
65. Jakob Modilews ki: Zur Embryobildung von Gunnera

chilensis.

(Mit Doppeltafel XI.)

Das Material wurde im botanischen Garten zu Miinchen

wahrend der Jahre 1906 und 1907 gesammelt und teilweise mit

Alkohol-Eisessig, teilweise mit Osmiumsaure nach FLEMMING fixiert.

Die Mikrotomschnitte waren von 7 72 bis 20 [i dick.

Die Mitteilung stellt einen Teil des Vortrages dar, welchen

ich im Vereine der Kiewer Naturforscher am 16. November 1907

gehalten habe. Da die einzige Arbeit, welche die Embryobildung

von Gunnera-Avten bespricht (SCHNEGG, Beitrage zur Kenntnis der

Gattung Gunnera, Flora 1902, Bd. 90), keine deutliche Aufklarung

iiber die Entstehung des Embryos und des Endosperms gibt, wurde

von mir die entwicklungsgeschichtliche Untersuchung der mir zu-

ganglichen Art vorgenommen.

Der Fruchtknoten, von 2 Fruchtblattern gebildet und mit

2 Narben verseben, ist einfacherig. Seine Wande sind dick und

besitzen auf iilteren Stufen der Embryobildung einen Mantel au>

Zellen, deren Membranen verdickt und hart werden. Das Leitungs-

gewebe ist auf geiarbten Praparaten deutlich sichtbar und fflhrt

direkt zum Funiculus, worauf die einzige Samenanlage befestigt

ist. Die Langsachse des Xucellus der Samenanlage ist senkrecht

zum Leitbundel gericlitet. In iilteren Stadien aber, infolge einer

Winkef ziemlich srharf. A 1ml ic lie Verhaltnisse hat man bei einigen

Mormeen und UJmareen beobachtet. (Fig. 1.)

innere Integument tiberholt den Xucellus in seinem Wachstmn

schon in jungeren Stadien, indem sich die Rander des Integuments

iiber den Nucellusscheitel schlieBen und, ohne Mikropyle zu bilden,

fest verwachsen. Das auBere Integument bleibt etwas in seiner

Entwicklung zurikk. Auf Langsschnitten sieht man das auBere

Integument auf der dem Leitungsgewebe zugekehrten Seite wulst-

formig verdickt, auf der abgekehrten Seite erscheint es diinner und

viel liinger. Die Fruchtknotenhohle ist zunachst von der Samen-

anlage vollstandig ausgefiillt; in etwas alteren Stadien aber wachst
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der Fruchtknoten stark heran, so daB das Wackstum der Samen-

anlage in der groBeren Frachtknotenhohle vor sich geht. (Fig. 1, 2.)

Die Ansbildung des Embryosacks verlauft gleichzeitig mit der

Entwicklung des Fruchtknotens und der Samenanlage.

Eine Zelle, die sich in der zweiten subepidermalen Zellenreihe

des Nucellussckeitels findet, bildet sich direkt zum Embryosack urn.

Eine Entstehung von Tapetenzellen ist hier nicht zu beobaehten.

Die Tetradenteilung felilt auch ganzlich. Der vergroBerte Kern

thr Mutterzelle des Embryosacks teilt sich zunachst in zwei Kerne,

welche nicht weit voneinander lagern, obwohl sie eine Polaritiit,

in ihrer Lage aufweisen. Nach der I'olgenden Teilung bilden sick

in typischer Weise vier Kerne aus, welche wegen der kleinen

Dimensionen des Embryosacks nicht weit auseinandergehen. (Fig. 3,

4, 5.) Einer von den zwei oberen Kernen wandert etwas herunter

zu den beiden nnteren. Die Querschnitte der Samenanlage weisen

darauf hin, daB auf der nachsten Stufe der Entwicklung naher zum

mikropylaren Ende im Embryosack nur ein Kern liegt; die drei

anderen aber verteilen sich naher zum antipodialen Ende desseiben.

In dieser Lage, ohne die* sonst ubliche Ruhepause durchzumachen,

tielen sich alle vier Kerne zunachst in acht, dann aber sogleich m
sechzehn. Wir beobachten hier also eine auffallende Abweichung

