4. HAUSS, Flugeinrichtungen bei Samen.

Beitrdge zur Kenntnis der Intwicklungsgeschichte
von ‘Flugeinrichtungen he1 hSheren Samen.
Von HERTHA HAUSS (liinchen).

Wie die Pflanze dem jungen Embryo hiufig im Endosperm Nahrungsstoife zu sei-
ner ersten Entwicklung mitgibt, 8o sorgt sie auch oft im weltem Uasse fir glinsti-
ge Verbreitungsmoglichkait. Die jungen Pflanzen soller nichit allzu nahe an der
Mutterpflanze entstehen, wodurch der eine Teil dem anderen die notigen Bodensto?
fe und das Licht zur Assimilation streitig machen wiirde.

28 s8ind dabei viele Wege miglich, auf denen das gleiche Ziel erreicht wird.
Abgesehen von den staubfirmigen Samen, deren absolutes Gewicht schon sehr gering
ist, wird die Flugfdhigkeit bei hoheren Pflanzen durch die Verminderung des spe-
zifischen Gewichts d.h. durch Einschaltung grosser lufthaltigor Riume erreicht.
HILDEBRAND hat in seiner Arbeit ,Die Varbreitungsmittel der Pflanzen" die Anpas-
sung an eine Verfrachtung durch Wind, Wasser und Tiere betrachtet. Ausserdem hat
er entwicklungsgeschichtlich die haarartigen Anhinge an Samen untersucht.

"Mit exakten Methoden verfolgte dann DINGLER die Bewegung der fallenden Samen,
indem er verschiedene Typen aufstellte und ihre Leistungsf#higkeit d.h. die Ver-
ringerung der Fallgeschwindigkeit in mathematischen Formeln errechnete. Auf sei-
ne Typengliederung baute dann v.WAHL vollkormen auf. Er untersuchte die Zweck-
missigkeit im anatomischen Bau der Samen und Friichte d.h. also, durch welche
Elemente die Kraftausnutzung - Luftwiderstand und Wind - stat<findet, und wie
die Zug- und Biegungsfestigkeit erreicht wird. RITTER suchte den anatomischen
Bau von Samen und Friichten systematisch zu verwerten. NETOLITZKY fasst in seiner
(Anatomie der Angiospermensamen" alle bisher gefundenem Ergebnisse, hauptsiichlich
anatomischer Art, zusammen und gibt damit einen Uberblick iiber die Samen sdmtli-
cher Pflanzenfamilien.

Gerade bei dieser Ubersicht zeigt es sich, wieviel auf dom Gebiete noch zu ar-
beiten 1st; das besagen schon die vielen Fragezeichen in seiner Tabelle. Das Neu-
este in dieser Richtung ist die Arbeit von v.GUTTENBERG i{fber ,die Bewegungsgewe-
be", in der der Autor in einem Unterteil die Flug- und Schwebseinrichtungen beil
Friichtsn und Samen anatomisch untersucht. Er teilt sie ein in 1.) blasenfdrmige
Flugorgane, d.h. solche, bei denen gwischen Samenkern und Schale grosse Luftridume
eingeschaltet sind (z.B. Orchideen, Droseraceen, Nepenthacean); 2.) haarfdrmige
(z.B. Salicaceen, Asclepiadeen, Gesneraceen); 3.) fliigelférmige (z.B. Bignoniace-
on, Rubiaceen, Gentianaceen), bespricht aber nachher Typ 1 und 3 gemeinsam, da,
wie er sagt, es durch seitliche Verbreiterung der Hillle bereits zu mehr oder nmin-
der deutlicher Fliigelbildung kommt. Die Dreiteiluny in diesem Sinne erscheint
mir auch nicht sehr giinstig, da die Nepenthaceen und Droseraceen in ihren Samen-
formen weit mehr mit den Gesneraceen (hauptsidchlich Adeschinanthus) uUbersinstimmen,
als diese mit den Asclepiadeen, die wieder eine Mittelrform zwischen gefliigelten
Samen und solchen mit haarigen Anhiingen darstellen.

Bei welchen Familien ausgezeichnete Formen vorkormen, isu altbekannt. HILDE-
BRAND gibt dariiber eine gute Zusammenstellung. NETOLITZKY erwhhnt auch bei den
einzelnen Gruppen, dass extreme Ausbildung vorkommt und bemiuht sieh, entwicklungs-
geschichtlich eine Erkldrung zu geben. Aber es ist eben nur ein schwacher Versuck
geblieben. Eigene Untersuchungen hat er sehr wenig dariiber angestellt. Wenn er
bel der Besprechung der Cruciferen-Samen hipzufiigt: Fliigelbildungen kénnexn durch
besondere Verlingerungen der Zellwinde entstehen, so sagt das genug iber seine
Methode. Als einziger ist bisher HILDEBRAND auf die so interessante Entwicklwigs-
geschichte eingegangen, indem er, wie schon gesagt, die Entstehung der hadrarti-
gen Anhinge untersuchte. Es ist darum iiberfliissig, hier ndher darauf oinzugehen,
ebenso fallen die feilspanfirmigen Bromeliaceensamen weg, die SZIDAT eingehend
untaer verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet hat und deren Entwicklung auch
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BILLINGs (zitiert nach v.GOEBEL) dargestellt hat,

Es soll also unsere Aufgabe sein, die feilspanfirmigen und gefliigelten Samen
zu untersuchen, d.h. entwicklungsgeschichtlich festzustellen, aus welchen primi-
tiven Tcilen der Samenanlage die Anhangsgobilde bei den einzelnen Familien be-
stehen, ob dabel gleiche oder Hhnliche Entstehungsweise der extremen Formen statt-
findet, und ob innerhalb der einzelnen Familien flberginge von den weniger ausge-
zeichneten zu diessn besonders gestalteten Formen vorkommen. Dabei sollen biolo-
gische Fragen wie Schwimmfdhigkeit und Wasseraufnahme, sowie die Keimungsverhdlt-
nisse nicht ganz unberticksichtigt bleiben. '

Unter den feilspanformigen sollen die von Gesmeraceen (Cyrtandrean),Nepenthes
und die nahe verwandten Droseraceen beshandelt werden, die wiedeérum Analogien mit
einigen Saxifragaceen zeigen. Vom den Fliigelsamen sollen die der Cruciferen, Gen-
tianaceen, Asclepiadeen, Bignoniaceen, Scrophulariaceen, als Yertreter der lono-
kotylen einige Samen aus der Gruppe der Liliifloren niher besprochen werden.

Von den Cyrtandroen hat schon HILDEBRAND unter den haarigen Anhdngen Aeschi-
nanthus aspeciosys und atropurpureus in ihrer Entwicklung verfolgt. Die erste Art
zeichnet sich durch drei lange Borsten, eine an der Chalaza und zwei an der Mikro-
pyle aus, die zweite durch eine Borste an der Chalaza und einen Haarschopf an der
Mikropyle. Einen dritten Typ bildet 4eschindnthus pulcher, deren reifen Samocn
GOEBEL ir den Pflanzenbiologischen Schilderungen abgebildet hat, Gleich gebaut
sind die Samen von Ae&ch. lamponga und triceior, auf die jetzt ndher eingegangem
werden soll (Fig. 1 ~ 8). Es handelt sich bei beider um ein Mittelding anatroper
und hemitroper Samenanlage. Urspriinglich ist der Winkel, unter dem die Samenan-
lage von der Plazentea absteht, 609-70°0, beim reifen Samen jedoch liéuft der Em-
bryosack parallel der Plazentamedianen. Vor der Befruchtung lHsst sich beim 0ff-
nen der Bliite schon eine Zellvartiec an der Chalaza unterscheiden, die sich durch
wenige (6-8) langgestreckte Zellen auszeichnet.

Die Bestdubung mass kilnstlich vorgenommen werden, Selbstbestiubung kann wegen
der frilhzeitigen Reife und Entleerung der Antheren nicht stattfinden, parthenoge-
netische Entwicklung konnte ich nicht beobachten. SHmtliche unboefrucl:tetoen Bliiten
starben unterhaldb des Fruchtknotens ab, obwohl die Pflanzen sehr kriiftig entwik-
kelt waren. Es ist daher nicht anzunehmen, dass die Pflanzen sich in der Natur
auf diesem Wege fortpflanzen, Haufig kommt es dagegen vor, dass einzelne Ssmenan.-
lagen nicht bofruchtet werden, sie bilden aber genau die gleichen Fortsidtzo wie
die anderen aus. BEs handelt sich dabei augenscheinlich um eine Reizleisgtung.

Wenn die Pollenschliduche in die jungen Samonanlagen eingedrungen sind, 8o ver-
wachst der Mikropylarkanal. An den Chalazazellen tritt bedsutende Streckung und
vereinzelt Querwandbildung auf. Die Zellen sind nicht gerade gestreckt, sondern
der Fortsatz erscheint auf ganz frihem Stadium mehrfach gedreht. Die Neubildung
von Zellen des Anhanges geht bis zur Reife fast ausschliesslich durch Teilungen
an der Ansatzstelle vor sich. An der Spitze erfolgt nur Lingenwachstum, keine
Querwandbildung. Hat der Auswuchs eine bestimmts Linge erreicht, d.h. wenn er
ungefihr so lang wie die ganze Samenanlage ist, beginnt an der Mikropyle der
gleiche Vorgang: Differenzierung besonderer Zellen des Integuments zu beiden
Seiten der Mikropyle, die lange Zeit embryonal bleiben, Zellenwachstum und -Tei-
lung. Nun geht das Waohstum zu beiden Seiten sehr intensiv vor sich.

Hat auch der zweite huarartige Anhang eine auaserordentliche Linge erreicht,
80 treten an seinem Grunde weitere Zellbildungen auf. Die Teilung geht nicht
mehr in gleicher Richtung vor sich, die Form der neugebildeten Zellen weicht
ebenfalls stark von der der alten ab, Wihrend die friither entwickelten Zellen
schmal und langgestreckt waren mit meilst senkrecht gestéllten QuerwHnden (schie-
fe Stellung ist relativ selten), haben diesc runde, blischenférmige Gestalt.Ih-
re Bildung beginnt zuerst an der Augsenseite(der Plazenta ahgekehrt) durch Aus-
bauchung der untersten Zellen des Fortsatzes.

Bel diesem Stadium treten auch zyerst Zollgruppon an Mikropyle und Chalaza
auf, aus dcnen spiter die Haustorien hervorgehen. An den grossen Integumentzel-
len tritt dann meist eine einmaligo Querteilung auf, indessen entwickeln sich
auch an der dem Funikulus zugokehrten Seite kleine, runde Zellen, die aber solbst
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beim reifen Samen hhufig kleiner und nach aussen abgeflacht erscheinen, da sie
sort mit der Plazenta in Beriihrung gekommen und an weiterer Ausdehnung gehindert
worden sind. Weonn der Ring um den Fortsatz geschlossen ist, tritt eine starke
Vergriaserung der Zellen ein. Danach gehen sie in Dauergewsbe iiber.

Simtliche Zellen, die beim roifen Samen an die Oberfliche grenzen, sind ver-
holzt, sowohl die beiden Anh#nge, als auch der kragenartige Fortsatz, dessen Zel-
len am reifen Samen ebenfalls inhaltlos d.h. lufterfifllt sind, ausserdem die wel-
ligen Verdickungsleisten, die die ganze Samenschale iiberziehen.

Auffallend ist, dass, obgleich die Befruchtung auf einem ganz primitiven Sta-
dium der Samenanlage stattfindet, der Embryo in der Entwicklung sehr lange zuriick-
bleibt. Wenn schon die beiden Fortsitze, ja selbst der Kragen seine endgililtige
Zellenzahl (nicht endgiiltige Gr¥sse, denn ein geringes Streckungswachstum der Zel-
len kann noch lange nachher erfolgen) erreicht hat, ist der Bulryo nur als ein
ganz winziges Kiigelchen, das absolut niciht im VerhHltnis zum Samen steht, zu er-
kennen. Diese Tatsache ist leicht verstindlich und erkl¥rlich, denn die durch
den Funikulus geleiteten Ndhrstoffe werden sundichst zum Aufbau des Integuments
verwendet. Zu dieser Zeit findet ausserdem noch ein Wachstum der Frucht statt.

