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Leben und Lebensdauer in den Reservestoffbehältern

keimender Samen .

Von JOHANNES WEISSFLOG ( Leipzig ) .

I. EINLEITUNG .

Bei der Keimung liefern dio im Samen abgelagerten Reservestoffe den Embryo
das Material zu Atmung und Wachstum . Diese Reservestoffe können entweder vollstän-
dig im Embryo und zwar hauptsächlich in den Kotyledonen abgelagert sein , oder
teils im Embryo teils in einen besonderen Nährgewebe , dem Endosperm oder dem Peri-
sperm. Im ersteren Falle besteht ein kontinuierlicher organischer Zusammenhang
des wachsenden Embryos mit dem Reservestoff-Depot , denn die Keimblätter sind ja
ein Teil der jungen Pflanze . Andere Verhältnisse liegen vor , wenn ein besonderes
Nährgewebe vorhanden ist . Dieses ist nicht ein Teil des Labryos selbst ; ihrer Ent-
wickelung nach sind Nährgewebe und Embryo verschiedenen Ursprungs . Mit dem Nähr-
gewebe steht der Embryo nicht in unmittelbarem organischem Zusammenhange , sondern
mur in mehr oder weniger inniger Berührung . Meist liegt das Nührgewebe um den Em-
bryo herum ; zuweilen wird es von den Keimblättern unfasst ; bei den Gräsern liegt
der Embryo seitlich am Endosperma . - Prote-Die im Samen abgelagerten Reservestoffe sind teils stickstoffhaltig
instoffe - teils stickstoffrei - Stärke , Reservezellulose , fettes 01. Stärke u .
Proteinkörner pflegen im Nährgewebe nicht gleichzeitig in derselben Zolie vorzu-
kommen , wohl aber Proteinkörner und fettes Öl . Mitunter sind nur bestimmte Par-
tien des Nährgewebes mit Öl und Eiweisstoffen angefüllt , während die Hauptmasse
des Nährgewebes Stärke enthält . Beispielsweise bei den Gräsern ist das stärke füh-
rende Endosperm von einer ein- oder mehrreihigen Aleuronschicht ungeben , die frei
von Stärke ist . Ferner fand HARZ ( 19 , p . 1072 ) bei allen Sanen aus der Gruppe der
Curvembryonae , die er untersuchte , ein reich entwickeltes mehliges Perisperm und
ein öliges , niemals Stärke führendes spärliches Endosperm . In Kotyledonen dagegen
können Stärke und Proteinkörner in derselben Zelle gleichzeitig vorkommen , wofürja Phaseolus ein allgemein bekanntes Beispiel ist .
Wenn kein Nährgewebe vorhanden ist und die gesamten Reservestoffe in den Or-

ganen des Embryos selbst abgelagert sind , dann ist es von vorn herein verständ-
lich , dass die einzelnen Speicherzellen bei der Mobilisierung der Vorratsstoffe
tätig sind , da sie ja lebende Teile des Fabryos darstellen . Anders liegen die Ver-
hältnisse , wenn Nährgewebe vorhanden ist ; dieses ist ja kein Teil des Embryos und
es ist somit gar nichts absonderliches , dass ihm in gewissen Fällen die Fähigkeit
der Selbstverdauung abgesprochen wurde , wie es durch VAN TIEGEM (44 , 1876 ) ge-
schah .
VAN TIEGHEM wollte die Beziehungen aufdecken , die zwischen Embryo und Nährge-

