir unsere Zwecke vollauf geniigt. Bei der
Ableitung wurde vorausgesetzt, dass der ordentliche und der ausser-
ordentliche Strahl bei der Durchquerung der Kugel den gleichen Weg
zuriicklegen. Dies trifft aus folgenden Griinden nicht genau zu :

1. Beim Eintritt ins doppelbrechende Medium wird der ausserordent-
liche Strahl bei einem optisch positiven Korper stiirker gebrochen als der
ordentliche. Sie divergieren daher im Objekt. Bei Schliffen kann man
diesen Fehler vermeiden, indem man das Licht senkrecht auf das Objekt
auffallen lisst. Bei einer Kugel werden die Lichtstrahlen dagegen immer
unter einem Winkel auf die Kugeloberfliiche auffallen, ausser in der:
zur Mikroskopachse parallelen Durchmesserrichtung, in welcher die
Sphéritenkugel isotrop erscheint. Die Lichtbrechung an der Kugelober-
fliiche wird gering, wenn das Einschlussmittel einen zwischen n, und n,
liegenden Brechungsindex besitzt. In Fig. 2 ist angenommen, dass dieser
gleich n  sei. Der ordentliche Strahl geht dann in allen Richtungen
vollig ungebrochen durch die Kugel hindurch, wihrend der ausser-
ordentliche dem Brechungsgesetz entsprechend dem Einfallslote zu-
gebrochen wird.



Fig. 8.
Fig. 7.
Kriimmung des ausserordentlichen Strahles im Stirkekorn (vgl. Fig. 2).
Fig. 8.

Verlauf der Lichtstrahlen im geschichteten Stirkekorn.

2. Der ausserordentliche Strahl verliuft in der Sphéritenkugel nicht
gerade wie der ordentliche Strahl, sondern gebogen, da das Brechungs-
vermogen, dem er begegnet, sich bestéindig #ndert : es nimmt zu, bis er
die Aequatorebene der Kugel passiert hat, und nimmt dann bis zum
Austritt des Strahles aus dem Stirkekorn wieder ab. Der Weg des
ausserordentlichen Strahles durch die Kugel ist daher etwas linger als
derjenige des ordentlichen Strahles (Fig. 7). Bear und Schmitt
haben durch genaue Berechnung dieser Wege nachgewiesen, dass sie
nur sehr wenig voneinander abweichen, solange ¢ klein genug bleibt;
d. h. den Wert 0,02 nicht iibersteigt. Unter diesen Umstinden iibt die
Lichtbrechung an der Kugeloberfliche keinen spiirbaren Einfluss auf
die Weglinge der beiden Strahlen aus, so dass man die Objekte sogar
in Flissigkeiten mit von n, und n, betrichtlich abweichenden Bre-
chungsindices untersuchen darf. Wie gezeigt werden soll, betrigt die
Doppelbrechung der Kartoffelstirke etwa 0,015; n, liegt wenig iiber
und n, stark unter dem Brechungsindex 1,54 des Kanadabalsams; hier-
aus findet man fiir ¢ nach (4) oder (5) den Wert 0,02, so dass also die
Formel (10) fiir die Berechnung der Doppelbrechung der Stirkekorner
brauchbar ist.

3. Eine weitere Schwierigkeit ergibt die natiirliche Schichtung der
Stirkekorner. Es ist aus dem Spiele der B e ¢ k e schen Linien abgeleitet
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worden, dass an jeder Schichtgrenze das Brechungsvermdgen sprung-
haft abnimmt und dann innerhalb der Schicht von aussen nach innen
wieder langsam zunimmt (Frey-Wyssling, 1936). Dies hat zur
Folge, dass bei der Durchquerung eines Stidrkekornes nicht nur der
ausserordentliche, sondern auch der ordentliche Strahl einen gekriimm-
ten, vielfach gebrochenen Weg beschreibt. Die Verhiltnisse sind in -
Fig. 8 stark iibertrieben zur Darstellung gebracht. Da der Schichtenbau
den ordentlichen Strahl zwingt, das Stirkekorn ebenfalls auf einer ge-
kriimmten Bahn zu durchsetzen, diirften hierdurch die oben beschriebe-
nen Fehlerquellen hinsichtlich der Weglinge der beiden Lichtstrahlen
eher verkleinert als vergrossert werden.

