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Beiträge zur Kenntnis der Entwicklung des Getreide endosperma
und seines Verhaltens bei der Ke imung

Von ORTWIN GUENTHER ( Bonn - Poppe lsdorf )

Das Endosperm der Zerealien nimmt , wie in dieser Arbeit für Weizen und Gerste
besonders gezeigt wird , in der für die meisten Angiospermen bekannten Weise seinen
Ausgang von der im Innern des empfängnisfähigen Embryo sackes liegenden Polkerngrup-
pe . Das Bild , welches die zur Befruchtung reife Samenanlage bietet , ist folgendes :
Es ist eine Samenanlage vorhanden , die anatrope Stellung

miten
hat . Der

...die

von zwei Integumenten umhüllte Nuzellus weist einen Embryo sack mit folgendem von
M. KOERNICKE ( 1896 ) für Weizen mit der nachstehenden Schilderung gekennzeichneten
Inhalt auf : Nach der Teilung des ersten Embryosackkernes sieht man .
zwei ausgebildeten Tochterkerne durch eine Vakuole getrennt an den entgegengesetz-
ten . Enden des Embryosackes liegen ........ , bald beginnen diese sich zu teilen , so-
dass vier Kerne alsdann im Embryo sacke liegen , und zwar zwei am Chalazaende , zwei
am Mikropylenende des Embryo sackes . Beide Paare sind durch zwei grosse Vakuolen
getrennt . Durch die folgende Zweiteilung der Kerne entstehen zwei Kerngruppen von
je vier Kernen . Von den am Mikropylenende liegenden vier werden zwei zu Kernen der
Synergiden , einer wird zum Kern der Eizelle , während der vierte..... frei im Em--
bryosack liegen bleibt . Von der diesen gegenüber am entgegengesetzten Ende des
Embryosackes liegenden zweiten Gruppe von vier Kernen werden drei zu Antipodenker-
nen . Auch hier bleibt der vierte frei und liegt am meisten im Innern des Sackes .
Dieses Stadium , in dem der Embryo sack acht Kerne enthält , ist bei Triticum nur
selten anzutreffen . Es beginnt nämlich sofort eine ungeheure Vermehrung der Anti-
podenkerne ... Während der Embryosack sich vergrössert , wandern die beiden
Polkerne aufeinander zu........ Vor dem Befruchtungsakte lösen sich die trennen-
den Wandteile ......vollständig auf , wobei anzunehmen ist , dass eine Verschmelzung
der Inhalte beider Kerne sich vollzieht ...... Die Zahl der Antipoden steigt sehr .
Ich habe ...... 36 und mehr Antipoden zählen können . Der fertig ausgebildete Embryo-
sack zeigt birnförmige Gestalt , und zwar liegt der weiter ausgebuchtete Teil der
Chalaza zu und birgt die Antipoden in sich , der engere , sich zuspitzende Teil ent-
- hält den sekundären Embryo sackkern , die beiden Synergiden und das Ei . "

i

Meine Aufgabe war es , die Entwicklung des Endosperms und ein weiteres Verhal-
ten im Zusammenhang zu studieren , da bisher nur lückenhafte Angaben darüber be-
standen .
Für die Untersuchung dienten mir Triticum vulgare ( STRUBES Roter Schlansted-
ter Sommerweizen " ) und Hordeum distichum (Gebr . DIPPES Hanna -Gerste ) der Ernte
1924. Sämtliche in der Arbeit gemachten Angaben beziehen sich sowohl auf Triti
oum als auf Hordeum wenn nichts anderes bemerkt ist . An Fixierungsmitteln wur-
den FLEMMINGsche Lösung (stark ) , JUELS Gemisch ( 11 ) , KOLOSSOWsche Mischung , Pi-
krinsäure und einige Pikrinsäure -Mischungen angewandt 1 ) . Folgende Färbungen
wurden benutzt : HEIDENHAINS Eisenhämatoxylin , Safanin Gentianaviolett Oran-
ge G., Safanin - Lichtgrün , Fuchsin - Jodgrün .

-

Bei der Fixierung der Plasmodesmen wurde eine besondere Methode angewandt ,
deren Beschreibung an der betreffenden Stelle erfolgt .
Wie bekannt , entstehen die ersten Endospermzellen aus den mit dem zweiten
Spermakern verschmolzenen Polkernen . In dem Augenblick der Befruchtung liegen
diese Polkerne an der Stelle im Embryosack , wo er sich nach der Chalaza zu dem
ausgebuchteten Teile erweitert , in dem die Antipoden liegen . Mit diesen sind
die Polkerne durch eine dünne Plasmabrücke verbunden . Ist die Vereinigung des
Spermakernes mit dem sekundären Embryosackkern eingetreten , so sieht man von dem

1. ) Die Einzelheiten über die Arvendung der Fixierung und Färbemethoden vergl .
in : STRASBURGER -KOERNICKE , Das botanische Praktikum " ,7.Auflage 1923 , p.63 fr .
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so entstandenen Endospermkern einen plasmatischen Wandbelag , oder , wie ihn einige
Autoren nennen , Plasma schlauch " durch den ganzen Innenraum des verbreiterten Tei-
les des Embryosackes sich erstrecken . Dieser Wandbelag umschliesst eine immer grös-
ser werdende Zentralvakuole und liegt mit seiner Aussenfläche , soweit er nicht an
die bei der weiteren Entwicklung des Embryo sackes seitlich verlagerten Antipoden
anstösst , der inneren Nuzelluswandung an. Da die Verlagerung der Antipoden , wie
wir sehen werden , in Beziehung zur Endospermentwicklung steht , sei zunächst das Ver-
halten der Antipoden geschildert .
Die Tatsache ist bekannt , dass bei den Gräsern statt der normalen Dreizahl die

Antipoden in einer Zahl bis zu 36 und mehr auftreten , wie KOERNICKE ( 1896 ) berich-
tete . Er und GOLINSKI ( 1893 ) haben schon für Triticum als die typische Graminee ih-
re Entwicklung und einige dieser Degorganisationserscheinungen beschrieben . GOLINS-
KI bemerkte eine Vergrösserung der Nukleolen und schwammige Vakuolisierung . KOER-
NICKE beschreibt diese Erscheinungen genauer , verfolgt die Desorganisation der An-
tipoden aber nicht ganz bis zum Schluss . Da die Entwicklung des Endosperms und die
Auflösung der Antipoden in innigem Zusammenhange stehen , sei es mir gestattet , auf
diesen Gegenstand näher einzugehen .
Zur Zeit der Befruchtung liegen im Embryosack von Triticum als auch von Hordeum
die ich untersuchte , die Synergiden ganz im unteren Mikropylenende des an dieser
Stelle sehr schmalen Embryosackes . Darüber liegen die beiden Polkerne , von denen
aus sich ein Plasmastreifen nach dem verbreiterten Chalazateil zieht , in dem die
Antipoden liegen . Diesen bei weitem grössten Teil füllen die Antipoden vollkommen
aus . KOERNICKE beschreibt die Antipodenkerne an seinem mit dem FLEMMING schen Ge-
misch fixierten und mit Dreifachfärbung gefärbten Weizenmaterial in diesem Stadi-
um wie folgt : In jüngeren Stadien kann man einen dunklen , intensiv rötlich ge-
färbten Plasmakörper unterscheiden , in welchem viele Kerne eingebettet sind . Die-
se besitzen einen tiefviolett gefärbten Kernfaden und führen gewöhnlich ein bis
zwei rötlich gefärbte Kernkörperchen . Bald bemerkt man , wie in dieser anscheinend
ungeformten Plasmamasse eine gewisse Struktur auftritt . Um jeden Kern grenzt sich
im Bogen ein Teil des Cytoplasmas ab , welcher Vorgang sich auch wiederholt , wenn
durch Teilung neue Kerne gebildet werden . "

"

Diese Abgrenzung des Cytoplasmas um die Antipodenkerne ist das erste Zeichen ,
das auch auf eine Veränderung in ihnen hinweist . Sie tritt zugleich mit der be-
ginnenden Teilung der Endospermkerne ein . Diese verdrängen aus dem verbreiterten
Chalazateil des Embryosackes die Antipoden allmählich . Nahmen die Kerne mit dem
Cytoplasma zuerst den grössten Teil des Embryo sackhohlraumes ein , so sieht man
sie bald nur noch als Vorwölbung von der Nuzelluswand sich abheben , schliesslich
sich immer mehr abplatten und zwischen dem jetzt entstehenden Endospermplasma-
schlauch und der Innenwand des Nuzellus als schmalen Streifen erstrecken . Noch
zur Zeit , wenn die Zellwandbildung in der Endospermlage begonnen hat , ja selbst
wenn das Endosperm schon mehrschichtig geworden ist , sieht man die letzten Spu-
ren der Antipoden und zwar ihre Nukleolen , dann aber verschwinden sie völlig . Im
Cytoplasma der Antipoden geht abgesehen von der fortschreitenden Vakuolisierung
und Zusammenpressung keine besonders bemerkbare morphologische Veränderung vor
sich , es verschwindet langsam , indem es allem Anschein nach von dem dabei sich
weiter entwickelnden Endosperm absorbiert wird . Die Kerne zeigen merkwürdige Ver-
änderungen , deren erste Stadien von KOERNICKE und GOLINSKI beschrieben wurden .
KOERNICKE sagt : Das ......Kernkörperchen wird grösser und grösser und nimmt ver-
schiedenartige , meist gelappte Gestalten an , während in seinem Innern Vakuolen
verschiedener Grösse auftreten . Der Kernfaden ist in Stücke zerfallen , welche ei-
ne krause Oberfläche besitzen . " KOERNICKE schliesst dann aus gleichen Farbroakti-
onen des Endosperm - und Antipodenplasmas , dass eine Aufzehrung der Antipoden
durch das Endosperm erfolgt .
Ich beschäftige mich besonders mit den Einzelheiten der Antipodenauflösung

und stelle da fest , dass zuerst die Abgrenzung des Kernes gegen das Cytoplasma
undeutlich wurde . Gleichzeitig zerfiel das Kernfadenwerk . Da aber die Grenze zwi-
schen Kern- und Cytoplasma verschwunden war , die einzelnen Bruchstücke in ihrer
Färbung immer blasser wurden , ihre Struktur sich immer mehr der des Cytoplasma s
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anglich , so war bald der Übergang zu diesem nicht mehr deutlich , stellenweise über-
haupt nicht zu erkennen . Nur der Nukleolus , der hier immer in Einzahl auftrat , zeig-
te ein auffallendes Verhalten . Er war zu ganz ungeheuren Dimensionen ange schwollen ,
indem er etwa die zehnfache Grösse eines gewöhnlichen Nuzelluskernes erreichte .
(Vergl . Fig.1 ) . Seine Färbbarkeit wurde intensiver , seine Vakuolen zeigten sich
vermehrt und in ihrer Form verändert . Er wurde oval , länglich , bohnenförmig einge-
schnürt , lappig , schliesslich zerfiel er in mehrerer Stücke . Einzelne von diesen
zeigten sich schwächer tingiert , schienen weniger konsistent und waren reicher an
Vakuolen , wodurch sie ein wabenförmiges Aussehen gewonnen hatten . Andere Stücke

Fig. 1 .

wiesen bis zu ihrer definitiven Auflösung
keine innere Struktur auf . Wenn auch der
Hof , der sich meist nach der Fixierung
im Innern des Kernes um den Nukleolus
herum zeigt , kaum als Merkmal für die
Desorganisation selbst angesehen werden.
kann , so weist doch seine fortschreiten-
de Vergrösserung auf eine Lösung der Kern-
bestandteile hin . Immer ist zu beobachten ,
dass Cytoplasma , Kerngerüst und Kernmen-
bran sich vollkommen auflösen , ehe an den
Nukleolen eine auffallende Veränderung
vor sich geht . Aus Nukleolar substanz be-
stehen die Reste der Antipoden , die bis
zur Zellwandbildung im Endosperm sicht-
bar sind .