webe bestehen . Er löste den Embryo vom Endosperm bzw. Perispern und bot dem iso-
lierten Nährgewebe Feuchtigkeit und Wärme . Diese Versuche führte er mit Ricinus
communis , Mirabilis longiflora, Canna aurantiaca, Aucuba japonis und Phoenix
dactylifera durch . Dabei fand er , dass das isolierte , öl- und eiweisshaltige
fleischige Endosperm von Ricinus wächst wie bei der normalen Keimung , wenn auch
etwas weniger , ferner dass die Reservestoffe allmählig schwinden , dass das Gewicht
abnimmt , dass Atmung stattfindet , kurz , dass die isolierten Endosperme von Rici-
nus Lebenstätigkeit zeigen . Andere Ergebnisse erhielt er mit dem mehligen oder
hornigon Nährgewebe der übrigen von ihm untersuchten Samen . Hier konnte er bei
sonst gleicher Versuchsanordnung keine Veränderung nachweisen . Ferner gelang es
ihm , von Nährgewebe losgelöste Embryonen von Mirabilis mit zerriebenem Perisper
su ernähren (43 , 1873 ) . Diese Ergebnisse brachten ihn zu der Ansicht , dass flei-
schige Nährgewebe lebenstätig sind , dass dagegen hornige und nehlige Nährgewebe
nur passive Reservestoffbehälter darstellen , deren Vorratsmaterial durch die Tätig-
keit des Embryos gelöst wird .
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VAN TIEGHEM stellte seine Rogel aufgrund von Untersuchungen auf , die er nur
an wenigen Samen ausgeführt hatte . Auf diesen Mangel wies PFEFFER ( 27 , 1981 , p .
311 ) hin , und ausserdem machte er auf die Bedeutung aufmerksam , die der Ableitung
gebildeter Reaktionsprodukte bei der Translokation von Reservostoffen zukommt . Die
späteren Ergebnisse seiner Schüler HANSTEEN (29 , 1893 ; 18 , 1894 ) und PURKJEWITSCH
(39 , 1898 ) bewiesen dann auch tatsächlich die Wichtigkeit dauernder Ableitung bei
der Mobilisierung gespeicherten Reserve -Materials .
HANSTEENS Versuche beruhten auf folgender Erwägung : VAN TIEGHEM hatte die vom

Embryo befreiten Endosperme auf fouchtem Mocs oder auf Watte kultiviert . Diese
Versuchsanordnung entspricht nicht den natürlichen Bedingungen . Bei der normalen
Keimung nämlich werden aus dem Endosperm die verflüssigten Reservestoffe durch d .
wachsenden Embryo dauernd entfernt . Findet dagegen keine Ableitung statt , so muss
die Verflüssigung der Vorratsstoffe bald ins Stocken geraten . HANSTEEN stellte
nun seine Versuche in folgender Weise an : Er befreite die Samen verschiedener
Pflanzen vom Embryo und fügte an dessen Stelle Säulchen aus sterilisiertem Gips
ein . Diese Gipssäulchen stelle er in eine Schale mit Wasser , derart , dass sie un-
gefähr bis zur Hälfte im Wasser standen . Durch geeignete Massnahmen wurde dafür
Sorge getragen , dass die Kulturen keimfrei waren und blieben . Bei dieser Versuchs-
anordnung , wo also der Embryo durch ein in einer reichlichen Wassermenge stehen-
des Gipssäulchen ersetzt war , konnten die verflüssigten Reservestoffe des Endo-
sperms stets in das Wasser hineinwandern . Unter diesen Bedingungen entleerten
sich ohne Einwirkung des Embryos die Endosperme von Zea und Hordeum , und das
Wasser , in dem die Gipssäulchen gestanden hatten , enthielt nunmehr Zucker . Auch
mit den Schleimendosperm von Tetragonolubus purpureus und mit den Kotyledonen der
Lupine hatte HANSTEEN Erfolg . Dagegen wurde die Entleerung gehert , wenn die Gips-
säulchen statt in Wasser in Zuckerlösung gestellt wurden , oder wenn mur eine ge-
ringe Menge Wasser zur Aufnahme der gelösten Reservestoffe geboten wurde . Die Ent-
leerungsversuche wurden auch ausgeführt mit Masikörnern , von denen die Aleuron-
schicht abgeschält war , und auch in diesem Falle fand selbständige Entleerung in
das Wasser statt . Aus diesen Ergebnissen schloss HANSTEEN , dass das Gersten- und
Mais -Endosperm nicht nur ein passiver Reservestoffbehälter im Sinne VAN TIECHEMS
ist , sondern dass seine Zellen bei der Lösung der Vorratsstoffe aktiv beteiligt
sind .
PURKJEWITSCH (32 , 1898 ) erweiterte die Versuche HANSTEENS . Dabei war er gleich-
falls aufs peinlichste bemüht , seine Kulturen keimfrei zu halten . Er arbeitete
nicht nur mit Endospermen und Kotyledonen , sondern auch mit Rhizomen , Zwiebel-
schuppen und Stengelteilen . Seine Experimente mit mehreren Maissorten , mit Tritt
cum , Secale , Hordeum, Oryza, Tetragonolobus , Phoenix, Lupinus , Vicia Faba, Pisum ,
Phaseolus, mit Zwiebeln und Zwiebelschuppen , Rhizomteilen und Zweigen verschie-
dener Pflanzen ergaben unter entsprechenden Bedingungen eine weitgehende selb-
ständige Entleerung , die jedoch bei Gegenwart von Äther und Chloroform unterblieb .
Die isolierten Endosperme von Pinus Pinea , von Ricinus communis und das Perisperm
von Mirabilis dagegen konnten nicht zur künstlichen Entleerung gebracht werden .
PURKJEWITSCH ging nun einen Schritt weiter . Er untersuchte , ob der Prozess