Wonn das Integumont fertig zur Samenschale mit den Anhdngseln ausgesbildet
ist, fliessen verhiltnismliissig sehr viele Ndhrstoffe dem Embryo zu. Er wiichst
kolossal rasch bescndars mit Hilfe des Mikropylarhaustoriums. Das Endospeorm wird
aufgebraucht bis auf eine einzige Schicht, die in dem reifen Samen den Embryo
ungibt und erst bel der Keimung verschwindet.

HILDEBRAND hat an den Anhiingen noch besondere Befestigungemittel festgestellt,
die dadurch entstehen, dass einzelne Zellen sich nach aussen umbiegen, die darauf-
folgenden Zellen also nicht gans am Ende anschliessen. Bel A.lamponga und triocolor
kommt eine derartige Bildung nicht vor. Die einzelnen Zellen liegen mit der gan-
zen ldngsseite aneinander, die Querwinde werden von zwei Zellen gemeinsam gebil-
det. Die Zahl der Stringe wird nach aussen geringer, bis schliesslich an der
Spitze nur noch vier iUbrig bleiben. Das letzte Glied (wonn man die Husserste
Zellgruppe 80 bezeichnen darf) eignet sich in sehr hohem Masse zur Befestigung. -
Fahrt man z.B8. mit irgendeinem rauhen Gegenstand an der Plazenta der getffneten
Frucht entlang, 80 bleibt ein grosser Teil der Samen daran hidngen, dabei sind die
Spitsen besonders bevorzugt, da sie oft etwas gekrickt sind. Aber auch an schein-
bar glatten Winden, an Metall oder Glas bleiben sie héngen, wenn sie im Fall ir-
gendwo eine Beriihrungsfliche finden.

Dass die Anhinge als Flugorgane dienen, also wesentlich zur Verringerung des
Gewichts beitragen, leuchtet schon dadurch ein, dass samtliche Zellem mit Luft
gefiillt sind. Es ldsst sich experimentell auch leicht feststellen, wenn man die
Samen im windstillen Raume fallen lésst. Sie gebrauchen ungefidhr 2,3 sec. Zeit,
um eine Fallhhe von 1 m zuritickzulegen. Zundchst fallen sie vertikal, dann dre-
hen sie sich in horizontale Lage, wodurch natiirlich der Luftwiderstand weit mehr
ausgenutzt wird. Infolgedessen nimmt die Endgeschwindigkeit bei grésserer Hohe
stark ab. Wurden die beiden langsn Fortsitze entfernt, so legten die Samen in
1 sec. = 1 m zuriick, wurde auch der kragenartige Anhang sabgeschnitten, so wurde
in 0,4 sec. die gleiche Strecke zuriickgelegt.

Wie schwer vorhHltnismdssig der Embryo ist, zeigt die bedeutend geringere
Fallgeschwindigkeit tauber Samen. Sie legten in 6 sec. = 1 m azuriick.

Die Zellen nehmen Husserst langsam WVasser auf, wahrscheinlieh auf Grund der
eingelagerten Lignine, denn die Wdnde sind ziemlich diinn, wiirden also an sich
dem Eindringen des Wassers keinen grossen Widerstand entgegensetzen. Aus dieser
geringen Durchlissigkeit erklirt sich die ausgezeichnete Schwimmfdhigkeit, die
diese Samen besitzen. Sie kdnnen sich bel Zimmertemperatur ldnger als einen Mo-
nat iiber Wasser halten. Bei hoher Temperatur, 30 - 359, sinken sie dagegen in
4-5 Tagen unter, wenn auch immer noch kleine Luftblasen in den Anhiingen vorhan-
den sind. Sehr langsam entweicht die Luft avs den grossen Kragenzellen. Kapilla-
res Aufsaugen beim Eintauchen eines Fortsatzes findet nicht statt.

Eine Keimung erfolgt nur bei geniigend hoher Temperatur, unter 200 niemals.Am
20.-22, Tage nach der Aussaat durchbricht der Keimling die Samenschale. Der Cha-
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lazafortsatz wird etwas frither abgeworfen, der Auswuchs an der Mikropyle wird
durch die Wurzel abgerissen und nach aussen gedr¥ngt. '

Das Hypokotyl wichsc zunlichst sehr stark, nach aussen wird es von einer dinn-
wandigen Epidermis abgeschlossen, die mit Hilfe von Driisenhaaren das Herausquel-
len erleichtert. Am Ende wird eine Haftschoibe gebildet, von der Seitenwurzeln
zur Befestigung ausgehen (Abbildung in GOEBELs Pflanzenbiologischen 8childerungen) .
Ist der Keimling ganz ausgeschliipft, so breiten sich die Kotyledonen aus, die
Hauptwurzel beginnt weiter zu wachsen und sendet 7zahlreciche Seitemwrurzeln aus, die
die Funktion der Haftscheibe ilbernehmen. Die Keimung ist dusserst gleichmissig,oh-
ne Ausnahme durchbrach stets die Wurzel die Mikropyls.

Weitaus sinfacher ist der Same von Streptocarpus gsbaut, der aber dennoch Pa-
rallelerscheinungen aufzuweisen hat (Fig. 9 - 12). Es standen mir Str.Holstit{ und
Hybriden zur Verfiigung. Der Samenkern ist #hnlich dem von Aesohinanthus; d.h. der
Embryo, der auch hier deutliche Gliederung in Kotelydoner und Radicula erkennen
ldsst, 1st von dem einschichtigen Endosperm, dessen prismatische Zellen reich an
Stdrke sind, und der dunkelbraunen Samenschale umhiillt. Diese weist auf der Aus-
senseite warzonartige Erhebungen auf, die deutlich aus einom inneren verdickton
und einem Husseren unverdicktenm, leicht quollbaren Teil bestohen. Chalaza und Mi-

. kropyle sind spitz ausgezogen, es ist dies ebenfalls eine gewisse Xhnlichkeit mit
A.lamponga, wo an denselben Stellen die langen Haare entwickelt weiden. An beiden
Enden, an der Radicula und 'an dern Kotyledonen sind gleichfalls Endosperm-Hausto-
rien zu erkennen, doch erfolgt auch hier die Wasseraufnahme nicht so rasch, ob-

Fig. 9 - 12.

Streptocarpus Halstif, 9, 10 Lingsschnitt durch die Samenanlage,
H = ‘Haustorium, End = Endosperm, Bm = Embryo, 11, 12 Hicker der
Samgnschale, 11 im Ldngssehnitt, 12 in der Aufsicht.

13leich die Zellen der Samenschale an beiden Enden unverdickt sind.

Han sollte annshmen, dass diese unverdickten dellen dem jungen Keimling das
AusschlUpfen erleichterten. Das ist aber keoinesweys der Fall. Das Zorreissen der
Samenschale ist vollkormen willkiirlich, keine Stelle wird bevorzugt. Der Prozent—
satz der &usgesiiten Samen, deren Schale genau in der Mitte gesprengt wurde, war
ungefshr gleich dem der an der Anhbftungsstelle goplatzten und dieser wieder
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gleich dem, der an der “Mikropyle ausgekeimton Samen. Konstant ist aber, dass die
Wurzel zuerst die Hiille durchbricht. Sie ist wie bei Adeschinanthus keulenfrmijy

und bildet bei der Beriihrung mit dem Boden eine braunliche Haftscheibe, von der

die Seitenwurzeln abgehocn., Die zarten herzfdrmigen Kotyledonen und das Hypokotyl
tragen an den Rdndern dreizellige Haasre. Schleimabsonderung konnte ich nicht fest-
stellen., Die Gewebe -sind an sich schon sehr zart und elastisch, besonders diinn-
wandig ist die Hussere Schichkt des Hypokotyls, sodass das Ausschliipfen sehr schnell
vor sich geht.

Noch einfacher ist Ramondia gebaut ( Fig. 13 - 15). Die hemitrope Samenanlage
entwickelt sich ganz normal. Die der Plazenta zugekehrte Seite bleibt wie beil
Streptocarpus etwas abgeflacht. An.dér Mikropyle und Chalaza treten auch hier
Haustorien auf. An diesen beiden 8tellen kann zwischen Embryo und Samengchale
kein Endosperm ausgebildet werden. Beim reifen Samen sind die Haustorien stark
zuriickgebildet, bei manchen vollkommen verschwunden, sodass zwischen Embryo und
Samemschale ein Hohlraum entsteht. Wihrend NETOLITZKY schreibt, dass das Chalaza-
haustorium deutlicher und grdsser sei als das an der Mikropyle, hadbe ich bei Ra-
mondia pyrenatoa die gegentecilige Auffassung gewonnen., Es wird viel friiher gebil-
det, da auch die Entwicklung des Embryo von der Mikropyle ausgeht.

Die Samenschale, die allseitig spitze Hdcker mit deutlicher Mittellamelle auf-
weist, ist an der Chalaza besonders kréaftig entwickelt, in den moeisten Fillen fin-
det eine schneckenartige Einrollung statt. Dies ist auch ein Beweis dafiir, dass
das Haustorium hier nicht zur Wasseraufnahme dient. An der Mikropyle sind die
Hicker ldnger ausgezogen, das Haustorium erfiillt pfropfartig den Kanal. Die Was-
seraufnahme geht aber auch hier sehr langsam vor sich, deshalb besitzen die Samen
ausgezeichnete Schwimmfihigkeit.

bie Keimung ist sehr regelmissig, der Embryo durchbricht immer an der Mikro- .
Pyle die Samenschalé mit seinem Wurzelende. Wie bei den anderen Gesneraceen wird
die Hauptwurzel zunschst in der Entwicklurg gehemnt; sie dient als Haftorgan.
BeiRamoridia 1st sie kugolartig angeschwollen, sio sendet an der ganzen Periphe-
rie Seitenvurzeln aus. Spiter streckt sioch jedoch der kugeligo Kérper, dis Haupt-
wurzel -nimmt unter einem deutlichen Kniek ihr Wachstum wieder auf.

Auffellend war bei diesen Keimlingen, dass ein ashr hoher Prozentsatz, etwa
der 4. Teil der jungen Pflanzen mit 3 Keimbliattern ausgeriistet war. Die weitere

Fig. 13,14,15.
Ramondta pyrematoa.lS = Keimung.
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Entwicklung verlief aber genau wie die der ifbrigen Keimlingse.

Die Losl3sung der Samenschale an Mikropyle und Chalaza und damit das Vorhanden-
sein lufterfiillter Zellularridume triégt noch zur Verringerung des Gewichtes bei,
das an sich wegen der Kleinheit der Samen schon sehr gering ist.

Jetzt noch einige Worte iber Xlugia zeylanica (Fig. 16 - 19), eine andere
Gesneracee, die sich auch durch besonders grosse luftspeichernde Zellen auszeich-
net. Schon vor der Befruchtung bildet sich unterhaldb des Funikulus in der Husser-
sten Integumentschicht eine besondere Zellgruppe aus, die als Ringwall rund um
die Mikropyle verl#uft. Auf einem Léngsschnitt trifft man sie zu beiden Seiten
der Mikropyle. Auch in diesem Falle ist die der Plazenta abgekehrte Seite am
stdrksten und frithesten entwickelt. ZXlugia weist die nlichste Verwandtschaft mit
dem von HILDEBRANDT geschilderten Aesch. atropurpureus auf. An gleicher Stelle,
unterhaldb der Anheftungsstelle, werden hier die grossen lufthaltigen Zellen, die
kranzartig den Mikropylarteil umgreifen, dort die spitzen Fransen, die spHter als
Haare die Mikropyle weit iiberwuchern, gebildet. ' .

Auf einem Stadium, bei dem der Embryo die erste seichte Einbuchtung zur Anlage
der Cotyledonen zeigt, haben die plattenartigen Zellen sowle der ganze Same die
endgliltige Grisse erreicht. Aus dem Integument geht die einschichtige braune Sa-
menschale hervar, die an der Mikropyle unterbrochen ist. Dort ragt eine kleine
Klappe heraus, die saus vielen kleinen Integumentzellen gebildet wird. In der Mit-
te befindet sich ein Haustorium, das dem Embryo Ndhrstoffe zufilhrt und leichter
Wassor aufnimmt als dle grossen Zellen des Kragens, trotzdem diese nicht verholzt
sind, sondern wie die andern Membranen aus Cellulose bestehen.