11

Wenn KOERNICKE schon aus ihrer beson-
deren Farbbarkeit auf die Funktion der

Antipoden schloss , so können aus dem Verhalten ihrer Nukleolen ähnliche Folgerun-
gen gezogen werden . Denn sind diese etwa als Reservestoffe des Kernes aufzufassen ,
wie man neuerdings fast allgemein annimmt , so besonders A. MEYER ( 1920 ) und TISCH-
LER ( 1922/23 ) , so muss die enorme Vermehrung ihrer Substanz , dann ihre zeitlich
mit der Zunahme des Endosperms zusammenfallende Auflösung der Nukleolen zu dem
Schluss berechtigen , dass in den Antipoden Reservestoffe vorhanden sind , die all-
mählich dem Endosperm im Laufe seiner Entwicklung zugeführt werden , und dass bis
zur Verselbstständigung der Endospermzellen bei der simultanen Zellwandbildung
diese Funktion erhalten bleibt . TISCHLER nennt die vorhin geschilderten Verände-
rungen des Kernes Karyocholose , er benennt alle Vorgänge so , in denen bei Gerin-
gerwerden der färbbaren Gerüst substanz eine enorme Vermehrung der Nukleolarstoffe
korrelativ verknüpft ist" , und schliesst aus dieser Anreicherung auf eine Lähmung
des Gesamtstoffwechsels des Kernes . TISCHLER beobachtete die Erscheinung bei Cy-
tisus Adami ( 1903 ) , ROSEN (1896 ) bei Raphidenzellen der Hyacinthuswurzel . Wört-
lich sagt TISCHLER : „Die Nuklei können schliesslich ganz farblos werden , und bei
ungenügender Technik ist man versucht , die Nukleolen für die Kerne selbst zu hal-
ten und die übrigen Kernteile zum Cytoplasma zu rechnen . Die Grenzen zwischen
diesem und dem Cytoplasma werden dabei ebenso unscharf wie bei manchen Gallen . "
In einer Auslassung über denselben Gegenstand sagt HUSS ( 1906 ) , der seine Unter-
suchungen an Ranunculaceen . Berberidaceen und Papaveraceen anstellte , dass die
Antipoden infolge besonderer physiologischer Verhältnisse (nach KUSTER ) zu Zell-
hypertrophien geworden sind . Sie sind Riesenzellen geworden , zeichnen sich durch
reichlichen Plasmagehalt und ausserordentlich grosse Kerne aus , denen häufig noch
die Fähigkeit zu mehr oder weniger typisch verlaufender Karyokinese innewohnt .
Die Antipoden liegen in der Leitungsbahn , durch welche dem Endosperm und dem Em-
bryo die Nährstoffe von der Leitbündelendigung in der Chalaza zugeführt werden .
Ein Teil der sie passierenden Nährstoffe wird von ihnen zur eigenen Vergrösse-
rung verbraucht . Anhaltspunkte zur Annahme einer resorbierenden , verarbeitenden ,
haustoriellen oder sekretorischen Tätigkeit zu Gunsten des Embryo sackinhaltes
sind dagegen nicht vorhanden . Diese Beobachtungen und die daraus gezogenen Schlüs-
se möchte ich für die Gramineen wenigstens nicht unbedingt gelten lassen , da , wie
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ich weiter unten zeigen werde , die Antipoden vor ihrem Zugrundegehen wohl die Stof-
fe der benachbarten Nuzelluszellen resorbieren , zur Vergrösserung ihrer eigenen Mas-
se verarbeiten , also doch eine haustorielle Funktion ausüben . Von neueren Arbeiten
auf dem Gebiete sei die von SCHADOWSKY (1926 ) erwähnt , die eine gute Übersicht über
die historische Entwicklung der Frage bringt . Meine Beobachtungen an Triticum und
Hordeum führen mich dazu , der Ansicht derjenigen Forscher beizupflichten , die in
den Antipoden Speicherorgane sehen , deren Stoffe zum Aufbau des sich entwickelnden
Endosperm verwandt werden .
Ausser den Antipoden haben die ihnen benachbarten Zellen des Nuzellus dieselbe

Aufgabe zu erfüllen , nämlich das wachsende Endosperm mit Nahrung zu versorgen . Nun
ist es interessant , festzustellen , wie anders die Auflösung und Aufzehrung der Ker-
ne dieser Zellen verläuft . Bei ihnen löst sich im Anfang gleich die ohromatische
Substanz auf , die Kernkörperchen verschwinden restlos , der ganze Kern erhält eine
gleichmässig hyaline Struktur . In dieser gleichmässig färbbaren Kernmasse treten
Vakuolen auf , die sich vermehren . Schliesslich zerfällt der Kern und verschwindet .
Diese Art der Kernauflösung , die man als Karyo- oder Chromatolyse bezeichnet , her-
vorgerufen durch die Einwirkung autolytischer Enzyme oder vielleicht der Antipo-
den , steht in krassem Gegensatz zu der vorher beschriebenen Art ; wir werden darauf
zurückkommen , wenn von der Degeneration der Endospermkerne die Rede sein wird . Da
ich die eben beschriebenen Bilder vornehmlich in den Kernen derjenigen Nuzelluszel-
len gefunden habe , die in der Nähe der Antipoden liegen und zwar zur Zeit , wo deren
Kerne noch ziemlich funktionsfähig erscheinen , so möchte ich annehmen , dass die An-
tipoden erst einen Teil der Kernstoffe des Nuzellus und zwar in ihren Nukleolen auf-
nehmen , ehe sie selbst dem Endosperm verfallen . So glaube ich , es wahrscheinlich ge-
macht zu haben , dass (wie schon KOERNICKE vermutete) neben den Stoffen der Antipo-
den die der inneren Muzelluszellen auf dem Umweg über die Antipoden dem Endosperm
als Nahrung zugeführt werden .
Betrachten wir die weiteren Vorgänge bei der Endo spermentwicklung , so lässt sich
zuerst eine gleichmässige Verteilung der Endospermkerne durch schnelle Kernteilun-
gen beobachten . Die Kerne verteilen sich gleichmässig in dem plasmatischen Wandbe-
lag . Um jeden einzelnen Kern erscheint , im Querschnittsbild gesehen , das Plasma et-
was hervorgewölbt . Sonst bildet es einen gleichmässig schmalen Streifen rings um
die Zentralvakuole . In diesem Stadium sind die Endospermkerne etwas über normal
gross und besitzen zwei bis mehrere intensiv gefärbte Kernkörperchen ; deutlich ist
der Kernfaden mit den Chromatinkörnern zu erkennen . Der Kernfaden erscheint in re-
gelmässigen Windungen im Kern verteilt . Daa Karyoplasma ist dabei völlig hyalin .
Wie BRENCHLEY (1909 ) feststellte , ist dieses Entwicklungsstadium etwa ein bis zwei
Tage nach der Bestäubung eingetreten , während eine Teilung des befruchteten Eles
sich erst am 5. Tage nach der Bestäubung zeigte . Das ist ein Zeichen dafür , dass
das Endosperm dem Embryo in seiner Entwicklung bedeutend vorausgilt . Sieben bis
acht Tage nach der Bestäubung ist der Embryosack stark in die Länge gewachsen , die
Kerne des Endosperms in dem Plasma schlauch haben sich weiter vermehrt , wobei der
Embryosack fast seine endgültige Längsausdehnung erreicht hat .
In einer Arbeit von MARY GORDON (1922 ) wird bei der Beschreibung der ersten En-

dospermkerne von Triticum ein Bild gebracht , dessen Deutung meiner Ansicht nach
nicht richtig ist . Es zeigt einen Plasma schlauch , in dem die zahlreichen Kerne in
ziemlich regelmässigen Abständen verteilt sind . In der von dem Plasma schlauch ein-
geschlossenen Vakuole liegt eine Plasmamasse , die zelluläre Struktur und Kerne mit
grossen Vakuolen aufweist . Sowohl die Kerne des Plasma schlauches als auch die des
innerhalb der Zentralvakuole liegenden Plasmahaufens hält M. GORDON . für Endosperm-
kerne . Gegen diese Annahme spricht schon der Umstand , dass das Plasma des Schlau-
ches homogen , das des innen liegenden Kernhaufens aber vakuolig und zellulär ge-
teilt erscheint . Nach meinen Beobachtungen ist das Endosperm in dieser Entwick-
lungsstufe immer im Stadium des vielkernigen Plasma schlauches . Im Innern der Ben-
tralvakuole sah ich nie einen ähnlichen Plasmahaufen , wie ihn M. GORDON beschreibt .
Ich vermute , dass sie die absterbenden Antipoden für Endo spermbestandteile gehal-
ten hat und so zu der irrigen Annahme kam , das Endosperm setze sich aus verschie-
denartigen Kernen und zweierlei Plasmamaterial zusammen . Sodann nehme ich an , dass
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das betreffende Bild durch eine Schnittführung erhalten wurde , die den seitlich an-
liegenden Antipodenapparat als mittelständig erscheinen lässt , sodass GORDON zu der
irrigen Annahme kam , die eingezeichnete Kern- und Plasmamasse gehöre zum Endosperm .
In der weiteren Entwicklung würde man den rundlichen Plasmahaufen sich mehr und
mehr abplatten , vakuolisieren und schliesslich ganz verschwinden sehen ; jedenfalls
ist es unberechtigt , anzunehmen , dass das Endosperm zwei verschiedene Kernarten
führe .
Die eigenen Untersuchungen über die Weiterentwicklung der Endo spermanlage so-