2. Messung der Doppelbrechung der Stidrkekorner.

Nachdem die Brauchbarkeit der Formel (10) fiir die Berechnung
der Doppelbrechung einer Kugel mit submikroskopischer Sphiriten-
struktur erwiesen ist, ergibt sich die weitere Schwierigkeit, dass die
Stirkekorner nur ausnahmsweise ideale Kugeln vorstellen. Die meisten
Stirkekorner sind abgeplattet (Weizen) oder exzentrisch gebaut.

Trotzdem lassen sich an dem exzentrischen Stirkekérnern der Kar-
toffel Messungen durchfiihren, wenn man sich darauf beschrinkt, den
Gangunterschied im Quadranten, in welchem das Kornzentrum der
Oberfliche am nichsten liegt, zu messen. Dort erscheinen die Korner
iiber einen Bogen von etwa 90° schon kreisrund. Man kann dies am
besten zwischen gekreuzten Nicols feststellen. Die beiden Arme des
schwarzen Sphiritenkreuzes stehen in jenem Quadranten meistens senk-
recht aufeinander und verlaufen schon gerade, wenn man die lange
Achse des Kornes in die 45°-Stellung bringt, wihrend die beiden tibri-
gen Arme des Sphéiritenkreuzes gekriimmt und verzerrt erscheinen
(s. Fig. 9 a). Unter diesen Umstinden darf man den vorderen spitzen
Teil exzentrisch gebauter Stirkekdrner in erster Niherung als kugel-
formig ansprechen. Bilden dagegen die beiden kurzen Arme des Sphi-
ritenkreuzes keinen rechten Winkel miteinander, oder sind sie gebogen,
so besitzt das spitze Ende des betreffenden Stdrkekornes eine von der
Kugel abweichende Gestalt und darf daher nicht zur Messung heran-
gezogen werden.

Bei der Messung geht man so vor, dass man zuerst den Radius R
(s. Fig. 9a) mit dem Okularmikrometer bestimmt und darauf den
viertelkreisfrmigen Quadranten kompensiert. Man sieht dann den
Kompensationsstreifen vom Hilum her schnell nach aussen riicken,
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wihrend er von der Kornoberfliche nur langsam nach innen kriecht.
Vorerst bleibt im Abstande % R vom Hilum ein helles Inselchen, und
man muss nun kompensieren, bis diese Insel schwarz wird. Die Erschei-
nung wird dadurch kompliziert, dass wihrend der Kompensation das
schwarze Sphéritenkreuz verschwindet. Anderseits wird aber die Mes-
sung hierdurch erleichtert, weil auf diese Weise durch Auslschung
bedingte schwarze Stellen (Sphiritenkreuz) nicht mit durch Kompen-
sation erzeugten schwarzen Stellen verwechselt werden kionnen.

Fig.9a. Fig.9b.

Fig. 9.
@) Sphiiritenkreuz eines exzentrischen Stirkekorns,
b) der maximale Gangunterschied I',,, des viertel-
kreisformigen Quadranten ist kompensiert.
®

Ein kompensiertes Korn ist in Fig. 9b dargestellt. Die beiden
Quadranten in Subtraktionsstellung sind dunkel geworden, und bei
richtiger 45°-Stellung des Kornes miissen die Achsen der beiden keil-
formigen Schatten miteinander eine Gerade bilden. Stehen sie unter
einem Winkel zueinander, war das Korn fiir die Kompensation nicht
richtig eingestellt. Es ist leicht, diesen Fehler an Hand des Kompensa-
tionshildes durch Drehung des Objekttisches zu korrigieren und dann
die Messung noch einmal zu wiederholen. Wenn der viertelkreisformige
Quadrant mit dem Radius R vollstéindig kompensiert ist, trifft dies fiir
den viel michtigern Quadranten des gegeniiberliegenden stumpfen
Kornteiles noch nicht zu, wie dies in Fig. 9b schematisch an-
gedeutet ist.