Im reifen Samen ist keine Endospermschicht mehr vorhanden. Eine diinne Cellulo-
semembran, ein Rest des Embryosacks, schliesst den Embryo ein. Die Zellen der
Samenschale sind an den Aussenmembranen sehr diinn, die Radial- und Innenwinde
sind bedsutend kr#ftiger. Die Keimung variiert noch stdrker als bei Streptocarpus
insofern, als nicht einmal konstant ist, ob Wurzel oder KeimblHtter zuerst her-
ausgepresst werden. Am hHufigsten sprengte die Wurzel die Zellen des Ringwalls
einseitig, wodurch die Kappe nach aussen gedringt wurde. HHufig treten aber die

Fig.16-19
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Kotyledonen in der Mitte der Samenschals herwor, wihrend die Wurzel in der Samen-
schale bleibt und mir kleine Seitenwurzeln herausschickt, oder sber es wird die
Semenschale der Linge nach gespalten und Radicula oder Kotyledonen dringen her-
vor, je nachdem was gerade am schnellsten herauskam.

Die Samen sind auf Grund ihres geringen Volumens und der Unbenetzbarkeit senr
gut zum Schwimmen geeignet, sie vermdgen sich ldinger als einen Monat iiber Wasser
zu halten. Die Speicherung der Luft in den Kragenzellen bedeutet gewiss ein Her-
absetzen der Fallgeschwindigkeit. Genaue Bxperimente lassen sich wegen deor Klein-
heit der Samen schlecht ausfiihren., Ich habe versucht, die Kragenzellen zu entfer-
nen und habe dabei eine Fallbeschleunigung gefunden, es handelt sich aber nur um
geringe Bruchteile von Sekunden.

Anschliessend an die Gesneraceen miéchte ich auf die Nepenthaceen eingehen,
eine sehr interessante Familie, die, wie wir schen warden, entwicklungsge-
schichtlich viel Gemeinsames mit 4desorinanthus lamponga hat (Fig. 20 - 24) .Herr
Geheimrat v.GOEBEL hatte verschieden alte Friichte von Nepenthee aus Swoatra mit-
gebracht und mir liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellt; ferner kounnte ich
aus dem Gewiichshaus Nepenthes ryfescens untersuchen. Eins Abbildung des reifen
Samens finden wir bereits in den ,,Pflanzenbiologlschen Schilderungen®. Kurze An-
gaben ijber den Samen und Beschreibung der Keimung gibt STERN (Flora 1917). Der
reife Same besteht also aus dem kleinen BEmbryo, der aber schon deutliche Kotyle.-
donen zeigt,’ dem wenigschichtigen Endosperm, der inneren Samenschale, die aus
dem inneren Integument entstanden ist, und der einschichtigen mit Verdickungs-
leisten ausgestatteten Testa, die dem Samenkern nur in der Mitte anliegt, sich
aber an Mikropyle und Chalaza losldst und die grossen lurterfﬁllten Fortsitze
bildet.

Un die Entstehung diescr Anhiingsel zu verstehen, muss man die Enthcklungsge-
schichte der jungen Samenanlagen verfolgen. Sie ist urspriinglich homi-anatrop,
wird aber spidter durch Wachstumsvorginge hemitrop d.h., der Embryosack verliuft
sptiter parallel der Plazenta. Sie zeichnet sich durch einen breiten, mit dem
dusseren Integument versochmolzenen Funikulus aus, ir den deutliche Leitbiindel-
stringe hereinzishen, Das Hdussere Integument umschliesst das innsre vor der Be-
frucktung nicht vollkommen.

Schon bei ganz jungen Stadien treten Zellteilungen am Grunde den Chalaza eir,
wodurch dort ein ziemlich grosser Fortsatz gebildet wird. Allmdhlich verlierer
die inneren Zellem ihr Teilungsvermigen, der Fortsatz wichst dann durch Spitzen-
wachstum weiter. Nach einiger Zeit setzen an der Mikropylarseite sebenfalls star-
kes Wachstun und hédufige Teilungsvorginge sin, woran simtlicHe Schichten teilneh-
men: Funikulus, Husseres und inneres Integument. Auf diese Weise wird das Stiick
b in der Figur 24 gebildet., Auf dieser Entwicklungsstufe tritt das Endosperm
sehr deutlich durch seine grossen inhaltsreichem Zellen harvor; das Exostom
verwichst.

Die Nahrungsstoife werden alle sehr schnell den iusseren rartien zugefuhrt,
der Funikulus ist ausserdrdentlich kurz, d.h. der Sanme liegt dicht an der Pla-
genta, die Leitbahnen gehen an der der Plazenta abgokenrten Seita am Nuzellus
entlang bis zur Chalasza.

Erfolgt nun die Befruchtung, so wird das Teilungsvermigen noch bedeutend
intensiver, der Embryosaek streckt sich auch stark. Vom Junikulus aus nach un-
ten gerichtet ist also der Fortsatz a und die Streckungszone b (Fig.24). Haben
diese beiden Teile fast ihre Endlinge erreicht, so teilen sich die dellen dos
dusseren Integuuents oberhald des Funikulus., Durch Spitzenmwachstum entstsht
dort ein kleiner Forisatz (c), der auch bis zu der Samenrecife keine bedeutends
Grosse erreicht. Er wird ungefshr L/B 80 lang wie der andere {a). Er liegt ge-
nau in der Fortsetsung von b, darum ist er bisher noch nicht aufgefallen. Er
wnterscheidet sich von b Huasserlich nur dadurch, dass in ihn keine Leitbiindsl-
stringe eindringen, Betrachtet man rnun den Samen vom Mittelpunkt, dem Samenkern
aus, 80 geht zur Chalaza ein einfacher Portsatz a, der Mikropylarfortsatz be-
steht aber aus zwei verschiodenen Tellen, dem einen langen unter Beteillgung
von liikropyle und Funikulus entstandenen (b), und dem kurzeren, aus den ober-
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halb des Funikulus liegenden Integument-Zellen hervorgegangen (c).

Die Ubereinstimmung mit 4eschyn.camp. ist sehr weitgshend. Zunidchst wird der
Chalazafortsatz (a) angelegt. Wenn dieser eine bestimmtc Linge erreicht hat {un-.
gefdhr gleiche Grésse wie die Samenanlage) wird die Mikropylarzone gestrackt.

Dass diese Partie (b) hier hauptsichlich unterhalb des Funikulus aber doch unter
starker Beteiligung der Zellen, die den urspriinglichen Mikropylarkanal bildeten,
entsteht, liegt an der Verschiedenheit der Samenanlagen. Wahrend sie bol 4eschy-
nanthus spdter rein hemitrop, also der Embryosack parallel zur Plazenta, die Mi-
kropyle mach aussen gekehrt ist, wird die hemitrope Richtung bei Nepenthes (wenn
man Uberhaupt davon reden kann, da sic ja mehr als anatrop ist) durch eine Dre-
hung im entgegengesetzten Sinne wie bael Adeschynanthus erreicht, sodass die Mikro-
pyle der FPlazenta zugsekehrt ist.

Ubereinstimmend ist ferner die Tatsache, dass auch hier zunachst die Anhsnge
in ihrer kolossalen Dimension ausgebildet werden, ehe der Embryo weiter entwik-
kXelt wird. Urspriinglich stehen 2 - 3 Zellreihen des Hdusseren Integuments mit dem
Bndostom in Verbindung, sie ldsen sich aber bei der starken Streckung genau wie
ar der Chalaza von den inneren Zellen los und schmelzen allmghlich auf eine
Schicht, die spitere Samenschale, zusammen, d.h. die inneren Zellen werden aufge-
16st, nur die Epidermis wird stdrker ausgebildet. Das innere Integument bildet
eine innere Samenschale und befostigt den Samenkern in der Husseren Tosta.

Nach STERN durchbrechen die Kotyledonsn zunidchst die Samenschale in der Mitte,
Seitemurzeln dringen auf der Unterseite ins Substrat ein, wdhrend die Hauptwur-
zel innerhelb der Schale bleibt.

Als eine weitere Gruppe dér reilspanfirmigen Samen wiren die Drossraceen (Fig.
26 - 30) zu erwihnen. Sie schliessen sich in ihrer Entwicklung eng an die Nepen-
thaceen an, wenn ihre Samen auch nicht die extremen Ausmasse wie dort erreichen.
Einige Angaben iiber die Samenentwicklung finden sich bei LANG. Die reifen Samen
beschreibt DIELS. Er teilt sie nach dem Bau der Testa in drei verschiedene Typen
ein, denen wir uns anschliecssen wollen. Die Gruppe die uns hior am meisten inte-
rossiert, ist sein Typ 3. Davon hatte ich Drosera spathulata, capensis, longilfo—
13a, tntcrmcdta und rotundifolia zur Untersuchung.

Die Samen sind sehr klein, langgestreckt mit Luftrdumen zwischen innerem und
dusserem Integument an Mikropyle und Chalaza.Die Samenanlage ist anatrop, der
Funikulus mit mehreren Tracheiden ausgwestattet. Schon vor der Beiruchtung findet
aine Streckung in der Léngsrichtung statt, an der Chalaza tritt wicder dic dusser-
ste Zellschicht stidrker hervor. Nach dem Eindringen der Pollenschlduchs erfolgen
" hier die ersten Querwandbildungen verbunden mit weiterem Lingenwachstum, wie wir
es auch schon bei 4eschynanthus gefunden haben. Hat diese Zellpartic eine bestimm-
te Linge erreicht (hisr nur 1/2 - 1/3 der Samenanlage), so beginnt das Wachstum
der Mikropylar- und Funikularzellen. Die Wachstumsrichtung ist hier wie bsi Nepen~
thes von der Anheftungsstelle aus nach  unton. Die beiden Partien wachsen jetzt
zu gleicher Zeit, die obere schneller. Hat sie dann die Ldngoe der unteren erreicht,
80 hért das Wachstum auf, und der #mbryo beginnt sich zu entwickeln. Er erreicht
aber auch beim reifen Samen keine sehr hohe Differenzierung, doch sind die Keim-
bldtter sochon zu erkennen, Sie sind bedeutend breiter als das Wurzolerde und zei-
gen oine seichte Einbuchtung, wodurch der Embryo herzférmige Gestalt gewinnt. Er
fillt nur den 4. Teil des Raumes innerhaldb der inneren Samenschale aus und gren:zt
mit seinen Kotyledonen an das vielschichtige, starkehaltige Endosperm. Der Samen-
‘kern wird von der aus dem inneren Integunent hervorgegangenen, einfach gebauten,
kutinisierten inneren Samenschale eingeschlossen., Dort, wo urspriinglich die Ver-
bindung nit dem Husseren Integument vorhandsn war, die aber durch die starke Strek-
lkung der Aussenzellen getrennt wird, befindet sich noch ein kleiner Fortsatz,ver-
gleichbar dem Endostomrest bei thcnthce.

Die Zellen der eigentlichen Husseren Samenschale o1nd an deun inneren und Quer-
wiinden verdickt, sie farben sich mit Kalilauge dunkelblau-violett. Die Aussemrdn-
de sind dagegen diinne, guellbare Membranen, dic im Trocksnzustand konkav den inne-
ren anliegon, bei Wasseraufnahme wird die Menbran allmdhlich gestreckt und schliess-
lich konvex nach aussen gowilbt. Das Wassor dringt aber ebenso wie bei den iibrigen
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feilspanfdrmigen Saman sehr langsam in die Zellen ein, der Vorgang kann durch ?6-
here Temperatur beschleunigt werden, bei Zimmertemperatur bleiben sie lénger als
einen. Monat an der Wasgseroberfldche.

Die Keimung und Wurzellosigkeit des Embryo haben GOEBEL und HEINRICHER schon
beobachtet. Es ist auch dies dhnlich den Nepenthaceen.

Die Entwicklung der Samenanlagen ist fir die obengenannten Drosera-Arten gleich
Sie untsrscheiden sichnachher lediglich durch die Grissenverhiltnisss, also End-
14nge und Verh#ltnis des Samenkerns zu den lufthaltigen Fortsitsen . Bel #rosera
" rotundifolie {st der Semenkera relativ und absolut am kleinsten, der Same
ist gebaut im Verhiltnis 4,5 : 2 : 4,5 also von 11 Teilen des ganzen Samens fal-
len nur 2 auf den Kern, bei Drosers intermedia kommen von 11 Teilen des Samen
pur 3 auf den Kern, bei #.longifolia von 1% Teilen 4, bei D.capensdis von 6.5
gchon 3.5, bei P spathulaetavon 5.5 sogar 3.1. : .