wohl bei Triticum als auch bei Hordeum ergaben folgendes : Der plasmatische Wandbe-
lag , in den die Kerne eingebettet sind , erscheint zuerst dicht , fein granuliert
und ohne Vakuolen ; mit der Vermehrung der Kerne und dem Längenwachstum des Embryo-
sackes hält das Wachstum des Cytoplasmas nicht ganz Schritt . Es entstehen so in
ihm nach und nach kleine Vakuolen , die sich immer weiter vermehren und vergrössern ,
bis jeder Kern durch eine Anzahl von ihnen umgeben ist . Dann werden schon jetzt im
Plasma die Einflusz sphären jedes einzelnen Kernes deutlich . Dieser Zustand stellt
das letzte Stadium des vielkernigen Endosperms dar , ehe es zu den Vorbereitungen
der Zellwandbildung schreitet . Bei Triticum wie bei Hordeum beginnt die Membranbil-
dung in genau der gleichen Weise am Chalazaende und zwar auf der Seite des Kornes ,
die der sich entwicklenden Furche gegenüberliegt . Man kann beobachten , dass , wie
auch sonst vielfach bei der Endospermbildung , Kern- und Zellteilung nicht unmittel-
bar miteinander verknüpft sind , sie auch hier nicht im seitlichen Zusammenhang ate-
hen , sondern dass bei einem bestimmten Zahlenverhältnis zu der Cytoplasmamenge eine
simultane Zellwandbildung einsetzt . Die Kerne zeigen sich dabei alle in gleichen
Stadien etwa am Ende der Telophase ; ihre Gestalt ist meist rundlich oder oval , ih-
re Grösse etwa um ein Drittel gegenüber der im Anfangsstadium reduziert . Meist be-
sitzen die Kerne ein bis zwei grosse runde oder längliche Kernkörperchen , die je
eine Vakuole erkennen lassen . Das Karyoplasma erscheint hyalin ; in ihm ist ein in
regelmässigen Schleifen angeordnetes Kernfadenwerk sichtbar . Der Kernfaden ist mit
zahlreichen kleinen Chromatinkörnern perlschnurartig besetzt . Die Teilungsrichtung
der Herne liegt in der Fläche des Plasmabelages . Die ersten Phragmoplasten bilden
sich schon , wenn das Endosperm noch einschichtig ist . Man kann daher dieses Ver-
halten als typisch für alle Gramineen annehmen . Zentrifugal von jedem Kern aus
und nach jedem benachbarten Kern hin ziehen sich cytoplasmatische Verbindungsfä-
den , die an Zahl und Länge zunehmen (Vergl . Fig . 2 ) . An ihnen treten etwa in der
Mitte Verdickungen auf in Form von Knöpfchen , bald vereinigen sich diese und bil-
den eine erste Begrenzung der neuen Zelle . Wo das eingetreten ist , verschwinden

hat .

-
-

die Phragmoplasten . Allmählich wird die Wandbildung
deutlicher , und schliesslich unterscheidet man eine
Primärlamelle von den später gebildeten Schichten .
Gleichzeitig sondert der Plasma schlauch nach innen
der Zentralvakuole zu eine Haut ab . Hier entstehen
keine Phragmoplasten , sondern das Plasma selbst
scheint an seiner Innenfläche eine Hombran abzuschnei-
den . Es ist hier besonders reich an Vakuolen , die sich
in einer Längsreihe an der inneren Haut entlang.ziehen .
Diese ist nur durch dünne Fäden mit der Hauptmasse des
Cytoplasmas verbunden . Sind die Kerne samt zugehörigem .
Plasma alle von einer Zellwand umschlossen , was immer
bei jedem für sich besonders geschieht - niemals beo-
bachtete ich in diesem frühen Stadium mehrere Kerne in
einer Zelle - dann setzt in rascher Folge eine Kern-
und Zellteilung nach allen Richtungen ein , bis die Zen-
tralvakuole völlig ausgefüllt ist . BRENCHLEY (1909 ) -
stallte fest , dass der Vorgang der Zellwandbildung in-
nerhalb zweier Tage beendet ist ; am Schlusse dieser
Zeit ist aus dem mehrkernigen Plasma schlauch ein ferti
ges Gewebe geworden , das die innere Vakuole verdrängt

In der Frage nach dem Wesen der Phragmoplasten möchte ich mich der Ansicht

Fig . 2 .
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"

TISCHLERS ( 1922 ) anschliessen , indem ich in ihnen lediglich Diffusionsströme im
Cytoplasma erblicke , durch die das Material zur Zellwandbildung den dafür bestimm-
ten Zellen zugeführt wird . Auch ich würde die Phragmoplasten nicht als Produkte
der Spindelfasern der normalen Kernteilung erfassen , wohl können sie im Zusammen-
hang mit den Spindelfasern entstanden sein . Sie verschwinden , wie TISCHLER angibt,
von innen nach aussen mit dem Fortschreiten der Membranbildung . So kommt TISCHLER
zu dem Schluss , dass aus der zuerst geringen , dann auffallend vergrösserten Zahl
von Spindelfasern sich neue Fasern absondern. Er lehnt die Annahme ab , dass sich
neue Fäden bilden und beweist seine Behauptung durch Beobachtungen am lebenden Ma-
terial , bei der in der Pro- und Metaphase niemals fasrige Struktur feststellbar
war , während nachher , also im Zustande der Ausbildung der Phragmoplasten , sogar
am lebenden Körper von vielen Autoren feine Streifen beobachtet werden konnten .
So ist die Annahme berechtigt , dass die Phragmoplasten und damit die Zellmembra-
nen in Endospermen nicht direkt aus den Spindelfasern der Kernteilung hervorzuge-
hen brauchen , sondern diese Ausbildung völlig getrennt von der Kernteilung vor
sich gehen kann . NEMEC ( 1910 ) untersuchte die Zellwandbildung im Endosperm von
Corydalis pumila und fand das Oytoplasma ebenfalls kleinvakuolig strukturiert .
Auch hier trat die Zellwandbildung nachträglich vermittels der Phragmoplasten
ein ; aber ebenso wie bei der danach untersuchten Corydalis cava fand er , dass
nicht zwischen allen Kernen die Phragmoplasten sich bildeten , sondern dass meh-
rere Kerne zusammenrückten und so die anfänglich gleichmässige Verteilung verlo-
ren ging . Nur zwischen diesen neuen Gruppen von Kernen wurden Phragmoplasten ge-
bildet . Wie TISCHLER ( 1900 ) für Corydalis cava angibt , erscheinen die Scheidewän-
de da , wo sich die Verbindungsfasern verdicken . Die Querwände wachsen zugleich
mit der Vermehrung der Kerne in die Höhlung hinein , so dass die radialen Scheide-
wände mit Hilfe der Phragmoplasten so lange zunehmen , bis das Endosperm fertig
ausgebildet ist . Gleiches konnte er bei Ranunculus ficaria feststellen . NEMEC
fand bei Secale , dass regelmässig Phragmoplasten zwischen allen Kernen ebenso ent-
stehen , wie ich bei Triticum und Hordeum beobachtet habe . Ein persistierender
Phragmoplast wie bei Corydalla trat nicht in Erscheinung ; das Cytoplasma des
Schlauches wurde gleichzeitig mit der Membranbildung gegen die Zentralvakuole
mit einer Zellhaut abgeschlossen . Dann wucherte das Gewebe des sich bildenden En-
dosperms nach innen zu und verdrängte allmählich die Zentralvakuole . Die äusser-
sten Zellen behielten ihre Teilungsfähigkeit noch länger als die inneren , in de-
nen schon sehr bald mit der Ablagerung der Reservestärke begonnen wurde , was
wohl darauf zurückzuführen ist , dass hier ein gewisses Ruhestadium erreicht war .
Auch die Tatsache , dass nach dem Innern der Zentralvakuole zu , eine Zellwandbil-
dung eintritt , ist in der Literatur z . B. bei den oben erwähnten Corydalis
(TISCHLER ) und bei Palmen , ferner für Anthericum und Hosta von BERTHOLD ( 1886 )
erwähnt worden . TISCHLER schliesst aus der Zelluloseausfällung ausserhalb des Fa-
densystems der Phragmoplasten darauf , dass diese nicht unbedingt auftreten müs-
sen , wo eine simultane Membranbildung vor sich geht . Auch HABERLANDT ( 1919 ) zwel-
felt daran , dass für diese Art der Wandbildung besondere Differenzierungen not-
wendig sind . LUNDGARDH ( 1921/22 ) hat Endo sperme nachgewiesen , in denen die Zell-
wände ohne jede Andeutung von phragmoplastischen Verbindungsfasern entstehen .
Auch er fasst sie als cytoplasmatische Strömungen auf, durch die eine Wandbildung
nur erleichtert wird . Schliesslich veröffentlichte SCHNARF ( 1926 ) eine Arbeit , in
der er eine Zusammenstellung gibt über Endosperme , bei denen Phragmoplastenbil-
dung nachzuweisen ist und andere , bei denen keine festgestellt werden konnte . So
darf man zusammenfassend sagen , dass die Phragmoplasten keine richtigen Fäden dar-
stellen , sondern nur als Artefakte so in Erscheinung treten und im Lebendzustand
die Diffusionsströme von Kern zu Kern im Cytoplasma darstellen , durch die der
Transport der Membranstoffe zur Stelle der Wandbildung erfolgt . Ausserdem stehen
diese Bildungen bei der Kernteilung und bei der Zellwandbildung wohl im Zusam-
menhang mit der Entstehung von Spindelfasern , können aber , wie viele Beobachtun-
gen ergeben haben , oft allein auftreten .
Ist die Zentralvakuole vollkommen ausgefüllt , so nimmt man eine eigenartige

Veränderung der Grössenverhältnisse unter den Zellen des Endosperms wahr . Es do-
kumentiert sich damit der Beginn der Differenzierung in Aleuron- und Stärke schicht .
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Die peripheren Schichten bleiben isodiametrisch , während die darunter liegenden
Schichten sich in radialer Richtung bedeutend strecken . Allerdings wird die Zell-
schicht dicht unter der Aleuronschicht nicht so sehr von diesem Vorgang betroffen ,
ihre Zellen nähern sich mehr der Form der darüber liegenden Zellen . Bezüglich ih-
res Inhaltes weichen die beiden Zellarten voneinander ab ; die oberste Schicht der
späteren Aleuronzellen enthält noch relativ viel Plasma mit ganz kleinen Vakuolon ,
in denen sich später die Aleuronkörner ausfällen . Die darunter liegenden Zellschich-
ten zeigen zahlreichere und grössere Vakuolen , die frühzeitig durch die mit Hilfe
der Amyloplasten produzierten Stärkekörner verdrängt werden . Ein weiterer im Laufe
der Entwicklung hervortretender Unterschied ist die ungleiche Verdickung der Zell-
wände . Während diese bei den Schichten des inneren Stärkeendo sperms sich auf ein
Minimum beschränkt , schreitet die Verdickung der Wände der Aleuronschicht in be-
sonders starker Weise fort ; die Anlagerung von Membranstoffen beträgt hier 1/3 bis
1/4 des Zelldurchmessers ; sie erstreckt sich nach allen Richtungen ziemlich gleich-
mässig . Die Verdickung setzt sich etwas weiter fort in die erste Zellage unter der
Aleuronschicht , so dass ein allmählicher Übergang zu der bedeutend schwächeren Mem-
bran der Stärkezellen festzustellen ist . Das Bild bei Hordeum weicht von dem eben
geschilderten Zustand bei Triticum insofern ab , als die Aleuronschicht , die in 3