Als Kompensatoren kann man sowohl denjenigen von Sénarmont
als auch den von Berek verwenden. Im monochromatischen Lichte von
550 mu gemessen, ergeben sich fiir lufttrockene Kartoffelstirke in er-
hirtetem Kanadabalsam z. B. Werte wie in Tab. 2. Um einwandfreie
Werte zu erhalten, wurde jedes Korn mit beiden Kompensatoren ge-
messen.



e Bk |

. Tabelle 2.
Abhiéingigkeit des Gangunterschiedes I'_ _ von R (Messergebnisse)

max

und Berechnung der Doppelbrechung.

Sénarmont Berek
R in u
I .. in mu o~ X, I 10 p i T
4.8 82,0 0,0152 L 85T 0,0159
9,5 164,3 0,0154 162,1 0,0152
13,4 . 236,4 0,0157 224.4 0,0149

Die Streuung der errechneten Doppelbrechungswerte ist recht an-
sehnlich. Bei der Kompensation nach Berek ist sie grosser als nach
Sénarmont. Als Mittel von 20 Einzelmessungen wurden beim unter-
suchten Kartoffelmehl folgende Werte fiir die Doppelbrechung ge-
funden :

Mit dem Kompensator von Sénarmont 0,0154 =+ 0,0001
» » » » Berek 0,0153 i 0,0002-

Die grosste Fehlerquelle besteht bei der Messung darin, dass die
Starkekorner hiufig etwas abgeplattet sind. Dies trifft namentlich fiir
die grossten Korner zu. Der Radius des Kornes in Richtung der Mikro-
skopachse ist dann kleiner als der gemessene Radius R, und die er-
rechnete Doppelbrechung fillt zu klein aus, weil man im Nenner von
(10) einen zu grossen Radius einsetzt. Besonders storend ist dieser
Fehler bei den plattig entwickelten Stirkekornern von Canna edulis.
Man erhiilt daher bei Anwendung von Formel (10) fiir jene Stirkesorte
keinen einheitlichen Wert fiir die Doppelbrechung. Fiir die Kartoffel-
stirke ergibt sich jedoch ein konstanter Wert zwischen 0,015 und 0,016,
wenn man davon absieht, die grossten, flach entwickelten Korner mit
in die Messungen einzubeziehen. Die Doppelbrechung der untersuchten
lufttrockenen Kartoffelstirke ist somit betrichtlich grisser als diejenige
von Quarz oder Gips (0,009), und etwa viermal kleiner als diejenige
von Ramiefasern (0,068).

3. Ueber das Wesen der Doppelbrechung der Stérkekorner,

Die Ableitung der Formel zur genauen Berechnung der Doppel-
brechung der Stirkekorner aus den gemessenen maximalen Gangunter-
schieden erlaubt die Priifung, inwieweit Formdoppelbrechung an der
Erzeugung der optischen Anisotropie beteiligt ist. Ausgedehnte Mess-
serien miissen diese Frage abkliren, wobei vor allem die leichte Quell-
barkeit der Stirkekdrner in wisserigen Losungen beriicksichtigt werden
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muss. Orientierende Versuche zeigen, dass der Stébchendoppelbrechungs.
effekt in den Stérkekidrnern der Kartoffel jedenfalls nicht betrichtlich
ist. Im Kanadabalsam muss er praktisch Null sein, da der grosse Index
n, der Korner nur unbedeutend grosser ist als das Brechungsvermogen
des Balsams.! ,