Damit ist zugleich der Jbergang zu den anhanglosen Samen gewonnen. Das Ver-
hdltnis des ganzen S8amens zum Kern wird immer kleiner und damit auch der ganze
Samen.Schliesslich findet bei den kleinsten #rosera-Arten gar keine Losldsung mehr
statt. Der Samen hat nur noch die Grdsse eines Yrchideen-Samens. Die kleinste Form
ist wohl Jrosera pygmaea, deren Friichte wie Mooskapseln aussehen, und deren Samen
noch nicht halb so gross wie der kleinste der anderen(D.apathulata) werdasn, Die
Samen sind sehr einfach gebaut, sie haben nur noch eine einfache Samsnschale,die
glaich dem Endosperm anliegt. Der Embryo ist gleich gestaltet wie bei den andersu,
er nimmt auch hier ungefihr den 4. Teil des Sameninneren ein, der iibrige Tcii wird
vonm Endogperm ausgefiillt. Diese 8amen ermtbehren wogen ihres goringen Voluuoens wel-
terer Flugeinrichtungen.

Fassen wir nun die Entstehung der feilspanfdrmigen Samen zusammen, 80 gelten
fir sie folgende Hauptmerkmale: Per Chalazaauswuchs entwickelt sich zuerst Dort,
0 er gebildet wird (am Husserem Integument),erlangen die Zsllen schon vor der
Ertwicklung besondere Grosse, es entsteht also ein kleiner K=gel, der nach dem
Bindringen eines Pollenschlauches bedeutend zunimmt. Nach gewiscer Zeit verlanc-
samt sich sein Wachstum, die Bildung des Mikropylarfortsatzes beginnt, Diase 2.
Streckungszone kann sich auf verschiedene Teile der Sawmenanlage ausdsknen.

1. Es wachsen nur die Integumentzellen um die Mikropyle spitsr aus.

2. Der Funikulus ist mit daran beteiligt. Der Typ I gilt fiir Adeschynanthus,der
zveite fiir Droseraceen und Saxifragaceen. BEine verbindung der beiden Typen stellt
Nepenthes dar, da zuerst der Jrosere~Typ eingehalten wird, nachtriglich aber auch
oberhalb des Funikulus ein Fortsatz entstsht, der dem 2. Fortsatz von 4deschynan-
thus ontspricht. Damit wire das Wesentliche iiber diese Samengruppe gesagt!, wir wol.
len uns im Folgenden etwas niher mit den fliigelartigen Anhingen bel den Samen de-
vorschiedenen Familien befassen.

Wir wollen da zundchst die Cruciferen betrachten, die eine Ausnabme von dem all.
gemeiner Dikotylentyp machen (Pig. 31 - 39). Die junge Samenanlage ict, wie allge-
nein hekannt, kampylotrop, d.h. der Nusellus ist gekrliumt. Dis gleiche Gestalt
niont der BEumbryosack und spiter der Embryo an. Die Samenanlage hat urspriinglich
im Querschnitt runde bie ovale Gestalt je nach dem Alter. Vor der Befruchtung
ist bereits eine Abweichung von der Kreisgestalt zu verzeichnen, die sphter irmmer
stdirker wird. An dieser Abflachung nehmen sdmtliche innere Schichten toil. Nach
der Bestdubung bildet sich davn im Husseren Integument unter der Epidermis eine
Schicht stirker aus. Es strecken sich bel 4lyssum z.B, siimtliche Zellen der 2.
Schicht von der Mikropyle iiber die Chalaza bdis zum Funikulus zu gleicher Zeit,

Auf dem Juerschnitt gibt es ein ganz charakteristisches Bild. Die Zellen . wachsenr
seitlich in fédcherartiger Gruppierung. Eime Querteilung der einzelnen Zcllen er-
folgt nicht. Sie wachsen bestindig in die Linge und driingen damit die kleirsren
Epidermiszellen welter und weiter nach aussen. Diese tellen sich gleicimidssig in
dsr Querrichtung und nehmen nicht so stark an Volumen zu,

Hat der Fliigel sein grtsstes Ausmass erreicht, so verschwindet zunéchst die
Stdrke aus den langgestreckten Zellen, dann wird der iibrige Inhalt abgebaut ,und
schlieeslich woerden die Membranen aufgslist. Boim reifen Samen sind noch Rudimen-
te davon vorhanden, die Zollulose-Reaktion ergaben. Mit dem Schrumpfen und Schwin-
den der inneren Zellen geht ein Nachriicken der Husseron 3eller Hand ir Hand. Die
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Cruciferen, 31-36 Alyssum saxatile, 31 Quergchnitt durch jg.
Samezcanlage, 32 Lingsschnitt, 33 Querschni%t durch den Flii-
gal,bei 34 stirker vergrbssert, 35 Reifer Samen, 36 Fertig
susgebildeter Fliigel. ‘ :
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Die Fliigel sind bei allen Gentianaceen schon vor der Befruchtung sehr gut
ausgebildet, das Integument hat also sehr grosse Dimensionen, wihrend der Nuzel-
lus sehr klein bleibt. Gleiche Verhiltnisse finden sich nachher fiir Samen und
Embryo. Die Mikropyle stellt keine Unterbrechung des Fliigels dar. Das Integument
widchst zundchst sehr stark um den Kanal, spiter erst an den iibrigen peripheren
Stellen. Da eine Verwachsung nicht stattfindet, wird der Kanal immer ldnger.

Auf der Unterseite sind ganz in ihrer Ndhe manchmal noch Reste des Funikulus
vorhanden. Die Abflachung erfolgt in der Ldngsaxe des Embryosackes, aber senk-
recht zur Medianebene. Es ist dies am deutlichsten auf jungen Entwicklungsstadien
zu erkennen, die Anheftungsstelle liegt immer auf der breiten, otwas (konkav) ge-
w3lbten Unterseite nahe der Mikropyle.

Bei den verschiedenen Soeertia - Arten (connata, longifolia, annua) wachsen die
inneren Schichten gleichmissig mit den @usseren bis fast zur Reife, daher ist
der Fliigel hier breiter und massiger, doch bei der Weiterentwicklung des Embryos
schwinden sie. Die Epidermiszellen legen sich mit den verdickten Innenwilnden an-
einander. Die Aussenwilnde bleidben unverdickt. Der Protoplast stirbt ab, und die
Zellen fiillen sich mit Luft, die aber leicht durch Wasser ersetzt werden kann.
Zur Wasseraufnahme ist die Mikropyle wegen ihrer trichterfdrmigen Gestalt sehr
gut geeignet. Bringt man die Samen in einen Wassertropfen, so sieht man hier be-
sonders zahlreiche, grosse Luftblasen auftreten. Trotzdem haben die Samen sehr
gute Schwimmf¥higkeit, ein Beweis dafiir, dass nicht alle Luft im Innern verdringt
wird. So findet man, dass 3 - 4 Wochen lang kein Same untersinkt, es muss also
in dem grossen Interzellularraum, der unter der Epidermis um den ganzen Samen-

" kern verli¥uft, und der durch die Aufldsung der inneren Zellen entsteht, lange
Zeit Luft gespeichert bleiben. Der Keimling wird dennoch mit dem n8tigen Wasser
versorgt. Der Mikropylarkanal steht aber nicht mit dem Interzellularraum in
Verbindung.

Der Embryo ist sehr klein, die Cotyledonen treten als breite Lappen hervor.
Der Keimling grenzt nicht ummittelbar an das vielschichtige, 8lreiche Endosperm,
e8 liegt ein Saftraum, in dem die Endospermzellen aufgelsst werden, dazwischen.

Auch bei den Gentianaceen finden wir alle mdglichen Uberginge von ganz glat-
ten, runden Samen zu solchen mit welliger Oberfliiche, andere mit Fortsdtzen, dise
an Jrosera erinnern, schliesslich abgeflachte mit besonderem Fliigel. 2Zu der er-
sten Gruppe gehdrt Gentiana straminea mit einfacher glatter Netzschale. Die Te-
sta zeigt bel Gentiana Clusit deutliche Liéngsfalten, in die aber noch Endosperm
hineinreicht. Bel Gentiana septemsfida bildet sich an der Chalaza ein lufthaltiger
Fortsatz aus Zellen, deren Innen- und Radialwiinde besonders verdickt sind. Der
Same erinnert etwas an Jrosera in seinor #usseren Gestalt, wenn auch im Innern
nicht die typischen Luftr#dume vorhanden sind. Da hier nur ein Integument, spi-
ter also auch nur eine Samenschale auftritt, liegt diese bis auf die Falte an
der Chalaza dem Endosperm iberall an.

Der Fliigel ist nicht immer an allen Stellen gleich breit, so erhdlt der Samen
von Soeertia connata dreieckige Gestalt mit abgerundeten Ecken. Die Spitze ist
die Chalaza, Mittelpunkt der Basis die Mikropyle. Bel G. lutea besteht der Flii-
gol aus 2 Teilen: einem dickeren Kreisring und dem ¥usseren, pergamentartigen
Hdutchen. Es ldsst sich diese Entstehung in der Bntwicklung des Samens verfol-
gen. Die inneren Zellen wachsen und teilen sich lingere Zeit gemeinsam mit den
Randzellen, dann h3rt ihre Teilungsfihigkeit aur, withrend sich die Epidermiszel-
len noch vermehren. Es erfolgt eine Ablbisung von den inneren und Aneinanderlage-
rung der Aussenzellen mit ihren Innenmembranen,

Wesentlich anders doch in der gleichen EFbene, erfolgt die Fliigelbildung bei
den Asclepiadeen (Pig. 57 - 66). HILDEBRAND beschreidbt schon (1872) die Entste-
hung der haarartigen Anhiinge aus der Partie des Integuments zwischen Mikropyle und
Funikulus, sie kdnnen also hier vernachldssigt werdemn. Die junge hemianatrope
Samenanlage zeichnet sich durch ein breites Integument, kleinen runden Nuzellus,
verhdltnismiissig langen Mikropylarkanal aus. Bald nach der Befruchtung nimmt
die Zellpartie zwischen Mikropyle und Funikulus stark an Gr3sse zu, wihrend die
Aussenseite im Wachstum zuriickbleibt. Damit verbunden ist eine Drehung der Sa-
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menanlage um den Funikulus, sodass sie hemitrop, mit ihrer Lingsseit: der Plszen-

. ta gendhert wird. Die Mikropylardffnung, die urspriinglich nach unten gerichtet war,
wird seitlich verschoben. Nun findet weiter eine Streckung der Integumentzellen um
den Nuzellus statt und ein besonders intensives Wachstum in der Medianebene.

Auf einem Lidngsschnitt erhdlt man den einfachen Teil des Fliigals an der Chalaza
und den komplizierter gebauten an der Mikropyle, der eine Kombination von Fliigel
und Haarbildung darstellt. Das Wachstum geht hier wis bei Nepenthes vom Funikulus

zur Chalaza vor sich, wihrend nur die Haare in der Teilfrucht nach oben gerichtet
sind.

Fig. 57 -~ 64.