so starke Wandverdickungen aufweist , währendZellagen angeordnet ist , nichtBan
die Stärkezellen dickere Membranen als die entsprechenden des Weizens besitzen .
Auf die Vorgänge bei der Keimung , durch welche die Wände angegriffen werden , komme
ich weiter unten zurück .
Die Kerne der Aleuronschicht haben in Bau und Grösse keine bemerkenswerten Eigen-
tümlichkeiten auf der Entwicklungsstufe , während der sich die beiden Schichten von-
einander absondern . Die Kerne stehen in einem normalen Verhältnis zur Grösse der
Zelle und zur Menge des Cytoplasmas , teilen sich noch lange und bilden überhaupt
im ganzen Endosperm die am längsten lebenden Organe . Die Kerne des Endosperms sind
ihrer Entstehung nach triploid , da sie sich ursprünglich aus zwei Polkernen und
dem zweiten generativen Spermakern vereinigt haben . Ebenso wie die Kerne der Aleu-
ronschicht die dreifache Chromosomenzahl der haploiden Geschlechtsgeneration be-
sitzen die Kerne der Stärkeschicht triploide Kerne . Dieselben Grössenverhältnisse
wie die Zellen der Aleuronschicht zeigen die der darunter gelegenen Schicht . Dage-
gen erfahren die Zellkerne der nach innen folgenden Zellschichten eine der Längen-
ausdehnung der zugehörigen Zellen entsprechende Vergrösserung , die entweder zu er-
klären ist aus nachträglicher Intussuszeption von Kernnährstoffen ohne eine orga-
nische Veränderung der Kerne oder aus einer Verschmelzung mehrerer Kerne , woraus
dann die ditriploiden bis polytriploiden Kerne resultieren . Es käme darauf an , zu
untersuchen , ob in den Kernen bei der Teilung grössere Chromo somensätze als in der
Aleuronschicht zu beobachten wären , oder ob Kernver schmelzungen eintreten oder
schliesslich nur eine Stoffaufnahme erfolgt , die sich durch allerlei Befunde , wie
Keranypertrophie beweisen lässt . In ziemlich ausgewachsenen Endospermen untersuch-
te ich die Kerne auf ihre Teilungsfähigkeit hin . Dabei konnte ich feststellen , dass
in der äussersten Schicht die Teilungen am längsten vor sich gingen ; sie erfolgten
teils in tangentialer , teils radialer Richtung , d . h . sie vermehrten teils die Aleu-
roazellen , teils gaben die Zellen Tochterzellen nach dem Innern des Endosperms ab ,
die zu Stärke speicherzellen wurden . In diesen äusseren Stärkezellagen beobachtete
ich relativ zahlreiche Kernteilungen . Seltener waren die Teilungen in den nächsten
nach innen zu gelegenen Schichten . In den innersten Zellschichten habe ich nur
selten eine Teilungsfigur beobachtet ; auch waren die Zellen der Spitze dabei weni-
ger beteiligt , als die nach dem Embryo zu gelegenen . Die Teilungsfähigkeit nimmt
also sowohl von aussen nach innen als auch vom Embryo aus nach der Spitze des Kor-
nes ab . Hierin stimmen Triticum und Hordeum überein . Da schon in der zweiten Zell-
lage unter der Aleuron schicht die Vergrösserung der Kerne erheblich war , auch in
ihr noch häufig Kernteilungen zu sehen waren , glaubte ioh , hier schon in den Tei-
lungsfiguren Besonderheiten zu finden . Waren die Kerne aus der Verschmelzung zwei-
er kleiner Kerne entstanden , musste in ihnen eine gegen die Kerne der Aleuronschicht
vermehrte Chromosomenzahl zu erkennen sein . So mussten sich theoretisch normal bei
Weizen 2. 3. 21 = 126 Chromosomen bei ditriploiden und bei den mehrfach zusammen-

- -
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*gesetzten Kernen X 3. 21 ergeben . NEMEC hat diese Annahme gemacht , um die gros-
sen Kerne des inneren Endosperms genetisch zu erklären . Er spricht von di- , tri-
bis zu oototriploiden Kernen . Da die von ihm untersuchte Pflanze Secale cereale
nur 8 Haploidchromo somen besitzt , ist die Feststellung leichter . Ich möchte aber
bezweifeln , dass bei Weizen und Gerste im Endosperm eine Verdoppelung oder noch
stärkere Vermehrung der Chromo somen eintritt . Ich verglich die Teilungsfiguren der
Kerne in der äussersten Zellschicht mit denen der anderen Schichten und beobachte-
te die Grüsse der Teilungsfigur und die Zahl der Chromosomen , die allerdings nicht
ganz genau festgestellt werden konnte . Es handelte sich aber nur darum , in grossen
Zügen die Vervielfältigung nachzuweisen . NEMEC müssen bei seinen Angaben auch Be-
denken gekommen sein ; denn er macht die Einschränkung , dass eine Reduktion der
Chromosomenzahlen in den polytriploiden Kernen vor sich geht . Nach seinen Beobach-
tungen lässt sich eine geringe Vergrösserung der Teilungsfiguren in der Breite er-
kennen , vielleicht ist damit eine Anderung der Chromosomenzahl verknüpft . NEMEC
stellte dieselben Verhältnisse nicht nur bei Secale , sondern auch bei Corydalis
cava fest . Damit wäre anzunehmen , dass nicht nur bei den Gramineen , sondern auch
bei anderen Familien eine Reduktion der Chromo somen im Endosperm vorkommt . Erklärt .
man aber die Erscheinung so , dass die Kerne der grösseren Zellen sich nach der
Teilung vereinigen , dass aber keine Teilungen mehr eingehen , oder dass die Kerne
ent sprechend der Vergrösserung der Zellen durch Aufnahme von Nährstoffen mitwach-
sen , dann lassen sich NEMEC's Beobachtungen über die Kerngrösse des Endosperms ein-
facher erklären . Dann wäre es nicht erforderlich , eine Reduktion anzunehmen . Tat-
sächlich liegen für die Vereinigung mehrerer Kerne gewisse Anzeichen vor . Der Vor-
gang verliefe dann so , dass bei der Kernteilung in den inneren Zellen des Endos-
porms die beiden Schwesternkerne nicht durch eine Zellwand geschieden werden , son-
dern in einer Zelle bleiben . Sie nähern sich darauf einander und vereinigen sich .
Jch sah wiederholt einige Zellen mit zwei Kernen , allerdings nicht im Stadium der
Vereinigung . Nur fanden sich in den grossen Kernen eigenartige , übermässig grosse
und unregelmässig geformte Nukleolen mit Zipfeln und pseudopodi enartigen Portsät-
zen , so dass die Möglichkeit der Verschmelzung von Nukleolen und Kernen vorliegen
konnte . So zählte ich in einzelnen Kernen bis zu neun Kernkörperchen . Von vielen
Forschern ist beobachtet worden , dass sich unter dem Einfluss der beginnenden
Kernteilung die Nukleolen in ihrer Form verändern und auflösen . A. MEYER (1920 )
spricht hier direkt von amöboiden Nukleolen , obwohl man den Kernkörperchen in all-
gemeinen keine Eigenbewegung zuschreibt . Die Verschmelzung in den Endospermen vä-
re für den vorliegenden Fall eine Erklärung . Kommen wir aber auf die oben erwähn-
ten Möglichkeiten zurück , so kann ich mich den Argumentationen NEMECs nicht an-
schliessen , sondern möchte die Vorgänge für Weizen und Gerste anders erklären .
Ich verglich die Ruhekerne in der äusseren Schicht mit denen der unteren Schich-
ten , dann die Kernteilungsfiguren , um aus den Chromosomenzahlen Schlüsse zu zie-
hen . Einige Kerne der inneren Schichten zeigten die beschriebenen Nukleolenformen ,
andere die normalen Formen . Im Innern waren die Kernteilungen seltener anzutref-
fen , wohl deshalb , weil hier das Ende der Entwicklung schon erreicht war . Dazu
sei noch folgendes erwähnt : TISCHLER (1922/23 ) und A. MEYER ( 1920 ) geben als
Kennzeichen für das Kernaltern an , dass die Zahl der Nukleolen sich vermehrt und
vergrössert . Wie wir schon bei der Schilderung der Antipoden gesehen haben , ist
da eine allerdings ungeheure Vergrösserung der Nukleolen eingetreten . Bei den
Endospermen hingegen weist auf das Altern der Kerne die Vermehrung der Nukleolen
hin . Zusammenfassend stelle ich fest , dass die Kerne des Endosperms die verschie-
denste Grösse , Zahl und Form der Nukleolen besitzen . Es treten aber keine unre-
gelmässigen Teilungen auf , sondern Kernverschmelzungen , deren Produkte nicht mehr
teilungsfähig sind .

:

.

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal der beiden Zellarten in Endosperm , der
Aleuron- und Stärkezellen , liefern die Einschlüsse an Reservematerial , die sich
etwa 9-10 Tage nach der Bestäubung bilden (BRENCHLEY 1909 ) . Die Stärkekörner sind
zuerst ganz klein . Die ersten zeigen sich in der Nähe der Kerne . Das führte zu
der Frage , welche Bedeutung die Kerne bei der Reservestoffeinlagerung haben , ob
z .B. die Kerne als Bildungsstätten der Plastiden zu betrachten sind . SCHIMPER
(1883 ) und A. MEYER ( 1883 ) hatten die Lehre aufgestellt , dass die Plastiden , un-
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ter ihnen die Stärkebildner oder Amploplasten des Endosperms immer nur durch Tei-
lungen schon vorhandener Plastiden entstehen . Die verschiedenen Behauptungen , dass
sie aus dem Kern stammen , und vielleicht mit den Kernkörperchen verwandt sind , wur-
den allgemein zurückgewiesen . Aber die eben angegebene Beobachtung weist auf die
Möglichkeit einer Beziehung zwischen dem Kern und derReservestoffkörperbildung hin .
Erst später werden die Stärkekörner in den entfernteren Teilen der Zelle sichtbar .
Die Entstehung der Aleuroakörner erklärt man anders . Der Vollständigkeit halber
sei zuerst eine Ansicht erwähnt , die PEKLO ( 1913 ) über ihre Entstehung äusserte .
Er führte ihren Ursprung auf die sekretorische Tätigkeit gewisser Pilzhyphen zu-
rück , die in die Aleuronschicht von aussen eindringen und an ihrer Oberfläche im
Plasma der Zellen die Körner ausfällen sollen . Diese Angaben wurden von NETOLITZKY
(1914 ) und später von ARNOLD ( 1925 ) einer Prüfung unterzogen und als unrichtig zu-
rückgewiesen . GRIS ' und WAKKER begründeten die Theorie , dass die Aleuronkörner im
Lebendzustand mit Eiweiss gefüllte Zellsaftvakuolen darstellen . Diese Annahme hat
allgemeine Zustimmung gefunden und ist von anderen erweitert und bestätigt worden .
MOTTIER (1921 ) behauptete , dass die Aleuronkörner aus Plastiden bezw . Chondrioso-
men , ähnlich wie die Stärkekörner aus Leukoplasten und die Fett- und Oeltropfen
aus Elaioplasten entstehen . VOUK ( 1925 ) schloss sich der Meinung MOTTIERS an . Die-
se Theorie ist aber verschiedentlich widerlegt worden . Die ursprüngliche Ansicht ,
nach der die Aleuronkörner der reifen Samen aus dem eingetrockneten Inhalt der
Zellsaftvakuolen bestehen , ist jedenfalls nicht erschüttert .