von dem Typus, welche sich im Ausbleiben der Ruhepause und in

abermaliger Teilung der acht Kerne in sechzehn Tochterkerne

zeigt. AuBerdem obwohl, wie oben gesagt, die ubliche Polaritiit

des Embryosacks gewissermaBen angedeutet ist, wird letztere von

dem vierkernigen Stadium aus in der Weise abweichend, daB bei

dem oberen Pole des Embryosacks sukzessiv ein, zwei und schlieB-

hch vier Kerne, wahrend bei dem unteren drei, sechs und schheB-

Kch zw6lf Kerne auftreten. Die letzteren liegen entweder alle im

antipodialen Ende des Embryosacks dicht nebeneinander, oder lagern

sicb daselbst nur acht von denselben, wahrend die vier iibrigen

et^as hoher sind. (Fig. 6, 7.) Obwohl ich die anfangliche

Teil^ng in vier, wie auch die spatere in acht Kerne vielfach ge-

s^en habe, wollte es mir nicht gelingen, die Zahl der Chromosomen

dieser Kerne genau zu bestimmen, sehr wahrscheinlich aber

gibt es ihrer zwolf. Yon den vier oberen geben ein paar Kerne

die Anlagen zu den beiden Synergiden, welche nicht scharf von-

einander getrennt sind und in ihrer Entwicklung wie gehemmt

Meiben. Sie stecken in der obersten Vertiefung des etwas zuge-

^tzten Embryosacks. Der dritte von derselben Kernpartie gibt

j

len Ursprung der Eizelle. (Fig. 8.) Dieselbe wird von einer dent-

in Meinbran bekleidet: anfangs ist sie unbedeutend, wiichst aber
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allmahlich bedeutend heran, wobei sie nach und nach plasmareicher

wird. Noch vor dem Erscheinen der Membran der Eizelle

wandert der letzte vierte Kern der Tetrade nach der Mitte des

Embryosacks hin, worauf wenigstens einige von mir gesehenen

Bilder deutlich genng hinweisen. Was die unteren zwolf Kerne anbe-

langt, so werden sechs davon, und zwar die am tiefsten gelegenen, nut

einerMembran bekleidet; sie bilden somit eineAnzahl von groBen, aber

an Plasma armen Antipoden, welche den ganzen unteren Toil

des Embryosacks ausfiillen. (Fig. 8, 9.) Die iibrigen 6 Kerne

wandern nach der Mitte des Embryosacks, legen sich dicht aneinandcr

und bilden einen runden Haufen von Kernen. Dor Embryosack

besitzt also zur Zeit seiner Reife eine groBe Eizelle, zwei unansehn-

liche Synergiden, gewohnlich 6 groBe Antipoden und einen Haufen

von 7 kleineren „mittleren" Kernen. (Fig. 8, 9.) Nun fangt die

Eizelle mit den Antipoden und zwar vorziiglich in der Liinge

heranzuwachsen, indem ibr Inhalt allmahlich reicher an Protoplasma

wird. Erst von jetzt an wird die Entwicklung bzw. das Wachstum

des Embryosacks deutlich. Die nachsten Staclien zeigen uns f<>l-

gendes: Zunachst verlieren die Antipoden ihre Membranen. wahrend

ihre Kerne in der fur Gujwera chilensis gewohnlichen Zahl deutlich

sichtbar bleiben. An der Stelle, wo vorher die kleinen „mittleren"

Kerne lagen, sieht man nun einen einzigen groBen Kern mit

mehreren Nucleolen, dann degenerieren die Antipoden allmahlich

weiter: der mittlere, dem sekundaren Embryosackkern entsprechende

Kern aber fangt an sich zu teilen. (Fig. 10, 11.) Die dadurch

entstandenen beiden groBen Tochterkerne trennen sich voneinander,

indem eine dtinne Plasmawand dazwischen erschemt, welche den

ganzen Embryosack ungefahr bis zur Halfte teilt. Die beiden

Kerne bereiten sich sofort zu einer neuen Teilung vor ;
wahrend der

Prophasen dieser Teilung laBt sich eine ganze Menge von Chromo-

somen beobachten. Erst nachdem vier Endospermkerne gebildet

sind, teilt sich die Eizelle, so daB auch hier die sonst zu beobachtende

ziemlich lange Ruheperiode derselben stattfindet. (Fig. 12.) Ks

gelang nur nicht, die Ausbildung des sekundaren Embryosackkerna

direkt zu beobachten. Aus folgenden Griinden aber glaube ich be-
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Zur iimbryobildung von G.mnera chilensis. 553

kleineren primaren. 4. Die Zalil der Chromosomen jedes primaren

Embryosackkerns ist ungefahr auf zwolf zu sehatzen, wahrend die

Chromosomen des sekundiiren Kerns augenseheinlich viel mehr als

zwolf zu sein scheinen. 5. Weil die Antipoden, wie audi die

Zellen des Eiapparates in ihrer fiir Gunnera chilemis typischen

Zahl bis zur Bildung des sekundiiren Kerns beibehalten bleiben,

so nehmen diese Elemente keinen Anteil an dem erwalmten Pro-

zesse; demnach sincl keine anderen Elemente als die mittleren Kerne
des Embryosackes iibrig, an deren Umwandlungen die Entstehung