Asclepiadeen., §7 - 82, 64 Vinccta.ricxm/uacatun,' 57-59
Ldangsschnitte, 60 - 62, 64 Querschnitte, 63 Fincetoxi-
oun officinale.
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~ Das Leitbiindel und der damit ungefdhr parallel verlaufende Mikropylarkanal werder .
immer liénger. Die Integumentzellen sind alle ziemlich gleichmissig am Wachstum be-
teiligt, vom Nuzellus zur Mikropyle und auf der anderen Seite zur Chalaza. Dorthin
geht noch ein diinner Leitbiindelstrang, wdhrend der Bauptast in der HGhe des Nuzel-
lus senkrecht umbiegt. Die Orientierung des Semen zur Plazenta lH#sst sich auf Quer-
schnitten leicht verfolgen. Von der Kreisgestalt abweichend flacht sich die der -
Plazenta zugekehrte Seite allmihlich ab, sodass ein Dreieck mit breiter Basis zu-
stand® kxommt, Beim reifen Samen folgt diese Breitseite noch der Rundung der Plazenta,
es entsteht also eine konvex-konkave Figur,

Der fmbryo wird sehr spit welter entwickelt, wenn die Samenanlage schon ihro
ondgultige Grosse erreicht kat. Da der kleine runde Embryosack, zu dem der lange
Mikropylarkanal fifhrt,{ der bei Vincetexioum ungefidhr hald so gross wie dio gan-
ze Samananlage ist), in der Mitte oder vtwas der Chalaza genihort ist, entsteht
der Embryo zentral im Samen. Er zerreist den Embryosack bald, indem die Kotyle-
donen zur Chalaza hinwachsen; die Radicula erweitert dann den Mikropylarkanal
stark und ndhert sich seiner Aussenmiindung. Bei der Reife wird er von der 2-
(hochstens 3--) schichtigen Samenschale geschiltzt, die auch am Fliigel nicht mehr

“Roihen aufweist, da die inneren aufgelist werden. Die einzelnen Zellen sind sohr
klein und mit Luft gefiillt, Sie nehmen gierig Wasser auf, trotzdem gelangt die
Fliissigkeit nur sehr langsam zum Embryo.

Der isolierte Embryo quillt im Wasser sehr stark auf. Die langen sckmalen
Keimbldtter nehmen stark an Breite zu und weichen daher auseinander. Durch das
Hinderniss, das dem Wasser durch die Innenmembranen der Samenschale gesetzt wird,
wird die grosse Schwimmfibigkeit der Samen sichergestellt. Fallen sie auf eins
Wasserflédche, 50 kommt zundchst die Chalaza mit der Wasserfldche in Beriihrung,
dann nimmt der Same horizontale lLage ein, Die Haare nehmen kapillar Wasser auf,
legen sich infolgedessen dicht aneinander (wie in der Frucht). In dieser Stel-
lung verharren sie mehrere Tage. Dann 1l8sen sich die Haare an ihrer Ansatzstelle
los. ,

Nach ungefthr 10 Tagen tritt die Wurzel an der Seite hervor, die mit dem Was-
ser in Berilhrung gekommen ist, Wenn sie mehrere Zentimeter lang geworden ist,sinkt
der Same unter, nach weiteren 9-10 Tagen treten dann auch die Kotyledonen hervor,
Polyembryonie kommt hdufig vor, nach CHAMBERLAIN gehen diese Keimlinge aus den

. Synergiden hervor.

Der Same hat durch die doppelte Art der Flugeinrichtungen sehr gute Verdbrei-
tungsméglichkeit. Wdahrend die Haare als Fallschirm dienen, also der schwerere Sa-
me nach unten gerichtet ist, fidllt der Same ohne Haare in horizontaler Lage.Ein
Abreissen der Haare kommt in der Natur &fter vor, da einerseits die Anheftungs-
stelle sehr diinn 1s8t, andererseits die Haare aller Samen dicht zusammengedridngt
in der Spitze der Teilfrucht enden, sich also beim Austrocknen ineinander ver-
flechten kdnnen.

Interessant ist, dass da, wo Insekten die Haare an- oder abgefressen haben,
eine stidrkere Abflachung der Samen stattfindet. Ich habe dies des 8fteren dei
Vincetoxicum-Arten beobachten k¥nnen. Bei den Asclepiadeen finden wir wieder al-
le moglichen Uberginge von dicken fast ungefliigelten Samen zu ganz diinn ausgezo-
zenen mit breitem Fliigel. Bei Vincetoxicum officinale kann man allgemein keine
Abflachung der Samen feststellen. Am Rande verl#uft ein dtinner Streifen von we-
nig Zellen, dle sich vom Samenkern losgeltst haben, die aber im VerhHltnis zu
den schweren Samen keine Gewichtserleichterung und damit langsameren Fall bein
Ausstrcuen der Samen bedeuten, Beil Vincetoxicum fuscatwum ist der 8S8amen schon
deutlich platt gedriickt und weist einen breiteren Rand auf. Die verschiedenen
Ascleptas-Arten sind am besten zum Fliegen geeignet. A4sclepias curassavica,des-
sen Samen ungefdhr so gross wie die von Vincetoxicum sind, besitzt einen grossen
diinnen Fliigelrand, der am reifen Samen aus 2 Schichten besteht. Die gr&ssten Aus-
masse erreichen die Samen von 4sclepias Cornuti. Hier sind schon Nuzellus und
Zbryosack nicht mehr rund, sondern wachsen gleichzeitig mit dem Fliigel seitlich
in der Abflachungsebene aus. '

DPie Gestalt der Bignoniacee.i-Samen (i13,67-77) erinnert in manchen Fillen sehr
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an die der Asclepiaieen, besonders die der Incarvillea-Arten. Es handelt aich da-
bei wieder um urspriinglich hemitrope Samemanlagen, die spiter durch verschiedenes
Wachstum der eingzelnen Teile andere Orientierung erhalten.

Schon bei sehr jungem Knospenzustand der Bliite beginnen die Chalazazellen des
breiten Integuments sich stlrker zu entwickeln. Die Husserste Schicht hebt sich
hervor, da ihre Zellen nur in die L¥nge wachsen, aber keine Querteilung erfolgt.
Die tiefer liegenden Schichten teilen sich und dringen die Epidermiszellen nach
aussen., Nach erfolgter Befruchtung treten im ganzen Integumentgewebe laebhafte
Teilungen auf, dann nehmen sie nach aussen hin ab, sodass schliesslich der griss-
te Teil des Fliigels dureh 8pitzenwachstum zustande komnt,

Die Nahrungszufuhr erfclgt durch Leitgewebe, das bis zum Ansatz des Fliigels,
also noch tiber den Embryosack hinausreicht.Wihrend der Nuzellus auf Lidngsschnit-
ten nur als schmaler Spalt erscheint, erfdhrt der Embryosack eine merkwiirdige
Entwicklung. Der Teil an der Mikropyle bleibt diinn schlauchartig, zunichst gewun-
den, an der Chalaza dagegen tritt er mit einem breiten Baustorium, das die Ndhr-
stoffe aus dem Integument entzieht und fiir die Weiterentwicklung des Embryos sorgt.
in Verbindung. Der Embryo wird auch hier erst weiter .ausgebildet, wenn der Flug-
apparat fertiggestellt ist. Dann wiachst der Suspensor ausserordentlich rasch.
Durch die hdufigen Telilungen und ungleiches Streckungswachstum legt er sich in
Windungen, die aber spiiter wieder ausgeglichen werden. Auf diese Weise wird der
Baobryo schnell mit dem Chalaza-Haustorium in Beriihrung gebracht, nachdem er weit
mehr als die Hdlfte der Samemanlage durchwachsen hat. Nun nimmt er zundchst keu-
lonartige Gestalt an, weiter bildet sich eine seichte Ausbuchtung, die Anlage
der Keimbldtter, die schnell an Gr3sse zunehmen, widhrend der breite, mehrschichti
ge Suspensor zusammenschrumpft. Das Wachstum der Radicula und Kotyledonen bedeu-
tet wieder eihe Anndherung an die Mikropyle. Der Bmbryosack bleibt in seinem
oberen Teil erhalten, er umgibt den reifen Embryo allseitig, bildet also eine

Fig. 65/66.,

65.4sclepias curassavioca, 66.4.Cornutt.
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innere Samenschale und sorgt fir die Befestigung durch einen Fortsatz an der Cha-
laza (Reste des friiheren Haustoriums) und an der Mikropyle (der untere reduzierte
Embryosackteil). '

Der Embryo des reifen Samens ist schon sehr stark differenziert. Die grossen
Rotyledonen zeigen Pallisadenparenchynm und breite Leitbahnen, die Anlage der er-
sten Laubblitter ist ebenfalls deutlich., Die Wurzel ist verhidltnismiissig klein,
weist aber schon den Zentralzylinder auf, ‘

An der Unterseite des Samens (also der Plazenta zugekehrt) bilden sgich zu
gleicher Zeit mit den ersten Teilungen des Embryos aus der Bpidermis an verschie-
denen Stollen Hicker aus 2-4 aneinanderstossenden Zellen, die an Zahl und Gr&sse
bis zur Samenreife zunehmen, Sie erhalten spiralige Wandverdickungen aus Zellulo-
se und nehmen Wasser kapillar auf, indem die Luft sehr schnell verdringt wird,
Die eigentliche Samenschale dagegen setzt dem Eindringen des Wassers ein starkes
Hinderniss entgegen, wodurch der grosse Interzellularraum des Fliigels lufterfiillt
- bleibt.

Das zur Keimung notwenige Wasser gelangt durch die Mikropyle zum Embryo. Dort
geht die Aufnahme ziemlich schnell vor sich. Da aber der Mikropylarkanal nicht
mit dem Interzellularraum in Verbindung steht, wird dadurch die Schwimmfihigkeit
nicht beeintriachtigt. Bis zur Keimung, die schon am 4, oder 6. Tag erfolgt, blei-
ben sie auf der Wasseroberflidche. Dadurch, dass die Wurzel die feste Samenschale
durchbricht, dringt auch Wasser ins Innere ein. Die Folge davon ist ein Untersin-
ken der Samen. Die Schale wird denach in der Lingariochtung gespalten, die Kotyle-
donen schliipfen aus., Unter Wasser entwickeln sie kein Chiorophyll, ergrilnen aber,
socbald sie auf fsuchtes Fliesspapier gebracht werden.

Was den Samen einige Ahnlichkeit mit den Asclepiadeen verleiht, ist die Stel-
lung zu der Plazenta und dié Lage der Anheftungsstelle. Der Fliigel ist ein Ring,
der an der Mikropyle beginnend zur Chalaza verliuft und an der anderen Seite wio-
der zurtick zur Mikropyle. Die Funikulus-Ebene wird senkrecht von ibm geschnitten.
Dor Same liegt mit seiner Breitseite der Plazenta an, bezw. decken sich die Sa-
men gegenseitig in aufsteigender Reihenfolge, sind aber nach der Peripherie der
Plazenta gekriimmt, sodass sie eine konkav-konvexe Figur darstoellen.

Die reifen Samen der einzelnen Bignoniaceen sind ausserordentlich verschiedon
von einander, Die Samen der einzelnen Arten varileren oft stark. Incarvillea gran-
diflora und Delavayi stimmen sehr woitgehend ifbersin, wie auch die beiden Pflan-
zon im Habitus grosse Ahnlichkeit zeigen, Die Samen sind ungefihr gleich gross,
der Fliigel ziemlich klein und dick. Im Gegensatz dazu stcht I.0lgae, bel der devr
Flugapparat weit grdssere Dimensionen erreicht. Der Rand ist ganz diinn und leicht
gebaut, Er erscheint weisslich hell auf Grund der. in den Zellen und dem grossan
un den Samenkern herumlaufenden Hohlraum enthaltenen Luft. Die Samen sind durch
ibre Leichtigkeit noch weit besser zum Fliegen und Schwimmen geeignet.

Wahrend bei diesem Typ der Fliigel allseitig ziemlich gleichmissig entwickelt
ist, erreicht er bel Kccremocarpus an der Mikropyle nicht ganz dle Breite wie an
der Chalaza., 3Ir ist dort durch eine keilfirmige Zellgruppe unterdrochen. Die
Sochwerpunktlage bezw. die Gewichtsverteilung ist sehr giingtig. An der Stelle, wo
der Samen am schwersten ist, erlangt auch der diinne Rand die gr8sste Ausbildung.
Die junge Samenanlage ist sehr klein, bis zur Befruchtung findet noch keine Ab-
flachung statt. Erst einige Zeit spiter erfolgt die Anlage des Fliigels. Entspre-
chend der anderen Plazentation und der vollkommen anat.open Anheftungsweise,
folgt die Fliigelebene nicht der Plazentakriimmung, hat aber doch die gleiche Orien-
tierung zur Samenanlage wie bei den iibrigen Bignoniaceen, also senkrecht zur Me~
dian-Ebene, wie man sich auf einem Querschnitt leicht iiberzeugen kann, Man {in-
det dann in der Mitte den Nuzellus und Leitbiindel des Funikulus, zu beiden Sei-
ten je einen Fortsatz.