·

Bei der weiteren Entwicklung vom Beginn der Eiweisseinlagerung in die Vakuolen
gehen in der Aleuronschicht keine weiteren Veränderungen mehr vor sich als eine
fortschreitende Verdickung der Zellwände , eine Vermehrung und Vergrösserung der
Elweissvakuolen . Die Kerne behalten ganz unverändert ihre Form , ihre gut sichtba-
ren Nukleolen und ihr Chromatingerlist bei . Im Stärkeendosperm nimmt die Verdickung
der Zellwände nicht den Umfang wie in der Aleuronschicht an , die Bildung der Reser-
vestoffkörper und zwar der Stärkekörper geht jedoch schneller vor sich . Bei weite-
rer Entwicklung der Stärkekörner wird das Cytoplasma immer mehr zusammengepresst
und lässt sich vielfach kaum noch erkennen . Ein gleiches Schicksal erfährt der
Kern . Seine anfänglich noch runde oder ovale Gestalt verändert sich unter dem
Druck der benachbarten Stärkekörner bis er ähnlich dem Cytoplasma nur noch als
Netzwerk (Vergl . dazu Eig . 4 ) zwischen den Stärkekörnern zu erkennen ist , das sich
durch seine starke Färbbarkeit bei Verwendung von Eisenhymatoxylin vom Cytoplasma
unterscheidet . Mit der äusseren Veränderung geht eine innere Ungestaltung der Ker-
ne Hand in Hand . Zuerst wird das Kernfadengerüst unkenntlich oder löst sich in
kleine Schnüre auf , die sich weiter zerteilen und schliesslich verschwinden (Ver-
gl . dazu Fig . 3 ) . Das Innere des Kernes erscheint dann völlig hyalin , Einzelheiten
sind nicht mehr zu unterscheiden , zumal auch die Nukleolen sich unterdessen aufge-
18st haben , nachdem sie zunächst vakuolig wurden oder in viele kleine Bruchstücke
unregelmässiger Gestalt zerfallen waren . Die geschilderten Vorgänge treten nicht

Fig . 3 . Fig . 4 .

in allen Zellen zugleich und in derselben Form
auf , sondern die innersten Zellen verändern sich
zuerst und am meisten , während der Inhalt der
nach den Aleuronzellen gelegenen Schichten keine
so starken Veränderungen erfährt . Dort besitzon
die Kerne meist noch eine rundliche Gestalt , da
die Stärkekörner sie , weil in geringerer Zahl
vorhanden , nicht so stark bedrängen . Die istat-
genannten Zellen enthalten eine beträchtliche
Menge Eiweisstoffe in Körnerform , ihre Kerne
lassen fast immer noch Nukleolan erkennen , die
Hauptmasse des Chromatins ist unregelmässig
nach einer Seite verlagert . Die Zellen des Stär-
keendosperms in der Nähe des Scutellums zeigen
besondere Erscheinungen während der Reife . Nach-
dem der Embryo zuerst gegenüber dem Endosperm
im Wachstum zurückgeblieben ist , schreitet er
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später in der Entwicklung schneller vorwärts . Da aber inzwischen das Innere des
Embryosackes vom Endosperm vollkommen ausgefüllt ist , muss jetzt der Embryo die
benachbarten Zellen des Endosperms verdrängen , bis er schliesslich seine norma-
le Lage seitlich am Endosperm und seine endgültige Grösse erreicht . Bei diesem
nachträglichen Wachstum des Embryo werden die Nachbarzellen im Endosperm zuerst
ihres Inhaltes an Reservestoffen beraubt , dann

beschwinden
Kern und Plasma ,bis

vom ganzen Zellinhalt nur noch die Zellwände übrig sind , die dann zusammenge-
drückt werden und später als eine Schicht übereinanderliegender Zellwände längs
der Oberfläche des Scutellums sich hinziehen . In dieser Schicht sieht man nur
spurenweise noch Kernreste , sonst ist diese Schicht nur aus Zellwänden zusammen-
gesetzt . Die eben geschilderten Vorgänge sind insofern bemerkenswert , als bei
ihnen die Auflösung der Stärkekörner schichtenweise erfolgt , während bei der
Keimung die Körner typische Korrosionsbilder aufweisen . Das führte zu der Annah-
me , dass der lebende Zellinhalt aktiv sich an der Auflösung der Stärke beteiligt ,
wenn die Verdrängung der Endospermzellen erfolgt , während bei der Keimung die
Auflösung von aussen her ohne Mitwirkung des Zellinhaltes der betreffenden Zel-
len stattfindet . Auch das Aussehen der Kerne scheint darauf hinzudeuten , dass
sie bei der Auflösung der Stärkekörner wirksam sind , da zu der Zeit ihre innere
Struktur noch keine Desorganisationserscheinungen aufweist . Ausserdem sind nicht
wie bei der Keimung die Zellwände die ersten Bestandteile , die angegriffen wer-
den , sondern die letzten . Die Auflösung geht also von innen nach aussen vor sich ,
während bei der Keimung ein umgekehrter Weg beschritten wird . Sind die Stärke-
körner aufgelöst , beobachtet man an diesen Kernen eine andere Art der Aufzehrung
als im übrigen Endosperm . Da eine Deformation durch den Druck der Stärkekörner
nicht erfolgt , behalten sie ihre rundliche Form , verlieren ihre Kernkörperchen
und das Chromatingerüst , werden vakuolig und gehen schliesslich zu Grunde . Im
Flasma ihrer Zellen erkennt man eine Zeitlang die Hohlräume , aus denen die
Stärkekörner herausgelöst sind .
In ihrer Arbeit über die Gerste stellten BROWN und MORRIS ( 1890 ) besonders
die erwähnten verschiedenartigen Wachstumsvorgänge von Embryo und Endosperm ,
die Art der Auflösung der Stärkekörner und die Bildung der Schicht aus zusam-
mengepressten Wänden verdrängter Endospermzellen fest , die sie als eine „ de-
pleted layer " bezeichneten . Neben den genannten Forschern beschäftigte sich
KÖPPEN ( 1887 ) mit der Kernveränderung im reifenden Samen. Er konstatierte ,
dass in fast allen Reservestoffe führenden Samen die Kerne im Ruhezustand noch
vorhanden sind , nur bei Typhaceen und Phytolaccaceen nicht , bei ihnen lösen
sie sich angeblich vorher auf . In stärkefreien Endospermen sind Kerne regelmäs-
sig vorhanden wie bei Ricinus und Curcurbita . Stärke führende Endosperme unter-
suchte er bei Zea Maay , Arrhenatherum , Palisota , Tradescantia , Oryza . Bei ih-
nen fand er eine allmähliche Desorganisation . Überall fehlten die Kernkörper-
chen , von denen er sagt : ....... dass sie unter zahlreich auftretenden Chroma-
tinkörnern verschwinden . " KÖPPEN lässt es unentschieden , ob die Kerne der stär-
keführenden Endosperme ganz tot sind , glaubt aber , dass erst nach der Entlee-
rung der Reservestoffe der Kern abstirbt , dass ihm also noch Lebensfähigkeit
zugesprochen werden kann . Er meint , dass die Veränderungen nur passiv durch
den Druck der Stärkekörner hervorgerufen werden , die Kerne selbst unterlägen
keinen Veränderungen , wie sie bei Nekrosezuständen anzutreffen sind . RACIBORSKI
( 1893 ) beobachtete bei Zea Mays, dass die Kerne des Endosperms sich während der
Reifungsvorgänge zu fädigem Netzwerk auseinanderziehen , und die Kernkörperchen
in dem vollkommen hyalinen Kerninhalt nicht mehr zu sehen sind . TISCHLER ( 1922(23) nimmt an , dass bei der Mehrzahl der beobachteten Kernveränderungen in En-
dospermen Zwangsformen vorliegen , hervorgerufen durch den Druck der Einschlüs-
se in den Zellen . Man muss aber die Einschränkung machen , dass bei Stärkeendos-
permen mit der Formveränderung innere Umgestaltungen verknüpft sind , die nicht
allein durch den dusseren Druck erklärt werden können . Ich wenigstens glaube
annehmen zu können , dass der Beginn der Desorganisation vom Kern selbst aus-
geht , dass er in einer organischen Veränderung , nämlich der Erschöpfung durch
die Aufspeicherung der Reservestoffe und dem Altern des ganzen Gewebes zu su-
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chen ist , das damit seine Funktion erfüllt hat . Hierbei ist die Zwangsform erst
eine sekundäre Erscheinung , bei der die begonnene Entwicklung zu Ende geführt
wird . Schliesslich glaube ich , dass bei der Endospermreife die Lebenstätigkeit
der Kerne erloschen sein muss , es sind wenigstens bei ihnen nicht jene Regenera-
tionserscheinungen zu beobachten , wie in den Zellen der Kotyledonen der Erbse und
Bohne (KÖPPEN 1887 ) . STOWARD ( 1908 ) lässt die Frage der Lebenstätigkeit der Kerne
bei Mais und Gerste gelegentlich seiner Studien über die Atmung der Zellen unent-
schieden . DIANA BRUSCHI ( 1908 ) unterscheidet ein stufenweises Zugrundegehen der
Endosperme bei Roggen hält sie die Kerne für ganz abgestorben , weniger bei Ger-
ste und Weizen ; die Kerne des Maisendo sperms sind nach ihr teilweise lebensfähig .
So ist es verständlich , dass bei den Keimungsvorgängen in den Kernen des Stärke-
endosperms keine Veränderungen zu beobachten sind . Durch die bei der Keimung statt-
findende Wasseraufnahme wird höchstens eine geringfügige Schwellung des Kernrestes

Erst nachbewirkt , die eine weniger intensive Färbung des Kernes mit sich bres Kernrestes
der Auflösung der Stärke wird der Zellkern im ganzen Umfang kleiner , nur punkt-
oder strichförmige Reste sind noch zu sehen , wie RACIBORSKY auch bei Zea Mays
feststellen konnte .
Untersuchungen auf demselben Gebiete für andere Pflanzengruppen stellten ZIM-