•
les sekundiiren Kerns gekniipft sein dtirfte. Es liiBt sit-li

iibrigens audi hier keine prinzipielle Abweichung von dem Angio-

spermentypus feststellen; anstatt zwei oder drei (wie bei der doppelten

Befruchtung) versclimelzen bier mehrere Kerne zum sekundiiren

Embryosackkern. Die Vermutung, daB sich em einziger Kern aus

dem Haufen von den kleinen „mittleren" Kernen etwa auf Kosten

^er ubrigen vergroBere, entsprieht kaum den Tatsacben (man sielit

me mehrere Kerne zugrunde gelien und darunter sicb einen

rergroBern). Andererseits konnte ein direktes Konsumieren degene-

nerter Keine kaum eine Ursache der Vermelirung der Zahl der

Chromosomen — des Konsumenten sein.

Die jungen Endospermkerne teilen sich zuniichst voneinander

durch Plasmawande und in kurzer Zeit ist der ganze nocb kleine

Embryosack von jungen Endospermzellen ausgefiillt. (Fig. 12.)

Die Antipoden verscliwinden zu dieser Zeit giinzlieh und der junge

Embryo ist im mikropylaren Ende des Embryosacks eingepreBt.

Der Embryosack vergn.Bert su-h allmiihlicb und bleibt dabei immer
von dem Endosperm angefiillt. Der Embryo besteht aus kleinen

Plasmareiehen Zellen. Er ist klein, bleibt in dem oberstnr Wmkd
,les Embryosackes liegen und besitzt keinen Embryotriiger. (Fig. 13.)

Die Zahl der Chromosomen in den Kernen des Embryos ersc-hum

m 'i- weniger als 24, wie es bei der normalen sexuellen Embryo-

bildung von Gun.uru chilensis zu erwarten wiire. Die Endosperm-
zelle besteht aus Plasma und einem groBen von Vakuolen um-

gebenen Kern. Mit der Zeit sammeln sich in den letzteren Eiweifi-

J5rPer an, welche die Vakuolen ausfiMen. Die Beobaclitung der

^iitereii Stadien wurde wegen Ausbildung der Steinzellen in dem
h,1, 'l'tknoten erschwert.

Die Erage, ob bei Gunera chilemis eine Befruchtung vorhanden

Oder die Embrvobildung auf parthenogenetiscliem Wege statt-

<mden soil, wie es SCHNEGG behauptet, ist schwer zu beantworten.

Ur ^ Vorhandens(un der Befruchtung spncht nur die normal.-

Allsbihlung der Pollenkorner. Das Pollenkorn besitzt eine Intine
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554 Jakob Modilewski:

imd eine Exine. Innerhalb ties aufierordentlich regelmiiBig netz-

artigen Protoplasmas liegt ein grofierer mit einem Nucleolus wi-

sehener vegetativer unci ein kleinerer ohne Nucleolus, dunkler

gefiirbter kompakter generative!- Kern. (Fig. 14.) Alle iibrigen

Erscheinungen wahrend der Entwicklung des Embryos spreclu-n

aber fur die parthenogenetisehe Entwieklung. 1. Es war un-

moglich, einen Pollenschlauch in irgendeinem Teile der Samen-

anlage und des Fruchtknotens aufzufinden. 2. Kein einzigr>

Pollenkorn keimte auf den Narben, obwolil die Pollenkorner viri-

fach auf den Narben angetroffen wurden. Sie bleiben ohne Ver-

andming. 3. Die Zahl der Chromosomen schien in den ersten

Kernen des Embryosacks und in denjenigen des jungen Embryos

nbachtet, welchc sich aber a Is sehr einfacher Xatur envies und

keine Beziehung zu der Befrucbtung liatte. Zu der Zeit nam-

lich, als die Eizelle sicb vergrOfierte und sich die ersten Zellen

des Endosperms ausbildeten, wurden immer zwei kleine kern-

ahnliche Kurperchen im oberen Teile des Embryosacks beobachtet.

Da aber diese Kurperchen immer nebeneinander am Gipfel des

Embryosacks blieben, olme sich dem Kern der Eizelle und der

Mine des Embryosacks zu nahern, war es kaum moglich, dieselben

fur generative kerne zu halten. In Wirklicbkeit waren es die

beiden kleinen Synergiden, welclie aus dem spitzen Winkel des

Embryosai-ks v«>n der lieranwaehsenden Eizelle ausgepreBt waren

und neben dieser zerfielen. Auf einigen Praparaten, auf denen ein

zwei/.elliger Embryo und ein gut entwickeltes Endosperm beobachtet

wurde, konnte ich die beiden Kurperchen leicht auffinden. Die

beiden Korper im oberen Teile des Embryosacks sind also keines-

wegs generative mannliche Kerne. Damit verschwindet noch ein

Grand gegen die parthenogenetisehe Entwicklung. (Fig. 9. 11, 12.