Das Wachstum geht gleichméssig von den inneren Integumentzellen angefangen
nach aussen, bis schliesslich nur noch die Spitze eubryonal bleibt, Die Embryo-
entwicklung ist ganz wie bel Incarvillea. Der Embryo beginnt sich erst weitor
‘'zu antwickeln, wenn er durch den langen Suspensor mit dem Chalazahaustorium in
Verbindung gedbracht wird, Dies ist hier 2-lappig, zu jodem Kotylecon geht ein Teil
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71-76. Bccremocarpus scaber,
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Die Testa besteht aus braunen lLeisten, die am Kern dicht gedréngt aneinanderlie-
gen, nach dem Fliigel zu auseinandergehen und tells gespalten sind. Zwischen ihnen
befinden sich diinnwandige, ungefidrbte Zellreihen mit Spiralgefdssen. Die erstercn
verleihen dem Rand die ndtige Festigkeit, die letzteren sorgen fiir die Verbindung
der Nutzlamellen, also fir CberilZchenvergrisserung. Die Samen sind wegen ihres
absolut relativ kleinen Gewichts ausgezeichnet zum Fliegen und Schwimmen geeignot.,
DINGLER gibt als Fallgeschwindigkeit durchschnittlich 1,03 sec. pro Meter an.Die
Fliigelzellen saugen augenblicklich Wagsser kapillar an; trotzdem vermégen die Samen
nindestens 20 Tage iiber Wasser zu bleiben. Die Keimung orfolgt meist am 19.Tage,
danit verbunden ist ein baldiges Untertauchen.

Der Fligelrand wird schliesslich bei Macfadyeniag noch kleiner. Er nimmt nur
wenig mehr als die Halfte der Samenanlage ein. Die Mikropylarhdlfte weist keiner-
lel besonders gestaltete Zellen auf, Die junge Samcnanlage ist hemitrop, sie
zeichnet sich durch besonders enge Mikropyle und breites Integument aus. An der
Chalaza befinden sich wieder inhaltsreiche Zellen, die mit dem Leitgewebe des
Funikulus in Verbindung treten, Die Zsllulosewidnde werden bei der Bildung des
Imbryosackes aufgelbtst,

Reife Samen konnte ich leider nicht untersuchen, da die Samenanlagen aur einer
bestimmten Entwicklungsstufe abstarben, Nach der kiinstlichen Betdubung trat wohl
eine Abflachung und Bildung des Flligels ein, zur Embryoentwicklung kam.es aber
niemals. Da der Samen aber bei allen anderen Bignoniaceen zunachst seine Hussere
Intwicklung beendigt hat (bis auf besondere Vorstirkung der Lembranen), so darf
man wohl annehmen, dass der Iliigel auch beim reifen Samen nur um die Chalazaseite
herumltuft. Die Abplattungsebene entspricht den ifbrigen Gattungen,

Scheinbar einen ganz anderen Typ bilden die Catalpa-Arten, da ihre reifen Sa-
men sich vollkormen von den anderen unterscheiden., Die Entwicklungsgeschichte
zeigt aber, dass sle nur eine geringe Modifikation des allgemeinen Typs sind,
dass sie also in der Hauptsache die gleichen Stadien durchlaufen (Fig. 78 - 81).

Fig. 78 - 81,
Catalpa ovata. Querschnitte,
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3cho Beisplele fiir einfache Abflachkung, fiir einfachsn schuanlen Rligelrand und fir
1ie Kombination beider vorhanden sind.

Gehen wir von den gefliigelten Samen aus, 8o woist Chelone obligua Formen auf,dic
in jeder Binsicht dazu geschaffen sind, leichte Lultstrdmungen auszunutzen. Der Auf-
bau und die Stellung der Samen, sowie die Richtung der Fliigelebene sind hier einfach
und leicht verstiéndlich., 8ie zeigen gr¥ssere Verwandtschaft, mancherlei Ubereinstim-
mung mit Gliedern der anderen Familien, bei denen gefliigelte S8amcn haufiz sind. Die
Junge Samenanlage 1st hemitrop, urspriingliech im Querschnitt kreisdhnlich, flacht sich
aber nach der Befruchtung stark ab. Der Nuzellus weicht nicht bedeutend von der Kreis-
gestalt ab, sbenso spiter der Embryosack, Die inneren Integumentzellen teilen sich
anfangs lebhafter als die Husseren. Man kann deutlich einen holleren Kranz von em-
bryonalen Zellen von den Husseren dunkleren Partien unterscheiden. An dén Randern.
kommt dann noch gegen Ende der Entwicklung bedeutendss Spitazenwachstum hinzu, wonn
die Urwandlung in Dauergewabe von innen nach aussen schon weit fortgescaritten ist.
In dieser letzten Phase ist die Umbiegung der Samenrimder zur Plazenta ssehr deutlich
wie bei den Asclepiadeen zu verfolgen., Ein Lingsschnitt iliberzeugt uns, dasc auch
an der Mikropyle die Intéegumentzellen intensiv wachson. Der Kanal bleibt aber erhal-
ten, Jja er erweitert sich noch nach aussen hin, indem die peripheren Zellen stirker
in die Linge als in die Breite wachsen. Dadurch, dass die Mikropylargegend ebenso
schnell wichst wie die Chalaza, riickt dis Anheftungsstelle nachher nahe zur Uitte.
Bei den 4dspidospermum-Arten (Apocyneen) ist der Funikulus vollkommen zentrisck ange-
heftet, der reife Samen ist kreisrund. Hier ist im Prinzip das gleiche Verhalten,
doch wird das Extrem nicht erreicht, or hat iwmmerhin noch bei der Reife lingliche
Gestalt und etwas exzentrischen Funikulus.

Die Hussore Integumentschicht zeichnet sich schon fruh vor den anderen aus, sie
wird zur festerer Samenschale ausgebildet, indem Gerbstoffe eingelagert und dic Mem-
branen verdickt werden. Die inneren Zellen werden nach und nach aufgeltst, Bs tritt
also ein grosser Interzellularraum auf, der in der Fligelebene rund um den Samen
verlduft. Die Samen sind wie die der Jncarvilleag-Arten und Asclepiadeen reihenweli se
angoordnet, sie decken sich aufsteigend, indem die Chalaza des unteren iiber die Mi-
kropyle des unteren greift.

Kompliziorter sind dioc Verhiltrnisse bei den Linaria-Artén. Die grissten Fliigel
het Zinaria vulgaris. Der Samen an sich ist kleiner als dor von Chelome, die Propotr-
tionen zwischen Bamonkern und Fliigel sind ungefdhr gleich gross, 8etrachtot man zu-
ntichst den reifen Samen, so ist man versucht, ainzunchmen, dass der Fliigcl mit der Me-
dianebene des Samen zusammenfiele, da in der Aufsicht die Anheftungsstelle und der
verwachsene Mikropylarkanal fast in der gleichen Ebene zu erkennen sind. Aber schon
die eigenartige Gestalt der Integumentizellen an der Anheftungsstelle, d&ie gebogen
und verschieden stark gewachsen sind, larscn Zwoifel an dieser Aurfassung auftreten.
In der Tat belehrt uns die Entwicklungsgeschichte, dass die Abflachung parallel zur
Plazenta erfolpgt, also senkrecht zur Mcdianebens. Div jungon Samenanlagen sind hemi-
anatrop orientiert und erlangen wihrend ihres Wachstums, indem sie sich gegenscitig
absteigend decken, vollkommen hemitrope Stellung. Im Knospenzustand der Bliite ist
ihr Querschnitt kreisrund. Naclk der Befruchtung wird er oval und flacht sich allmih--
lich stédrker ab. Die Chalaza, die vorher schon etwas ausgesackt ist, und die Richtun;
des Mikropylarkanals sind rassgebend fir dio Ebene, in der der Fligel argolegt wird.

Das Wachstwa des Fligels geht vom Funikulus aus nach unten vor sich, da hier Mi-
kropyle wid Funikulus-Zellen gleich stark an der Fliigelbildurg betoiligt sind, wih-
rond bei Chelone dor Funikulus ir Wachstun zuriickbleibt, also bald von den Mikropy-
larzellen iibarholt wird, und die Sanenanlage von der Anheftungsstolle aus gesohen
nach oben urd unten wichst. Bei Liraria wichst oeinerseits die Verbindungslinie Mi-
kropyle - Chalaza bedeutenc (also die Unterseite), anderseits schliesst sich dor
FPunikulus.der Fllgelbildung auf der OUberseite an, daraus erkliart sich dic Biegung
seiner Zellen und dioc auffallende Ansatzstelle. In dor Nihe der Anheftungsstolle be-
stoht der Fliigel also aus einer Kombination von Zellenwachstum in der urspriinglichen
Ricktung (Mikropyle - Chalaza) und an der Raphe (Mikropyle -~ Funikulus).

Die jungen Integumentzellen sind alle ziemlich gleich an der Abflachung beteiligt.
Es 1lidcst sich keine embryonale Zone im Innern wic bei Chelone unterscheiden., Die Zel-
ion’der Epidermisschicht, die anfangs besonderes Strockenwachstum zeigen, werden spi-
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ter durch zahlreioche Spiralleisten verdieckt. Je besser sie entwickelt werden, desto
mehr treten die inneren Zellen zuriick, sie bilden nur das Fillmaterial und nehmen
bis zur Reife von aussen nach innen an Zahl ad. Der Xussere Fliigelrand ist infolge
des am Schluss eintretenden, ungleichen Spitzenwachstum an manchen Stellen einge-
buchtet. : :

Im mittleren Teil ist dic Samenschaole mit H8ckern versehen, ihre Zcellwiande sind
durch zahlreiche Tiipfel unterbrochen. Die Wasseraufnahme der Fliigelzellem geht rasckt
vor sich. Es findet kapillares Ausaugen statt, dadurch wird jodoch die Schwimmfihig-
keit nicht beeintrichtigt, da die Innenmembranen dem Eindringen des Wassers in den
Samenkern sehr grossen Widerstand entgegensetszen.

Die Samen von Linaria anticariaq sind dhnlich gebaut. Ihr Rand ist diinn und besteht
aus zwel an 'der Innenseite aneinandergelagerten Epidernisschichten; er isgt nicht
biegungsfest, o8 brechen leicht Stiicke davon ab. Die Samen haben einige Ahnlichkeit
mit denen von Soccoremocarpus. Die Linaria-Arten mit kleineren Samen bilden keine Flii-
gel mehr aus. L.macedonica hat dreiseitig-prismatische Samen, an deren Langskanten
Je ein diinnes Hautchen gebildet wird, das an der Samenmitte die grisste Breite be-
sitzt, an den Enden fast oder gang verschwindet.

L.aquilens erreicht die Oberfliichenvergrisserung durch wellige Ausbildung der
Samenschale, Die Lingsfurchen aind tiefer und reihenweise angeordnet. Die Querschnit
te seichter und unregelmissiger. Die Samen sind ihrem absoluten Gewicht nach so
leicht, dass ihre Fallgeschwindigkeit nicht noch durch besondere Fliigel verazdgert
zn werden braucht

Die AlecBarolophus-Samen sind bedeutend grisser, sie besitzen eimnen Fliigel, der
aus 2 Tellen besteht, dem unteren in der Verbindung Mikropyle - Chalaza liegenden
und dem oberen schmaleren, ziemlich stark gegen den adneren ahbgesetzten, der iber
die Raphe verlauft.

Bei einigen Veronica -Arten ist dic Tendonz zur Fliigelbildung vorhanden, d.h. die
jungen Stadien stimmen ganz mit denen der gefliigelten Samen iberein. s tritt eine
starke Abflachung der Husseren Partien ein; aber es erfolgt kein Abstorben der inne-
ren Zellan, 3ie behalten ihren Inhelt und ihre Membranen, wihrend fir die Fliigelzel-
len charakteristisch ist, dass aie tot und mit Luft gefiillt sind.

Die Abplattung ist bei Verontca gentianoides und fruttouloea am stiarkston. Sie
geht wie bel den anderen Scrophulariaceen in der Ebsne vor sich, die senkrecht zum
Funikulus verliuft. Die hemitrope Semenanlage zeigt eine Wachsgtumszone, die iiber
Integument, Nuzellus und Funikulus greift, also senkrecht zu der, die GOEBEL fiir
Torenia asiatica beschrieben hat. Bei Torenia geht sie quor iiber die Anlage, hier
dagegen in der Léngsrichtung. Die Chalaza nimmt zuerst schneller an Grdsse zu, wird
aber im Laufe der Entwicklung wvon der Hikropyle eingeholt, sodass auch hier der PFu-
nikulus in die Mitte der Samenanlage zu liegen kermt.