MERMANN ( 1896 ) , KOHL ( 1897 ) , BEAUVERIE ( 1907 ) , ERNST ( 1914 ) und A. MEYER ( 1920 )
an . ERNST zeigte bei Balanophora, dass der Kern durch die in Form von fettem Oel
und Eiweiss abgelagerten Reservestoffe eingeengt und zwischen einigen Vakuolen
zu einem pseudopodienartigen Körper ungewandelt wird , der sich intensiv und
gleichmässig färbt . Das sind aber passive Veränderungen des voll lebensfähig ge-
bliebenen Kernes . TISCHLER aber meint , dass auch hier die Kerne selbst für den
Anfang der Umgestaltung verantwortlich zu machen sind . Eine Tatsache verdient
hier erwähnt zu werden , die zuerst von BROWN und MORRIS angegeben ist ; in geeig-
neten Schnitten , bei denen Zellwände besonders gut gefärbt sind , kann man fest-
stellen , dass die Wände der Zellen zum Teil schon aufgelöst sind , wenn ihr Inhalt
an Plasma und Reservestoffen noch unversehrt erscheint . In einer begrenzten Zone
nahe dem Scutellum ist das der Fall . Es zeigt an , dass neben und sogar vor der
Einwirkung der Stärke diastase ein zelluloselösendes Enzym erst die Zellwände auf-
löst , ehe die Körner gelöst werden . Ich vermute daher , dass der plasmatische In-
halt des Endosperms nicht an der Mobilisierung der Reservestoffe beteiligt ist ;
es müsste denn sein , dass ein Enzym die Zellwände angreift , ohne dadurch den Zell-
inhalt wesentlich zu beeinträchtigen . Es sei ausserdem auf die oben erwähnten Vor-
gänge hingewiesen , bei denen ein Unterschied festgestellt werden konnte zwischen
der Art der Auflösung der Stärkekörner , die in den vom Embryo verdrängten Zellen
sich befanden , und der Körner , die bei der Keimung korrodiert werden . Wenn auch
allgemein angenommen wird , dass im Endosperm selbst gewisse Diastasemengen in inak-
tiver Form bis zur Reife aufgespeichert werden , so steht doch fest , dass die gröss-
te Wirksamkeit diastatischer Art bei der Keimung an der Oberfläche des Scutellums
nachweisbar ist , eine etwas geringere an der Berührungsstelle der .Aleuronschicht
mit dem Stärkeendosperm . Da durch die Versuche von BROWN und MORRIS und ESCOMBE
einwandfrei nachgewiesen ist , dass eine Selbstaufzehrung des isolierten Stärke-
endosperms nicht eintritt , so können die vorhandenen Spuren von Enzymen im Endos-
perm nicht durch die Kerne des Endosperms aktiviert werden , sondern man nimmt an ,
dass das Scutellum allein die Enzyme produziert , sie an der Oberfläche gegen das
Stärkeendosperm ausscheidet , und dass die Aleuronschicht als Leitungsbahn dient
und ihrerseits an der Berührungsstelle mit dem Stärkeendosperm Enzyme abgibt . Bei
dieser Sachlage lässt sich annehmen , dass das Endosperm bei der Aus saugung sich
passiv verhält . Was den Stofftransport innerhalb des Endosperms angeht , so spie-
len dabei die schon früher von verschiedenen Forschern wie TANGL , GARDINER , KIE-
NITZ -GERLOFF u.a. auch bei den Gramineen festgestellten Plasmodesmen eine Rolle .
Da genauere Angaben über die Verteilung der Plasmodesmen im Endosperm erwin scht

waren , zog ich auch diesen Gegenstand in den Kreis meiner Untersuchungen (Vergl .
dazu Fig. 5 ) . Sehr erschwert wurde die Lösung der Frage durch die eigenartige ,
spröde Natur der Objekte , so dass ich zunächst eine Methode ausfindig zu machen
suchte , mittels derer sich trotz der fast unüberwindlich erscheinenden Schwierig-

-

A
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keiten günstige Erfolge erzielen liessen . Es war die Verbindung einer Methode von
BROWN und MORRIS , durch welche die Stärkekörner aufgelöst wurden , die beim Mikro-
tomschneiden ein Bröckeln der Präparate verursachten , mit einer Silbernitratmetho-
de (nach TRÖNDLER 1913 ) , die mich in den Stand setzte , einwandfreie Präparate zu
erhalten . Ich kochte unverletzte Körner 10 Minuten in 10prozentiger Silbernitrat-
lösung , schnitt mit der Hand die Körner in schmale Scheiben und brachte diese in
der üblichen Weise durch Alkohol , Chloroform in Paraffin . Nachdem die Schnitte 3
Stunden bei 550 in Wärme schrank gelegen hatten , brachte ich sie für 10 bis 14 Ta-
'ge in diffuses Tageslicht , un die Ausfällung des Silbernitrats zu erreichen . Dann
wurde das Paraffin entfernt . Ich untersuchte die Schnitte in Glyzerin . Die Plasmo-
desmen fielen sofort in den Zellwänden der Aleuronsellen wegen ihrer Dicke auf .
Sie erstreckten sich quer durch die ganze Zellwand von Plasma zu Plasma und in ih-
rer ganzen Längsausdehnung . Die mittleren Fäden erschienen vollkommen gerade , die
äusseren stärker gekrümmt . In den Zellwänden zwischen Aleuron- und Stärkezellen
sah ich sie auch , man konnte aber deutlich erkennen , dass sie zarter gebaut waren.
In den äusseren Wänden der Aleuronzellen , die nach der Samen sohale zu gelegen wa-
ren , zeigten sich keine Plasmodesmen . Hier konnte man aber wie in den anderen Wan-
den deutlich die durch die einzelnen Verdickungsschichten veranlasste tangentiale
Streifung erkennen , diese Wand zeichnete sich durch keine Besonderheiten gegenüber
den übrigen Zellwänden der Aleuronschicht aus . Bei der sich an die Aleuronschicht
anschliessenden Schicht kleinerer Stärkezellen , die etwas stärkeren plasmatischen
Inhalt als die Zellen der tieferen Lagen besassen , waren die Wände im oberen Teile
stärker verdickt . In ihnen fand ich auch Plasmodesmen , die wiederum zarter gebaut
waren . In ihrer Dichte bestand kein Unterschied , ebenso wenig in der Zahl . Be son-
deres Augenmerk wandte ich auf die Schicht , die eine Verbindung zwischen dem Endos-
perm und dem Scutellum herstellt . Hier lag die sogenannte depleted layer " , die
von Zellen des Endosperms herrührte , welche von dem wachsenden Embryo verdrängt
wurden . Irgend eine Spur eines Plasmafadens oder ein Zeichen , war nicht aufzufin-
den . So hat wahrscheinlich niemals in der ganzen Kernentwicklung eine plasmatische
Verbindung zwischen dem Scutellum und der benachbarten Endospermschicht bestanden .
Ich untersuchte weiter die Stellen , an denen die Aleuronschicht das Scutellum ba-
rührt . Die Zellwände der Übergangszellen wiesen keine so starken Verdickungen auf
und erschienen ähnlich den Parenchymzellen des Scutellums . Ihren Verlauf konnte
man an der ganzen Oberfläche des Scutellums verfolgen , ade zogen sich in ihrer
Schicht hin , waren tangential gestreckt und enthielten auch während der Keimung
niemals transitorische Stärke , wie die Zellen des Scutellums . Auch hier bestanden
Plasmodesmen zwischen den einzelnen Zellen und denen des Soutellums .1

10

Bei Fixierungen mit Silbernitrat zeigte sich das Cytoplasma körnig struktuiert ,
ebenso die Plasmodesmen . Man kann annehmen , dass diese im Lebendzustand eine kon-
tinuierliche Verbindung von Zelle zu Zelle herstellen . Durch die nachträgliche
Zellwandverdickung wurde das Zellumen verengt , und die Plasmodesmen wurden gezwun-
gen , sich zu krümmen , um den Konnex zwischen dem Cytoplasma beider Zellen zu behal-
ten , so dass die eigenartigen tonnenförmigen Figuren entstanden . Am besten waren
die Plasmodesmen an Schnitten aus ruhenden Samen zu beobachten . Mehrere Stunden ge-
keimte Körner zeigten nicht die Spur einer plasmatischen Verbindung mehr . Nach
van WISSELINGH ( 1924 ) besteht die Zellmembran aus chemisch verschieden zusammen-
gesetzten Schichten , zellulosereicheren und -ärmeren , mit Hemizellulosen und Pek-
tinstoffen als Grundsubstanzen . Nach den Angaben von BROWN und MORRIS entsteht
bei der Keimung zuerst ein zelluloselösendes Enzym , das vor . der Stärkediastase
die Zellulose auflöst . Daneben ist wichtig , dass , wie REINITZER ( 1897 ) feststel-
len konnte , die Hemizellulosen und Pektine teilweise wasserlöslich sind , dass al-
so die Zellwände schon bei der Wasseraufnahme angegriffen werden . Dadurch werden
wahrscheinlich die Plasmodesmen in Mitleidenschaft gezogen , denn irgend eine Spur
war in keinem Präparat mehr nachzuweisen , auch nicht in den Wänden , welche die
Aleuroazellen voneinander trennen , obwohl deren Inhalt , sowohl Cytoplasma wie
Zellkerne ihre Lebensfähigkeit beibehalten hatten . Dass ohne jede Spur einer plas-
matischen Verbindung die Koimung und Stoffzufuhr aus dem Endosperm in das Scutel-
lum vor sich gehen kann , ergibt sich aus den Versuchen , bei denen auf Endosperme ,
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deren Embryonen abgetrennt waren , andere Embryonen aufgepfropft wurden . Dabei er-
gab sich , dass sowohl im Endosperm als auch in Embryo bei der Keimung völlig nor-
male Veränderungen auftraten , und dass die Entwicklung der jungen Pflanze regel-
mässig verlief . Es war bei diesen Versuchen nicht einmal die Verbindung der Aleu-
ronschicht mit dem Scutellum mehr vorhanden .
Noch unbeantwortet ist die Frage , ob die Plasmodesmen befähigt sind , vor der

Keimung die Enzyme aus dem Embryo , wo ihr Hauptsitz zu sein scheint , in die Aleu-
ronzellen und so an die Stärkezellen der Peripherie zu leiten .
In Endospermen sollen die Plasmodesmen als Leitungswege für die lösenden Enzyme

oder als Angriffspunkte für membranlösende Enzyme dienen , die dem Embryo die Nah-
rung zuführen . Meine Untersuchungen stehen dem entgegen wenigstens , was die letz-
ten Stadien anbelangt -. Ausserdem wurde schon erwähnt , dass eine Stoffüberleitung
ohne Plasmodesmen vom Endosperm zum Scutellum bei aufgepfropftem fremden Endosperm
möglich ist . Es ist jedoch verständlich , dass eine Diffusion dort , wo Plasmodesmen
bestehen , gefördert und erleichtert werden kann .
TANGL ( 1863 ) untersuchte Secale cereale , Avena sativa und Zea Mays . Er wandte
die Jod-Schwefelsäuremethode an und fand Plasmodesmen in der Aleuronschicht und
zwischen Aleuron- und Stärkezellen ; seine Angaben über Plasmodesmen in den Stärke-
zellen selbst wurden von BROWN und MORRIS und von GARDINER bezweifelt . GARDINER
hat bei den Aleuronzellen in den Aussenwänden keine Plasmodesmen bemerkt , auch
fand er , dass bei der Keimung die Plasmodesmen nicht mehr nachweisbar sind .
Nach meinen Beobachtungen im Endosperm von Hordeum und Triticum kann ich fest-
stellen , dass wohl Plasmodesmen in den Wänden des Endosperma vorhanden sind , die
bis zur Keimung bestehen bleiben , aber zugleich mit der Wasseraufnahme und dem
Beginn der hydrolytischen Spaltung verschwinden . Ihre Bedeutung bei diesen Gewe-

der Enzymeleitung inben besteht wohl vornehmlich in der Stoffleitung , „
ung bei diesen Gawe-

den allerfrühesten Stadien der Keimung .
Im Zusammenhang damit sei über den Inhalt der Zellen des Embryo wäh end der