»

apparat, aus sechs Antipoden und aus einem Haufen von „mittle
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Zur Embryobildung von Gunnera chilensis. 555

Kernen, welche zu einem groBen sekundaren EniDryosackkern ver-

4. Der Embryo hat keinen Embryotrager und ist von einem

machtigen Endospermgewebe umgeben.

5. Die Embryobildung ist wahrscheinlieh eine partheno-

genetische.

An dieser Stelle mochte ich Herrn Prof. S. NAWASCHIN, in

dessen Laboratorium diese Arbeit ausgefuhrt ist, meinen innigstm

Dank fur sein freundliehes Knt^^viikiimint'n anssprechen.

P. S. Diese Mitteilung war vollstandig zum Druck vorbe-

reitet, als die Arbeit „Zur Pliylogenie des Embryosacks der Angio-

spermen von ERNST ersehien (Ber. d. d. bot. Ges. B. XXVIa, 1908).

Die Entwieklungsgeschichte von Gunnera chilensis ennnert in den

Hauptziigen an diejenige von Gunnera macrophylla und nur in

Einzelheiten weist sie folgende Abweichungen auf. Die ersten vier

Kerne des Embryosacks lagern nebenemander olme eine Kreuz-

figur wie bei Gaina-ramacmphylla zu bilden. Die Synergiden sind nicht

so deutlich ansgebildet, wie bei Gunnera macrophylla. Die Antipodes
bilden bei Gunnera chilensis keine zwei „Dreiergruppen", sondern
fallen den unteren Teil des Embryosacks gleichmaBig ans. Die

Eizelle und der Embryosack nach der ersten Teilung des seknn-

daren Embryosackkerns wird nicht der Lange nach, wie bei Gun-
*ra macrophylla, sondern wie gewohnlich quer geteilt. Es waren
keine direkten Beweise und keine Beobachtungen fiir die Behaup-
tu-ng vorhanden, daB der Embryo nach einer Befruchtung ent-

^tehtund mcht auf parthenogenetisehem \\Vg«- sieh entuiekelt. \)\>-

^es primaren Embryosackkerns durchgefulnt und nicht wie bei

'""'Hen, marrnphyllu nach der Ausbildung der acht Kerne, mr ERNST

FigurenerklSrnng za Tafel XI.

5* I. Junger Fruchtknoten mit der Samenanlage, bei welcher das innere

Integument (i) noch nicht verwachsen ist und das auGere auf der dem

funiculus zugekehrten Seite wulstformig (w) verdickt ist.

* 2. Samenanlage mit dem verwachsenen inneren Integument (i).

^ie
4'

JunSer Embryosack mit dem ersten Kern.

* 4
- Zweikerniger Embryosack.
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556 Ernst Prinusheim jun .:

Fig. 5. Vierkerniger Embryosack.
Fig. 6. Zwei Querschnitte aus derselben Serie durch einen Embryosack mit

vier in Teilung begriffenen Kernen: (a) das mikropylare

Embryosacks mit einer Teilungsfigur, (b) das antipodiale — mit drei

Teilungsfiguren.

Fig. 7. Drei Querschnitte aus derselben Serie durch einen sechzehnkernigen

Embrjosack. Im Schnitte durch das mikropylare Ende des Embryoiaclw
— vier neu gebildete Kerne (a); in zwei unteren Schnitten (b, c) durch

das antipodiale Ende — zwolf junge Kerne.

Fig. 8 (a, b). Reifer Embryosack. E — Eizelle, s — Synergiden, m-mitUere
Kerne, A — Antipoden.

Fig. 9. Reifer Embryosack; auf demselben Schnitte sin.! die Ki/elle, 4 mittlere

Kerne, 4 Antipoden und 2 degenerierende Sy nergiden (s) sichtbar.

Fig. 10. Embryosack vor der Endospermbildung.

Synergiden (s)

Fig. 12. Zweizelliger Embryo (E) mit dem Endosperm und mit den noch

sichtbaren Synergiden (S).

Fig. 13. Mehrzelliger Embryo.

66. Ernst Pringsheim jun.: Uber die Herstellung von

Gelbfiltern und ihre Verwendung zu Versuchen mit licht-

reizbaren Organismen.
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