Der Embryo wird wie bel den anderen Scrophulariaceen spiit entwickelt, er 1ist
ebenfells klelin und in vielschichtiges Endosperm gehiillt. Die Samenschale besteht
aus 2 Schichten: die innere zeichnet sich durch diinne Plazantazellen aus; die Hus-
sero durch runde, leicht quellbare Zellen mit Plasmodesmen. Die Rapha ist auch hier
besonders gekennzeichnet, Wie die Samen durch die Abflachung keinme bmdeutende Ge-
wichtserleichterung erfahren, s0 erlangen sie durch den Bau ihrer Zellen auch kein
besonderes Schwirmvermigen., Die Hussere Schicht nimmt Wasser glerig auf, in wenigea
Sekunden sind die Zellen prall, die innere Schicht ist mit vielen Tiipfeln versehen,
begiinstigt also die Wasseraufnahme auch sehr. Von dieser Schicht aus wird dann
gleich das Endosperm versorgt, da keine dickeren Innonmembranen oder grésseren Luft-
rdume vorhanden sind . Bel Veronfca frutioulosa 8sinken 30-40% der Samen in wenigen
Sekunden, wenn sie aur eine Wasserflidche fallen; im Laufe einiger Stunden sind al-
le untergetaucht, _

Die Samen von Veronica gentianoides saugen Wassor nicht so rasch auf Die Aussen-
membranen sind hirter und weniger durchlissig., Immerhin kénnen sie durchschnittlich
nicht ldnger als 2-3 Tage schwimmen. Die Samen von Veronica tubiflora sinken eben-
falls in wenigen Sekunden unter, sle zeigen die fiir die buiden anderen typische Ab-
flachung nicht mehr. Sie sind viel kleiner, im Querschnitt kreisrund, haben aber
als #ussere Samenschicht diinnwandigo Zellen mit Verdickungslolsten, deren W&énde bei
trackenem Zustand konkav eingebogen sind, beim Befeuchten aber ziemlich stark quells
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v.GUTTENBERG beschreibt fiir Rubiaceen ebenfalls, dass der Funikulus in der Mitte
der Breitseite liegt, alse dis Flﬁgelebene»sehkrecht dazu verliuft. Hymenodictjon
und Ferdinandusa haben einen Fliigel, der an der Funikulusseite 2-schwanzig ist. In
Anlehnung an die Linaria-Samen ist der eine wohl als Fliigelrand in .der urspriingli-
chen Ebene, also senkrecht zum Funikulus aufzufassen, der andere als Verdbreiterung
der Raphe, wobel durch gemeinsames Wachstum die beiden Flilgelsiiume einander genihert
gind. Thensc findét bei der Polemoniacee Codaea scandens die Fliigelbildung in der
glelochen Ebene -statt. : o '

Betrachten wir nun noch einige Liliifloren (Fig.96-101) als wichtigste Vértreter
der Monokotylen,. die sich durch geflligelte Samen auszeichnen. Bei den Dioscoresn-Sa-
men wird das Gewicht ganz bedetitend verringert. Schon im Knospenzustand der Bliite
zeigt sich eine Abflachung der Samenanlage, also die erste Anlage zur Fliigslbildung.
Die junge Samenanlapge ist anpatrop, rundlichoval mit einem Leitbiindelstrang, der im
unteren Teil parallel zum Nuzellus verlduft, dann rechtwinklig umbjegt und von dort
aus noch weilt in das Integument eindringt. Die Abflachung beschrzgnkt sieh nicht nur
aul die dusseren Partien, vielmehr sind alle Telle des jungsn Samens daran boteiligt.
Der Nuzellus zeigt auf etwas weiter fortgeschrittenen Stadien im Querschnitt nicht
mehr kréisrunde, sondern ovale Form, das innere Integument wichst seitlich st¥rker
und das dussere Integument weist lgbhafte Querteilungen auf, sodass die Ssmsranlage
in der Median-Ebene (in der Richtung der Pruchtblidtter) komprimiert erssheint. ,

Wihrend bis zu einem gewlissen Zeitpunkt das Wachstum innen und aussen gleich inten-
siv vor sich geht, wird jetzt das Hussere Integument mehr bevorzugt, indem an der Che-
laza dicht hinter einander Teilung auf Teilung erfolgt mit gleichzeitiger -Grissenzu-
nahrte der Zellen, Bei der Bildung des Embryosackes bis zur Eireife, hat der Chalaza-
augwuchs bereits eine Flichenausdehnung, die halb so gross wie die ganze Samenanlags
tst, erreicht. SHmtliche Chalazazellen vom Leitbiindel nach aussen bleiben émbryonal
and gzehen dann gemeinsanm ins Streckenwachstum iiber, daraus erklirt sich die grosse
Voiumerzunahme, ‘ ‘ '
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Fig. 96 - 105,
Dioscorea caucasica. 96-93.Flichenschnitte, 99-101.Querschnitte dureh die Jjungen

Sameranlagen, 102/105.L§ngsachnitte, 103.Reifer Samoen, 10@/I05.Querschnitte durch
ian Pligel, die die Aufléswig der innoren Zellen zeigen. '
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Nach der Befruchtung bildet sich in der Nihe der Mikro-
pyle, deren Aussenmund schnell verwichst, wihrend das inne-
re Integument noch beim reifen Samen den Kanal erkennan
ldsst, ein Gegenpol in bezug auf das Wachstum, wenn man so
sagen darf. Auch hier sind alle Zellen des dusseren Inte-
guments gleichmissig an der Fliigelbildung beteiligt. Nach
und nach nimmt dann von innen her die Teilungsfihigkeit ab,
. - bis schljesslich die Grissenzunahme des Samens lediglich
auf .Teilung und Wachstum der Epidermis beschrankt wird. Das Spitgenwachstum dauert
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Beil D.aylvatica (Testudinaria) ist nur an einer Stelle ein grosser diinner Fliigel
vorhanden, der aus einem Auswuchs in der Néhe der Chalaza entsteht. Es 1st lediglich
das Hussere Integument daran beteiligt, wenn auch alle ifbrigen Teile schr stark ab-
geplattet sind. Die Anatomie des Fliigels beschreibt v.GUTTENBERG. Au dem Leitbiindel
des Funikulus, das nicht sehr weit in den TFliigel hineinragt, und an der Lage der
Mikropyle, an der die Integumentzellen etwas spitz auslaufen, kann man sich leicht
iiber .den reifen Samen orientieren, es ist auch hier die Funikulus-Ebene, in der die
Abflachung stattfindet.

Die einseitige Ausbildung der Flugeinrichtung scheint im srsten Augenblick nicht
besonders giinstig, da zundchst der schwerere Samenkern nach unten gerichtet ist.doch
erfolgt nach dem ersten Meter Fallhdhe eine Umstellung, der Same dreht um seine ffeie’
Axe, er beschreibt eine Spiralbahn, doch 80, dass der Samenkern in Richtung einer
Geraden fdllt; dadurch wird die Fallgeschwindigkeit ganz bedeutend herabgesetzt

Fur D, japonica beschreibt v.WAHL einen kleinen, ringsum gleich breiten Fliigel.

Auch bei Iridaceen kommt Fliigelbildung vereinzelt vor. Die @ladiolus-Arten tra-
ger: einen sehr breiten, diinnen Rand. Die junge anatrope Samenanlage hat ein sehr brei-
tes dusseres und ein schmales inneres Integument, das einen langen Mikropylarkanal
bildet. Die Hélfte der Samenanlage, also bis zur Chalaza, durchzieht ein breiter
Leitbiindelstrang, der aus dem Hauptbiindel der Plazenta ahzweigt. Schon vor dem Off-
nen der Blite macht sich eine starke Abflachung der Samenanlage bemerkbar. In der
Funikulus-Ebene breitet sich das Hussere Integument aus, zundchst in der Mitte des
Samenkerns und zwar an der Aussenseite stirker. Durch das ungleiche Wachstum wird
die Chalaza iibergekippt zum Punikulus hin, doch tritt spater wieder eine Streckung
ein Auf einem Querschnitt werden der runde Nusellus, das 3-schichtige innere und
stenfalls mehrschichtige Xussere Integument getroffen, bei dem sich die #usserste
Schicht als grésste Epidermisschioht hervorhebt. Zn beiden Seiten bildet es einen
Fortsatz; in den einen verlzuft das Leitbiindel des Punikulus.

Nach der Befruchtung geht das Wachatum bedeutend schrieller von stattean. Die inne-
ren Teile, Embryosack und inneros Integument erfahren aher nur eine schwache Abfla-
chung. Beim reifen Samen ist der Samenkern noch stark bikonvax, wihrend bei Diosco-
rea vollkormen platt gedriickt ist. Die Zellen der inneren Schichten des dusseren
Integuments bleiben sehr klein, behalten aber lange ihre Teilungsfihigkeit, bei der
Epidermis liegen die Verhidltnisse gerade umgekehrt, die Zellen nehmen stark an Vo-
lumen zu, teilen sich abar nicht so hdufig. Wenn der Fliigel ausgewachsen ist, wor-
den die inneren Zellen aufgeldst.

Der kleine Bubryo, der auch hiaer erst sehr cplit die ersten Teilungen aufweist,
ist in vielschichtiges Endosperm eingebettet, das reich an Yelen ist., Die diinnen
Mambranen bestehen aus Zellulosa, das innere Integument bildet eine innere Samen-
schale, die sich durch dicht aneinander liegende Zellen mit verdickten, dunkel ge-
firbten Membraunen auszeichnet, Daraufhin folgt naeh aussen eine grésscrs Anzahl
kleiner isolierter oder nur in losem Zusammenhang stehender Zellen, die‘'aus den inne-
rer Schichton dss Hussersn Integuments hervorgegangen sind und nun als Filllmasse
dos Fliigels dienen. Den Abschluss bilden grosse, rundliche Zellen, die keine Wand-
verdickungen aufweisen und, da sie lufthaltig sind, weiss erscheinen, 3ie sshen den
Samen von Inoarvillea Olgae sehr dhnlich, wenn auch die Richtung der Fliigelebcne
anders 1ist, .

Bei Sternbergia lutea kommt swar keine eigentliche Fliigelbildung zustande, die
Samen sind aber auch in der FPunikulus-Ebene zusammengepresst und zeigen am Funiku-
lus selbst eine Verllingerung. Auch hier findet zunidchst eine besondere Ausbildung
der Chalaza durch stiirkeres Wachstum auf der Aussenseite statt.

Die Ssmen der meisten {rig-Arten sind auch in der Median-Ebene ein wenig kompri-
miert. Dabei 8ind die in der Mitte der Frucht befindlichem oetwas platter als die
oben und unten liegenden. Die Abflachung tritt erst sehr spit ein. Sie kommt dadurch
zustande, dass die Samen wihrend ihrer ziemlich betriéchtlichen Gréssenzumsahme aufein-
ander treffen und sich somit gegenseitig an eirer Ausdebhnung in dem Fruchtmedienen
hindern, Sie sind bei der Reife wie Geldstiicke in einer Rolie angeordnet.

Einige Liliaceen weisen auch diese typisehe Abflachung, manche auch kleine Flug-
rinder auf, wihrend die meisten Samen eiftrmige, runde Gestalt besitzen. Zu den aus-
gezeichneten Formen gehdrt Pritillarta. Schon bei ganz jungem Stadien bei noch nicht
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gesffncter Blite wird das Wachstum auf eine boestimmte Pbene beschrénkt. Wieder ist
dis Medianebene des Samens die bevorzugte, wodurch der Querschnitt von der Kreis-
form Uber die Bllipse sich allmihlich einer Geraden nidhert. Der Fliigel ist hier
ziemlich klein, er besteht aus einer Epidermisschicht, deren Zellwinde Mulden und
Sittel zeigen, die ineinander verzahnt sipd. Zwischen der Bpidermis der Oboer- und
Unterseite befindet sich ein grosser lufthaltiger Raum, durch den einige Lings- und
Quermembranen als Stiitzlamellen gehen. Dies sind die letzten Resto der inneren
Schichten des Hdusseren Integuments, an denen aber keine Zellstruktur mehr zu erken-
nen ist. Das innere Integument bildet eine innere Samenschale, an deren einem Ende
die Zellen, die den Mikropylarkanal gebildet haben und spiter zusammenge schrumpft
sind, besonders auffallen.