Keimung , besonders den des Scutellums und seines Epithels berichtet ; wenn bei der
Keimung die physiologischen Verhältnisse leidlich geklärt erscheinen , so ist es
ausserordentlich beachtenswert , wenn mit Hilfe der cytologischen Beobachtungen
mehr Licht in diese Vorgänge käme . Am wichtigsten waren die Fragen , welches Organ
die Produktion der Enzyme bewirkt und die Nahrungsstoffe aus dem Endosperm saugt ,
welche Veränderungen im Embryo daraus resultieren , und welche Wege es sind , die
zum Transport der Nährstoffe benutzt werden .
Von Untersuchungen früherer Autoren sind zu mennen die von REED (1904 ) , TORREY
(1902 ) , GUILLERMOND ( 1908 ) , WOODCOCK (1914 ) . Sie stellten fest , dass in den Zellen
des Zylinderepithels im Ruhezustand kleine Proteinkörner sich befanden , die mit
dem Beginn der Secretion verschwanden . Das Chromatin vermehrte sich ; die Nukleoler
wurden kleiner und lösten sich auf . Der Austritt voh Chromatinmaterial aus dem
Kern ins Cytoplasma im Zusammenhang mit der Wirksamkeit der Diastase wurde nur von
TORREY beobachtet , die übrigen bestreiten diese Möglichkeit . Ich konnte dazu fol-
gendes feststellen : Betrachten wir zunächst das Soutellum im Ruhezustand , so fällt
an ihm wegen der ungewöhnlichen Struktur die Oberflächenschicht auf , das sogenann-
te Zylinderepithel . Es besteht aus einer Schicht langgestreckter zylindrischer Zel-
len , die mit ihrer schmalen Basis dem Scutellarparenchym aufsitzen und sich gegen
das Endosperm zu ausstrecken , das sie mit ihrem entgegengesetzten Ende berühren ,
ohne in organische Verbindung mit ihm zu treten . Die fast kugelrund erscheinenden
Zellkerne dieser Schicht befinden sich regelmässig im unteren Viertel der Zelle
und bilden , im Längsschnitt gesehen , eine gerade Reihe , ja sie liegen fast der un-
teren , dem Scutellum zugewandten , Schicht an . Ihre Struktur ist ähnlich derjenigen
der übrigen Kerne im Embryo . Alle besitzen mehrere - meist zwei grosse Kernkör-
perchen , das Kerngerüst weist nur wenig Chromatin auf . Das Cytoplasma der Zellen
zeigt an der den Endosperm zugewandten Seite einige ganz zarte Körne lungen; sonst
ist es ziemlich homogen . Vakuolen sind nicht zu erkennen . Tritt durch die Wasser-
aufnahme eine Aktivierung der Zellen ein , dann bemerkt man zuerst eine Streckung
und Vergrösserung an den Zellen des Zylinderepithels nach dem Endosperm zu . Die
Enden , die bis dahin eine gerade Linie als Begrenzung gegen das Endosperm bilden ,
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runden sich ab und wölben sich in das Endosperm vor . Das Cytoplasma wird am oberen
Ende dichter , wenige grössere , rundliche Körner sind darin zu sehen . Ihren Reaktio-
nen nach handelt es sich um Proteinkörner . In der Zellmitte treten kleine Vakuolen
auf . Der Kern streckt sich zu ovaler Form und zeigt eine Meigung , nach der Mitte
der Zelle zu wandern . Unter ihm bilden sich in Cytoplasma gegen das Parenchym des
Scutellums hin mehrere grosse Vakuolen . Im Kern vermehrt sich das Chromatin , wah-
rend die Kernkörperchen an Crösse abnehmen . Im Verlaufe einiger Tage werden die
aben beschriebenen Erscheinungen auffallender . Dann treten im basalen Teile der
Zelle neben grossen Vakuolen Proteinkörner auf . Die Kerne gelangen immer mehr in
die Mitte und strecken sich ganz beträchtlich ; die Kernkörperchen werden kleiner ,
das Chromatin vermehrt sich . Der Höhepunkt dieser Entwicklung ist etwa 10 bis 12
Tage nach der Keimung erreicht . Danach werden im Cytoplasma die Vakuolen grösser ,
die Kerne zeigen keine Vakuolen mehr , gehen aus der gestreckten wieder in die Ku-
gelform über , wobei Vakuolen in iarem Innern auftreten . Schliesslich erscheinen sie
als rundliche , homogen gefärbte Körper , einer Längswand der Zelle dicht angeschmiegt .
Das Cytoplasma hat sich als dünner Belag an die Zellwand zurückgezogen , den ganzen
Innenraum der Zelle nimmt ein grosser Saftraum ein . Zum Schluss verlieren die Zel-
len des Epithels ihren gangen noch vorhandenen Inhalt .
Die gelösten Stoffe , die durch Vermittlung des Epithels dem Embryo zugeführt wer-

den sollen , werden zunächst von den darunter liegenden parenchymatischen Zellen auf-
genommen und dann in besonderen Leitungsbahnen dem Embryo zugeführt . Dies sind ne-
ben den durch ihre Form sofort auffallenden Schrauben tracheiden , die anorganische
Stoffe führen , langgestreckte Zellen , die gelöste organische Stoffe weiterleiten .
In den letstgenannten , als Kambiformzellen zu bezeichnenden Zellen , lassen sich
keine Stärkekörnchen nachweisen . Man muss annehmen , dass diese ähnlich wie in Epi-
thel gelöst werden . Die langgestreckten Zellen sind teilweise zugespitzt , ihre
länglichen Kerne liegen in der Mitte . Sie enthalten 2 bis 3 Nukleolen , gleichmäs-
sig locker im ganzen Volumen verteiltes Kerngerüst und Chromatinkörnchen , während
das Cytoplasma ziemlich dicht und kleinvakuolig ist . Dieses geht ähnliche Verände-
rungen während der Entwicklung ein wie die Zellen des Epithels . Über den Bau der
Kambiformzellen bei Zea Mays und Coix Lacrima berichtete . KUMM ( 1889 ) . Er fand bei
seinen Objekten ähnliche Verhältnisse .

-Achtzehn Tage nach Beginn der Keimung ist die Aus saugung des Erdo sperms been-
det ; bis dahin bleibt das Scutellum in Tätigkeit . Aber noch 7 8 Tage nachher
sieht man plasmatische Inhaltsstoffe in den Zellen , besonders in den dem Embryo
naheliegenden Parenchymzellen . Die Zellen des Zylinderepithels sind zu dieser Zeit ,
also 25 Tage nach Beginn der Keimung , so gut wie leer . Nur Spuren von Cytoplasma
und Kernen sind hie und da noch zu sehen .
Über die Frage , in welchen Gewebeteilen die Diastasebildung vor sich geht ,
liessen sich somit keine absolut sicheren Anhaltspunkte gewinnen .

ZUSAMMENFASSUNG .

1. Der Embryosack der Gramineen , im besonderen der in der vorliegenden Arbeit
untersuchten von Triticum vulgare und Hordeum distichum , enthält kurz vor der Be-
fruchtung neben dem Eikern und den Synergiden im mikrolaren Teile die verschmol-

.

zenen Polkerne . In dem grösseron chalazalen Teile sind Antipoden vorhanden , deren
Kernzahl sich vor der Befruchtung stark vermehrt . Nach der Befruchtung des Eiker-
nes und der Vereinigung des zweiten Spermakernes mit den beiden Polkernen beginnt
der Embryosack -Plasma schlauch mit den ersten Endospermkernen in den bisher von
den Antipoden ausgefüllten Raum einzudringen . Dann werden die Antipoden verdrängt .
Es machen sich in ihnen Veränderungen bemerkbar , die ihre Desorganisation und Auf-
zehrung einleiten . In den Nüzelluszellen , die den Antipoden benachbart liegen ,
verläuft die Zerstörung und Aus saugung des Zellinhaltes etwas anders ; nach den in
dieser Arbeit niedergelegten Befunden ist es sehr wahrscheinlich , dass sie ernäh-
rungsphysiologisch mit den Antipoden eine Einheit bilden und dem wachsenden Endos-
perm als Nahrungsquelle dienen . Die Auflösung der Antipodenkerne erfolgt unter
Auftreten eigentümlicher Erscheinungen , die man als Karyocholose bezeichnet . Die
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Vorgänge , die bei der Auflösung der den Antipoden benachbarten Nuzelluszellen zu
beobachten sind , sind als Chromato- oder Karyolyse anzusprechen .
2. Nachdem sich die Endospermkerne in dem eine grosse Zentralvakuole einschlies-

senden Plasma schlauch stark vermehrt haben , beginnt simultan die Zellwandbildung
gleichzeitig vom Embryo nach der Spitze und von der Bauchseite nach der Furche
unter Entstehung von Phragmoplasten . Diese gruppieren sich immer nur um je einen
Kern ; jede neugebildete Zelle enthält ursprünglich einen einzigen Kern .