Da bei den in Kanadabalsam eingebetteten Stiirkekornern keine
Stabchenanisotropie vorliegt, muss die gemessene Doppelbrechung als
Eigendoppelbrechung angesprochen werden. Diese Eigendoppelbrechung
ist aber von anderer Art als z. B. in den zellulosischen Zellwinden.
Wenn man nimlich die Stirkekorner unter dem Deckglase presst, ver-
schwindet die Doppelbrechung im Zentrum des Kornes. Der Korndurch-
messer kann dabei mehr als verdoppelt werden, und das ganze Innere
des Stidrkekornes erscheint isotrop, von einer positiv doppelbrechenden
Schale umgeben (Fig. 10 b). Die Isotropie konnte dadurch bedingt sein,
dass submikroskopische kristalline Bereiche durch die Pressung voll-
stindig in Unordnung aufeinandergedriickt worden wiren, so dass also
statistische Isotropie vorlige. Dann miisste sich aber das Innere des
Stérkekornes wie ein optisch einachsiger Korper verhalten, dessen
optische Achse mit der Druckrichtung, und somit mit der Mikroskop-
achse zusammenfillt. Das heisst, das isotrop gewordene Innengebiet
des Kornes miisste bei konoskopischer Beobachtung das Achsenbild
eines optisch einachsigen Ko6rpers zeigen. Dies ist jedoch nicht der
Fall,” so dass wir schliessen diirfen, der mechanische Druck habe die
optische Anisotropie des gepressten zentralen Gebietes vollstindig zer-
stort. Es ist klar, dass sich submikroskopische Bereiche eines wirk-
lichen Kristallgitters (Micelle im Sinne N & g elis) nicht auf so einfache
Weise durch Druck zerstoren liessen.

Noch interessanter sind die optischen Erscheinungen, wenn man
die Stdrkekorner unter dem Deckglase vollstidndig zerdriickt. Fig. 10 c

* Nach den hier mitgeteilten Beobachtungen betrigt das Brechungsvermégen
n, der Kartoffelstirke in radialer Richtung etwa 1,54, und n, in tangentialer
Richtung etwa 1,525, da sich die Doppelbrechung n, — n, auf 0,015 belduft.
Dies stimmt ungefiihr mit dem von A. Meyer mitgeteilten (als Mittelwert auf-
zufassenden) Brechungsvermogen von 1,535 iiberein, wiihrend friihere Messungen,
die in die neue 4. Auflage von Wiesners Rohstoffe iibernommen worden sind,
fir die Kartoffelstiirke viel tiefere Werte von 1,513 oder gar 1,504 angeben, Alle
diese Messungen vernachlissigen die Anisotropie des Brechungsvermogens. Ge-
naue Neumessungen sind daher dringend notwendig.

, * Manchmal sehen die gepressten Stirkekdrner zwischen gekreuzten Nicols

aus wie abgeplattete Myelinkugeln (s. Frey-Wysslin g, 1938, S. 98, Fig. 71 e);
bei jemen lisst sich jedoch, wenigstens wenn die Myelinschicht dick genug ist,
im isotropen Gebiete das Achsenkreuz eines optisch einachsigen Korpers nach- -
weisen. :



Fig.10.

Fig. 10.
a) Stirkekorn von Kartoffelmehl intakt,
b) in Glyzerin zerdriickt: isotropes Gebiet schwarz,

c) in fliissigem Kanadabalsam zerquetscht : inneres Gebiet zerkliiftet,
aussen optisch negativer Saum.