Obgleich die Samen eine ziemliche Dicke besitzen, der Fliigel an dem Rand also
nicht dtinn ausgesogen ist, hadben sie ein ungewthnlich leichtes Gewicht. Ihre Fallge-
schwindigkeit kamm bis zwei Sckunden pro Meter betragen. Durch einen kleinen Wind-
stoss erfolgt eine betrlichtliche Verzsgerung und Anderung der Bahnlinie. Ebenso er-
reichen die Samen eine gute Schwimmfihigkeit, da die Aussenmemdbraner der Epidermis-
zellen stark wverdickt sind und somit ein Eindringen des Wassers sehr erschwaeren.An
den inneren und radialen Winden werden dagegen keine sekundaren Lamellen angelegt.

Lilium Martagon hat ziemlich shniiche Samen, die die gleiche Abflachung und eine.
schmalen Fliigelsaum auf\weisen., Einfache plattgedriickte Formen ohne hiutigen Fliigel
sind bei den oinzelnen Gruppen nicht selten. ,

Ein weiteres Beisplel fir die Bildung eines Fliigels in der Median-Ebene licfern
dic Promeliaceen-Samen, die SZIDAT (Bot.Archiv) eingehender behandelt. So kommen
auch dort einfache plattgedriickte, andere einseitig gefliigelte (Hechtia), ausserdem
Samen mit ringfSrmigem Fliigelrand (PAuya boliviensis) vor.

Fassen wir kurz die Ergobnisse zusammen, so ist festzustellen, dass die feilspan-
férmigen Samen ihre charakteristische Gestalt durch Auswiichse an Chalaza und Mikro-
Pyle erhalten. Diese Anhiingsel kinnen entweder massiv bleiben d.h. die inneremn und
dussoren Zellen wachsen gleichmissig und lGsen sieh bis zur Reife nicht voneinander
(Aeschynanthus) ,oder das Wachstum der Husseren Schichten ist intensiver, sodass die
Verbindung szerstdrt und infolgedessen ein Hohlraum entsteht (Nepenthes, Drosera).
Gleiche Verhdltnisse gelten fiir die gefliigelten Samen. HMan hat dabel zu unterschei-
den zwischen Formen, die nur eine Abflachung erfahren untor Umwandlung sd@mtlicher
Zollen in Daunergewebe und solchen, die einen ringférmig um den Samenkern verlaufen-
den Interzellularraum bilden. Dieser kann wieder auf zwelerlel Weise entstehen, in-
dem entweder die inneren Zellen nicht mitwachsen, oder dadurch, dass sie nachtrkg-
lich aufgelsst werden (Cruciferen). In den meisten Fdllen handelt es sich um eine
Kombination dieser Vorgiknge. Es lassen sich bei allen 8amen (berginge von einfachen
o.normalen” Samen zu den extremen Formen finden, wie auch zwischen feilspanfirmigen
und gefliigelten Samen Bindeglieder vorkommen _

Piir die Richtung der Fliigelebene sind zwei Ebsnen massgebend. Immer verlHuft der
Fliigel in einer Ebene, die man durch die Mediane des Embryosackes legen kann, Bei
den Monokotylen ist die Medianebene des Samens, die ilber Funikulus-Chalaza-Mikropyle
gZeht, die bevorzugte, d.h., Abflachung und Bildung einer Flughaut kommt nur in die-
ser Richtung vor, fiir die Dikotylen-Samen ist die darauf senkrecht stehende Ebene
bestimmend. Die Abwelchung, die die Cruciferen von diesem Typ bilden, erklHrt sich
aus der Kriirmung des Embryosackes. -

Gemeinsam fiir die ausgozeichneten Samen ist, dass schon vor der Befruchtung beson-
dere Anlagen in mohr oder minder hohem Masse vorhanden sind: Bel Gentiana asclepia

dea schon das gleiche Verhiltnis vom Samenkern zum Fliizel; bei den meisten nur eine
auffzllende Zellfruppe an der Chalaza, da von hier aus zuerst die Bildung der Fort-
stitze oder Fliigel ausgeht. Wenn zwei Integumente vorhanden sind, so werden die Zellen
dos Husseren Integuments besonders ausgedildet, beim Auftreton eines Integuments er-
folgt die Loslbsung der festeren Epidermisschicht. An der Mikropyle kann eine Unter-
brechung des Fliigels stattfinden (Bignoniaceen, Dioscoreen), bei anderen sind dage-
isen die Integumentzellen an dor Mikropyle ebenso gut teilungsfihig wie an der Chala-
za, wodurch einige Dicotylen-Samen die Gestalt eines Schildes srlangen, in dessen
7entrum der Funikulus argeheftet ist (4Qoogynun).

Allgemeln tritt dic Weiterentwicklung des Embryos erst nech der Entwicklung der
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iusseren Partien ein. Taube Samen mit vollkommen ausgebildetsr FPlugeinrichtung sind
nicht selten, Man darf also nicht behaupten, dass die Befruchtung allein die extre-
me Form hervorruft, die Anlage dazu ist schon vorher erkennbar. Andererseits ist
zur Entwicklung der Embryonen das Eindringen sines Pollenschlauches erforderlich,
parthenogenetische Entwicklung trat in keinem Falle ein.

Mit guter Flugfdhigkeit ist gleichzeitig eine giinstige Binrichtung zwa Schwimmen
erreicht. Die grossen inneren Zellularrdume bleiben immer mit Luft gefiillt; die Zell.
membranen der Samenschale setzen entweder an der Aussen- cder Innenschale dem Eindri:
gen des Wassers grossen Widerstand entgegen,

Ob die Flugeinrichtungen fiir die pflanzengeographische Verbreitung eine Rolle
spielen, ob die ansgezeichneten Samen den andersn gegeniiber im Kampf ums Dasein im
Vorteil sind, ist mehr alas fraglich, da sie, wenn sie weltsr transportiert werden,
in den meisten Fdllen keine giinstigen Bedingungen zur Keimung und Weiterentwicklung
auff'inden., Die L&sung dieser Frage fHllt nicht in das Bereich dieser Aufgabe, sie
mag den Pflanzengeographen ifberlassen bleiben,

Die Arbeit wurde im Pflanzenphysiplogischen Institut Miinchen angefertigt. Moinen
hochverehrten Lehrer, Herrn Geheimrat v.GOEBEL, sage ich filr die vielseitige Anra-
gung und wohlwollenden Rat herszlichen Dank.
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ABSTRACT,

Briefly summarising the results of the preceding work, it may be established that
the flat seeds get thelr characteristic form by excrescences on chalaza and micropy-
le. These appendages may remain either solid, i.e. the interior and exterior cells
grow equally and till maturity do not part (Aeschynanthus), or the growt). of the
outer layers i3 more intensive, 8o that the connection becomes disturbed,and a ca-
vity results (Nepentheg and Drosera), It ia she same with the winged seeds. One
ought to dtetinguish between those forms which achanging all cells into permanent tic
sue are flattened only, and those which ghape a ring—-like intercellular room around
the seeds. The latter again may arrize in two ways, either decause the inferior cells
do not grow simultaniously, or because they are dissolved afterwards (Cruciferas)

In most cases it depends on a combination of these ocourences. In all seeds transi-
tiona are to be founi from the plain normal seeds to extreme forms, as there occur
also 1links between flatly pressed and winged seeds.

Two plains are authoritative for the wing plain. The wing is always directed in
a plain which goes through the mediane of the emdryo sack. The Monocotyles prefer
the mediane plain which goes over funiculus, chalarza, micropyle, $.e. flattness and
J1lying memdrane occur in this direction only, the thereon vertically standing plain
is determining for the seed of the dicatyles. The variation from this type,as shown
by the Cruciferae, is to be explained from the curving of the embryo sack.
1t i3 common to the marked seeds that already before the fertilisation special cha-
racters are present fn a more or lesser degree: on Gentiana asclepiadea already the
equal proportions of nucleus and wing: on most of the others only a remarkable group
of cex118 on the chalaza, a8 from here the formation of appendages or wings firstly
broceeds. If two integuments are present, only the ocells of the exterior i(nteguwnmant
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become especially developed, if there appears one integument only, then happens the
separation of the more solid epilermis layer. An interruption of the wings may occur
on the micropyle (Bignoniaceae, Dioscoreae) ,on others, in return,are the integument
cells on the micropyle just as well capable of division as en the chalaza, therebdy
some dicotyle-seeds obtain the shape of a scutelium, in the centre of which the fu—
niculus ts adnexed (Apocynum).

Generally the jfurther development of the embryo happens but after the development
af the exterior parts. Dead seeds with a fully developed flying apparatus are not
rare. One may therefore conclude that not the fertilisation alone occasiones the
extreme form, the primordium is already decernible before. The penetration of the
pollen tudbe on the other hand {8 necessary for the development of the embryones; a
parthenogenetical development occured in no case.

Combined with a good capability of flying a favourable swimming arrangenent is
attained at the same time. The laryge interior cavities always remain filled with
air. The cell membranes of the testa either on the exterior or on the interior testa
resist greatly to the penetration of water.

Ir the flying arrangement play an important part in the plant geographical di-
stribution, if the marked seeds are more advantageously eguippel as others in the
atruggle for 1ife, i3 more than questionable, as in most cases, if they are carried
Jar aoay, they do not find favourable coniitions for germination and further deve-
lopment. This guestion does not concern this work, and may bé lesft to the plant
geographer.

Der Einfluss der GridBe der Versuchstellstiicke
auf die Sicherheit des Ergedbnisses des Feldversuches
und die Auswertung von I05 Sortenbauversuchen.

Von ERICH PARIS (K¢nigsberg Pr.).

Die Frage, wie gross wir die einzelnen Teilstiicke bei unsoren Feldversuchen fir
die verschiedenen Kulturpflanzen zu withlen haben, um eine mbglichst grosse Sicher-.
heit der Ergebnisse zu erzielem, ist, solange das Feldversuchswesen besteht, viel
ertrtert worden, Erst neuerdings kommt man mehr und mehr zu dar auf theoretischen
vie praktisehen Erfahrungen beruhenden Erkenntnis, dass eine Anwendung kleiner Teil-
etiicke, d.h, mit oiner Grosse von etwa 5-25 qm das zweckentsprechendste ist. Der
Praktiker 15 tritt zwar mit seltener Ausnahme flir das grosse Teilstick ein und hat
eine Abneigung gegsn das Rechnen mit Quedratmetern. Als Grund fihrt er an, dass es
unmiéglich ist, die hohen Ertrige dieser kleinen Teilstilicke im feldmissigen Durch-
schnitt zu gewinnen. Die grisseren Teilstiicke giben eher ein genaueres Bild. In
seinem Sinne hat der Landwirt Recht, aber er hat ein ganz anderes Ziel im Auge al
sein Versuchsleiter. Er will einfach im Versach seinen feldmissigen Durchschnitt
sehen, wdhrend der Versushsleiter nur auf dis Unterschiede swischen den verschieden
gediingten oder auch mit versohiedenen Sorten bestellten Teilstiicken Wert legt, also
die Gesamtertrdge ausser Acht lasst. Davor, vom ganzen Felde die glsichen hohen Er-
trige zu erwarten, die wir auf den aufs sor f¥ltigste bestellten und gepflegten Ver-
suchsparzellen erhalten, kann gar nicht dringend genug gewarnt werden, Wenn sich der
pral.tische Landwirt von disger Gewohnheit erst villig frei geracnt naben wird, wird
er sein Vorurteil gegen das kleine Versuchstellstiick sehr bald aufgeben und von gei-
nen Vorteilen gegeniiber den grossen Tellstiickem, auf die noch ainzugehen sain wird,
iberzeugt sein,

Zunilichst will ich kurz die Ergebrisse der bedeutensten einschldgigen wissenschaft-
lichen Arbeiten angeben, damit wir sehen, wie sich rein theoretisch der Einfluss der
Grisse des Teilstlickes auf die Sicherheit des Ergebnisses des Feldversuches auswir-

1.) r_rdau,w. , Versuchsringspraxis, Pflanzenbau 1925/26,Nr.2,S.28.
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