-

3. Sobald in der peripheren Schicht die Zellmembranen gebildet sind , füllt sich
die Zentralvakuole durch weitere Teilungen und verschwindet völlig .
4. In der äusseren , späteren Aleuronschicht hält die Kernteilung am längsten .

während der Entwicklung an ; die Teilungsbilder sind normal . In den inneren Schich-
ten , im späteren Stärkeendosperm , verlieren die Kerne bald ihre Teilungsfähigkeit ;
es zeigen sich Mehrkernigkeit , Kernverschmelzungen und unregelmässige Kernteilungen ,
Zeichen beginnender Degeneration der Kerne .
5. Bei der Vollreife der Frucht weisen die Zellkerne des Stärke endosperms weite-
re Veränderungen auf . Ihr Inhalt erscheint homogen . Durch das Grösserwerden der
eingelagerten dicht gedrängten Stärkekörner sind die Kerne in netzartige Formen ge-
zwängt worden . Ihre Vitalität hat dabei stark abgenommen , jedenfalls besitzen sie
nicht die Fähigkeit , bei der Entleerung der Stärke aus dem Endosperm während der
Keimung mitzuwirken . Die Auflösung der Stärkekörner erfolgt vielmehr nur durch die
Einwirkung der vom Scutellum ausgeschiedenen und durch die Aleuronschicht geleite-
ten Fermente .
6. Es scheint insbesondere das Zylinderepithel zu sein , welches bei der Keimung
die Fermente produziert . Durch dieses werden die aus dem Endosperm kommenden Nähr-
stoffe in den Embryo übergeleitet . Von den bei der Keimung wirksam werdenden Enzy-
men löst das Zellulose enzym zuerst die Zellwände der Stärkezellen auf ; dann erst
greift die Diastase die Stärkekörner an und ruft die bekannten Korrosionser schei-
nungen hervor .
7. Die Auflösung der Aleuronkörner findet erst statt , nachdem das ganze Stärke-

endosperm aufgezehrt ist . Die Aleuronschicht bildet bis dahin einen gewissen Schutz
gegen das Eindringen von Bakterien und Pilzen , zumal nur die Verdickungsschichten
aufgelöst werden , ihre Primärmembranen jedoch erhalten bleiben .
8. Plasmodesmen lassen sich nachweisen in den Zellwänden zwischen den Aleuron-
zellen , zwischen der Aleuron- und äusseren Stärkezellenschicht , in den einzelnen
Stärke zellwänden und in denen , die Aleuronschicht und Scutellum trennen . Sie feh-
len in den Aussenwänden der Aleuronschicht und an der Berührungsstelle des Scutel-
lums mit dem Stärke endosperm . Ob die vorhandenen bei der Keimung resorbiert oder
eingezogen wurden , liess sich nicht feststellen . Mit Sicherheit waren Plasmodes-
men mit Hilfe der angegebenen Methode im Scutellarparenchym und Embryo nicht nach-
zuweisen .
9. Bei den Zellkernen und dem Cytoplasma des Zylinderepithels vom Scutellum

zeigen sich beim Fortschreiten der Keimung folgende Veränderungen : Die Kerne wan-
dern nach dem Ende der Zelle , das an das Endo sperm grenzt , und strecken sich . Im
Innern der Kerne erfolgt eine Vermehrung des Chromatins und eine Verkleinerung
der Nukleolen . Das Cytoplasma erscheint im Ruhezustand homogen , zunächst kleinva-
kuolig . Im aktiven Stadium vergrössern sich die Vakuolen am basalen und apikalen
Ende , Körnelungen treten auf . Langsam vermehren sich die Vakuolen , die Körnchen
verschwinden , bis gegen Ende der Tätigkeit eine grosse Vakuole die Zelle erfüllt .
Der Kern wandert langsam nach einer Seitenwand , rundet sich ab und geht allmählich
zu Grunde .
10. Als Leitungswege der gelösten organischen Stoffe innerhalb des Scutellums

dienen länglich gestreckte , mit dichtem plasmatischen Inhalt erfüllte Zellen
Kambiformzellen , die nach Form und Inhalt den Zellen des Zylinderepithels Wh-
neln , und deren Kerne und Plasma bei den Keimungsvorgängen fast dieselben Verän-
derungen aufweisen wie diese .

ERKLÄRUNG DER ABBILDUNGEN ,

Fig . 1. Antipodenkerne von Triticum in Desorganisation begriffen . Fixierung :
FLEMMINGsches Gemisch . Färbung : Eisenhymatoxylin . Ok.5.Obj.1 /12 . Oelimm . Tub.170mm .
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Fig. 2. Phragmoplastenbildung bei Triticum . Fixierung : JUEL II . Färbung : Drei-
fachfärbung . Ok . 4. Obj . 1/16 . Oelimm . Tub . 170 mm .

Fixierung : CARNOY .

Fixierung :

Fig . 3. Alternder Kern des Stärkeendosperms von Hordeum .
Färbung : Eisenhamatoxylin . Ok . 4. Obj . 1/12 . Oelimm . Tub . 170 mm .
Fig. 4. Endo spermkern aus einem völlig reifen Kern von Triticum .
JUEL II . Färbung : Eisenhymatoxylin . Ok, 4. Obj . 1/12 . Oelimm . Tub . 170 mm .
Fig . 5. Übersichtsbild der Plasmode smenverteilung im Weizenendo sperm .
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ABSTRACT.

The embryo sack of the Gramineae , especially that of Triticum vulgare and Horde-
um distichum , examined in the work in question , contains shortly before the ferti
lisation, besides the egg nucleus and the synerg idea in the micropylare part, the
fused polar nuclea . In the larger chalazale part there are antipodes whose number
of nuclea increased strongly before the fertilisation. After the fertilisation of
the egg nucleus and the junction of the second sperm nucleus with the two polar nu-
clea, the embryo sack-plasma tube with the first endosperm nuclea begin to force
their way into the room, so long occupied by the antipodes . Then the antipodes are
turned out . Changes become perceptible introductory to their desorganisation and
consumation . In the nucellus-cells being near the antipodes , the course of dea-
struction and exhaustion is somewhat different ; according to the results of this
work it is probable that they nutrient physiologically , from a unit with the anti-
podes and serve as nutrient medium to the growing endosperm. The dissolution of
the antipode nuclea happens under peculiar appearances which are termed karyocho-
lose , The events which are to be observed during the dissolution of the nucellus-
cells neighbouring to the antipodes , are to be termed chromato-karyolose .
After the endosperm nuclea have increased considerably in the plasma tube which
encloses a large vacuole , there begins simultanously the formation of the cell wall ,
at the same time from the embryo to the apex, and from the ventral side to the su-
ture during formation of phragmoplastes . These always group around one nucleus on-
ly; each newly formed cell originally only contains one single nucleus .
As soon as the cell membranes have been formed in the periphere layer, the cen-
tral vacuole is filled by means of further division and disappears altogether .
The division of the nuolea for the longest time during the development continues
in the outer layer , later on the aleuron layer; the appearances are normal . In the
inner layers , later the starchy endosperm, the nuclea soon loose their ability of
division , there appears a formation of large numbers of grains , a fusion of grains ,
and irregular divisions , a sign of beginning degeneration of the nuclei .
When the fruit is fully matured the nuclei of the starchy endosperm show further

changes . Their contents appear homogenous . The nuclei have been forced by the grow
ing of the inclosed and starchy grains into a kind of network farms . Thereby their
vitality has been strongly diminished , at all events they do not have the ability
to cooperate in the removal of the starch from the endosperm during the germination .
The dissolution of the starchs grains on the contrary occurs only through the
influence of the ferments which have been separated by the soutellum and conducted
through the aleuron layer .
It seems to be especially the cylinderepithel which produces the ferments during

germination . This leads the nutrient material coming from the endosperm into the em-
bryo . Of the encymes , active in the germination , the cellulose -encyme firstly dis-
solves the cell walls of the starch cells ; after this the diastase attacks the star-
chy grains and causes the well known corrosion appearances .
The dissolution of the aleuron grains does not happen before the whole starchy

endosperm has been consumed . Until then the aleuron layer serves as a certain pro-
tection against the intruding of bacterie and fungi , particularly so , as only the
thickened layers become dissolved , while the primary membranes are preserved .
Plasmodesm have been proved in the cell wall between the aleuron cells, between
the aleuron and the primary starch cell layer , in the single starch cell walls and
in those which separate the aleuron layer and the scutellum . They are missing in
the primary walls in the aleuron layer , and on the point where the scutellum meets
the starch endosperm . It was not possible to be certain whether they were resorbed



PFEIFFER , Trennungsgewebe . 319 .

in the germination . Plasmodeam could not be determined in the scutellar parechym
with aid of the stated method .
In the nuclei and the cytoplasma of the cylinder -epithel of the scutellum , the
following changes appear during the proceeding germination : the grains move to
the end of the cell near the endosperm and stretch . Inside the grains follows an
increase of the chromatin and a decrease of the nucleoles . The cytoplasma appears
homogenous in a state of repose , at first small vacuole . In the active stage the
vacuoles increase on the basal and apical end , and granulations appear . Slowly
the vacuoles increase , the grains disappear , till towards the end of activity the
cell is filled out by a large vacuole . The nucleus slowly moves to a side wall ,
rounds off, and gradually perishes . Oblong stretched cells , filled with a dense
plasmatic content , - kambiform cells which are similar as to kind and form to
the cylinder -epithel , and whose grains and plasma show nearly the same changes
during the process of germination as these , serve as conducting ways of the dis-
solved organic material within the scutellum .

-

Ueber Unterschiede im Chemismus

der Trennungsgewebe bei periodischem und Frostlaubfall

nebst einer Klassifizierung der pflanzlichen .
Trennungsmechanismen überhaupt .

Von HANS PFEIFFER ( Bremen )

Nach den übereinstimmenden Angaben von WIESNER , MOLISCH , TISON , VOLKENS ,

SORAUER , JOST , LOEWL , BAESECKE , KUSTER u.a. (vergl . auch PFEIFFER 1927 ! ) ist
das Trennungsgewebe bei periodischem oder Herbstlaubfall aus lebenden Elemen-
ten aufgebaut , während zufolge WIESNER ( 1905 , 55 ) bei eintretendem Frostlaub-
fall das Protoplasma der Trennung szellen oft durch Erfrieren getötet ist . In-
dem in beiden Fällen der Abstoss der Blätter erfolgt , ergibt sich die Frage ,
in welcher Weise beide Male derselbe Effekt erzielt wird . Nach WIESNER soll der
Frostlaubfall auf dem Auftreten von Säuren im Lumen der Trennung szellen beruhen
und daraus resultieren , dass die Säure durch Diffusion zu den Mittellamellen
der Zellen gelangt und durch die Lyse der Membranen das Gewebe zum Zerfall in
die einzelnen Elemente bringt (vergl . KUSTER 1925 , 364 ! ) . Im übrigen erfolgt
die Separation nach IESNER auch durch solche Momente , die auch den normalen
(periodischen ) Blattfall kennzeichnen : Spannungsunterschiede zwischen den ein-
getrockneten Elementen der Trennungsschicht und denen des weiter turgeszieren-
den Stumpfes ; mechanische Ablösung in der gleich der Spreite abgestorbenen Tren-
nungsebene usw. Bei der normalen Entblätterung nimmt die Literatur die Mitwir-
kung einer Mazeration durch Säüremoleküle nicht an . Da WIESNER ( 1905 , 60 ) seine
Ausführungen nur als vorläufige Mitteilung gewertet wissen will , schien mir eine
Nachuntersuchung des Blattfalles durch Frost oder ala Abschluss der Vegetations-
periode im Herbste wünschenswert .
Gleichzeitig soll hier eine Übersicht über die vorkommenden Trennungsmechanis-

mon der Pflanzen versucht werden . Es ist bereits von MUEHLDORF (1925 , 27 ) erör-
tert worden , wie bis auf WIESNER ( 1871 ) der energetische Effekt im Mechanismus so
sehr mit der Beschreibung des anatomischen Bauplanes vereinigt worden ist , dass
keine klare Systematisierung erzielt werden konnte , und wie in der Folge die Ver-
wendung mehrerer Einteilungsprinzipien zu gleicher Zeit zu der logisch unrichti-
gen Koordinierung des Rundzellen- (MOHL 1860 ) , Mazerations- (WIESNER 1871 , KU-
BART 1906 ) , Turgenszens- (WIESNER ) , Hartzellen ( BRETFELD 1879 , MOLISCH 1886 )
und Auflöstingsmechanismus (van TIEGHEM und GUIGNARD 1882 , TISON 1900 ) , eventuell
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