stellt solche Korner dar, die in noch fliissigem Kanadabalsam zer-
quetscht worden sind. Im Innern des Kornes treten dann unregelméssige
Risse auf. Es liess sich nicht feststellen, ob diese ausschliesslich durch
den angewendeten Druck entstehen, oder ob Scherkrifte dafiir verant-
wortlich sind, die sich nie ganz vermeiden lassen, da man den grossten
Druck nicht genau an der Stelle, an der man beobachtet, wirken lassen
kann. Die doppelbrechende Schale von Fig. 10b ist ganz schwach
anisotrop geworden. Sie gliedert sich in drei optisch verschiedene
Zonen : aussen eine schmale optisch negative Schicht, dann folgt eine
isotrope neutrale Zone, und weiter nach innen gegen das zerkliiftete
Gebiet zu eine schwach positive Schicht. Man konnte sich fragen, ob
die negative Randzone einer besonderen Haut des Stirkekornes ent-
spreche. Dies ist jedoch, in Uebereinstimmung mit der Ablehnung einer
mikroskopisch sichtbaren Aussenhiille durch Badenhuizen, nicht
der Fall; denn die optisch negative Schicht ist in ihrer Dicke nicht
definiert. Je nach der Quetschung, die die Stirkekdrner erlitten haben,
erscheint sie bald als unregelmissiger, sehr schmaler Saum oder als
breitere Schicht ohne scharfe Begrenzung gegen innen. Man muss daher
schliessen, dass sich das Vorzeichen der Doppelbrechung dieser Zone
durch die Quetschung wmgekehrt hat. Der Durchmesser hat durch die
Zerdriickung des Kornes (s. Fig. 10 ¢) so gewaltig zugenommen, dass
die Randzone in tangentiale Spannung versetzt werden muss. Dadurch
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entsteht entweder Spannungsdoppelbrechung, oder es muss eine Um-
orientierung des submikroskopischen Gelgeriistes stattgefunden haben.

Gegen die zerkliiftete Innenpartie hin ist das zerdriickte Korn noch
schwach positiv doppelbrechend, und die isotrope Zone muss daher als
Uebergangsgebiet zwischen dem optisch negativen Rand und der optisch
positiven inneren Zone aufgefasst werden.

Durch die leichte Beeinflussbarkeit ihrer Eigen-Doppelbrechung
auf mechanischem Wege zeigen die Stirkekorner ein #hnliches Ver-
halten wie Mesophasen. Jedenfalls kann ihnen kein derbes Micellar-
geriist mit kristallinen Geriiststringen zukommen, sondern sie miissen
eher ein zartes Molekulargeriist besitzen, das der Zerstorung durch
mechanische Krifte leicht zuginglich ist. Hierfiir spricht auch die
Beobachtung von Sponsler, dass zerriebene Stirkekiorner nur noch
Rontgenspektren einer amorphen Substanz liefern. Man kann drastisch
ausgedriickt sagen, dass die Stirkekorner eine Art Mittelstellung
zwischen den fliissigen Kristallen und den Gelen mit submikro-
skopischen, geordneten Gitterbereichen, wie die native Zellulose, ein-
nehmen.* Freilich sind die Fadenmolekiile der Stéirke nicht gegen-
einander beweglich, wie in einem fliissigen Kristall, sondern sie sind
untereinander zu einem molekularen Gelgeriist vernetzt, das eine
Pseudophase darstellt. Aber der Zusammenhalt der einzelnen Molekiil-
faden ist doch sehr gering und kann leicht gestort werden. Es sei hier
an das Verhalten der kiinstlich aus den Knollen von Amorphophallus
konjak gewonnenen Mannakorner erinnert, die bei der Verquellung in
Wasser voriibergehend eine Sphiritenstruktur aufweisen wie die Stirke-
korner, weil durch die Quellung Spannungs-oder Richtungskrifte auf-
treten, die die Mannamolekiile nach dem Kornzentrum orientieren; da
aber diese Molekiile nicht miteinander vernetzt sind, folgt auf die Quel-
lung die Losung, welche die Molekiile auseinandergleiten lisst, worauf
die Doppelbrechung unter den Augen des Beobachters verschwindet
(Frey-Wyssling, 1938, S. 282). Aehnliche Verhiltnisse miissen
in den Stirkekornern vorliegen, nur sind dort die Molekiile unter-
einander leicht verfestigt, und am Aufbau ihres Molekulargeriistes
nehmen ferner, als Hydratationswasser bezeichnete, Wassermolekiile teil.

In einer vorliufigen Mitteilung (Frey-Wyssling, 1940) habe
ich die Moglichkeit in Betracht gezogen, dass an der Erzeugung der

! Nach ‘den neuesten Ergebnissen von Hermans und Platzek (1939)
iiber den submikroskopischen Aufbau regenerierter Zellulose miissen dort ganz
dhnliche Verhiltnisse vorliegen wie bei den Stirkekornern: denn an Stelle eines
Micellargeriistes haben sie bei gefilllter Hydratzellulose die Gegenwart eines leicht
deformierbaren Molekulargeriistes nachgewiesen,
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optischen Anisotropie im Stirkekorn Spannungsdoppelbrechung be-
teiligt sei. Hermans und Platzek (1939) weisen nun in ihrer
Arbeit iiber Hydratzellulose darauf hin, dass im hier in Betracht kom-
menden molekularen Gebiete eine Grenze zwischen Spannungsdoppel-
brechung einerseits und Kigendoppelbrechung anderseits nicht gezogen
werden konne. Wir miissen uns daher vorderhand mit der Feststellung
begniigen, dass in den Stirkekoérnern keine Eigendoppelbrechung vor-
liegt, die durch kristalline Gelgeriistbalken erzeugt wird. Es muss sich
vielmehr um die Doppelbrechung eines Molekulargeriistes handeln; und
es ist daher zu erwarten, dass sich in den Stirkekodrnern keine konstante
Eigendoppelbrechung auffinden lisst, wie in der nativen Zellulose
sekundirer Zellwinde, sondern dass diese « Eigendoppelbrechung » je
nach dem Hydratationsgrad des molekularen Gelgeriistes, oder mit an-
dern Worten, dem Quellungsgrade der Stirkekdrner verschieden aus-
fallt.

Nach neueren konstitutionschemischen Auffassungen sollen die
langen Amyloseketten der Stirke nicht nur verzweigt (Staudinger),
sondern ausserdem noch schraubenférmig aufgewunden sein (Freu-
denberg und Mitarbeiter), wobei ein Schraubengang etwa sechs
Glukosereste umfassen wiirde, weil beim e-amylatischen Stirkeabbau
Dextrine mit Ringmolekiilen von fiinf bis sechs Traubenzuckerresten
anfallen. Unter diesen Umstdnden miissten die korkzieherartig auf-
gewundenen Kettenmolekiile der Stirke die positive Doppelbrechung
der Korner verursachen, wihrend man aus Analogie zur Zellulose ver-
muten wiirde, dass sich die gestreckten Amylosemolekiile optisch posi-
tiv verhalten. Es besteht hier somit fiir die widerspruchsfreie Deutung
der Optik der Stirkekorner eine gewisse Schwierigkeit, die noch ab-
gekldrt werden muss. ;

4. Zusammenfassung.

Es wird eine Formel zur Berechnung der Doppelbrechung von
Stirkekornern mit kugeliger oder teilweise kugeliger (exzentrische
Korner) Gestalt abgeleitet. Sie lautet

1 em =1, f1,192+ R

max

Hierbei bedeutet n, — n_ die Doppelbrechung, I . den im untersuch-
ten Kornquadranten gemessenen maximalen Gangunterschied und R
den Radius der Kugel oder des kugeligen Kornteiles. Die Doppel-
brechung der Stirkekorner ist daher etwa doppelt so gross, als man

schitzungsweise durch Beziehung ihres, durch die Interferenzfarbe ge-
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gebenen, Ga,llgunterschiedes auf den Durchmesser (2 R) des Kornes er-
warten wiirde.

Die Doppelbrechung der Kartoffelstirke liegt zwischen 0,015 und
0,016. Sie ist somit betrichtlich grosser als diejenige von Quarz und
Gips (0,009). |

Die Doppelbrechung kann leicht durch mechanische Krifte aul-
gehoben, oder es kann gar ihr Vorzeichen umgekehrt werden. Hieraus
wird geschlossen, dass in den Stirkekérnern kein Gelgeriist mit derben
kristallinen Micellarstringen vorliegt, sondern eher ein zartes Moleku-
largeriist, das verhiltnisméissig leicht zerstort werden kann.
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