auch umkehrbar sei , ob also entleerte Stoffbehälter sich wieder füllen lassen . Zu
diesem Zwecke bot er seinen entleerten Versuchsobjekten entsprechende Nährlösung-
en . Auf diese Weise erreichte PURKJEWITSCH die mehr oder weniger weitgehende Wie-
der-Anfüllung mit Stärke bei Rhizomteilen von Curcuma und Iris , bei Zwiebeln oder
Zwiebelschuppen von Hyacinthus und Allium Cepa , bei Kotyledonen von Phaseolus und
Lupinus . Dagegen gelang es ihm nicht , die Wiederauffüllung entleerter Mais-Endo-
sperme zu beobachten . Alle diese Resultate brachten PURKJIEWITSCH zu der Meinung ,
dass die untersuchten Endosperme , auch die zellulosehaltigen und die stärkehalti-
gen , aus ursprünglich lebenstätigen Zellen zusammengesetzt sind .
Auf andere Weise suchte LINZ ( 22 , 1896 ) die Aktivität stärkehaltiger Nährgo-

webe zu beweisen.Er betimmte nämlich den Diastasegehalt der einzelnen Teile der
Maisfrucht während der Keimung und fand unter anderem eine Zunahme des Fermentge-
haltes im Endosperm auch dann , wenn Aleuronschicht und Labryo entfernt worden wa-
ren . Diese Vermehrung der Diastase führte er zurück auf die Tätigkeit lebender
Zellen .
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Die angeführten Arbeiten schienen die Ungiltigkeit der Regel VAN TIEGHEMS zu
beweisen , und so vertrat PFEFFER ( 30 , 1897 , p . 612 ) in der zweiten Auflage der
" Pflanzenphysiologie " den Standpunkt , dass nicht allein den öligen Nährgeweben Ak-
tivität bei der Mobilisierung ihrer Reservestoffe zukommt . Ebenso gab CZAPEK in d .
Biochemie der Pflanzen ( 7 , 1913 , p . 431 ) sein Urteil dehin ab , dass den sterkehal-
tigen Nährgeweben eigene Tätigkeit bei der Lösung der Vorratsstoffe zuerkannt wer-
den müsse ,

Trotzdem fehlte es nicht an Ergebnissen , die VAN TIEGHEMs Regel , dass die
stärkehaltigen Nährgwebe nur passive Reservestoffbehälter darstellen , bestätigten .
BROWN und MORRIS ( 3 , 1890 ) hatten die Vorgänge bei der Keimung der Gerste genau un-
tersucht und gelangten dabei zu der Feststellung , dass das Stärkeendosperm von
Hordeum aus toten Zellen besteht ; die Lösung des gespeicherten Materials erfolgt
durch die Tätigkeit des Embryos . Gleichzeitig verwarfen sie die Annahme HABER-
LANDTS ( 16 , 1890 ) , der die Aleuronschicht der Gräser als ferment -erzeugendes Drü-
sengewebe ansprach . Erst später erkannten BROWN und ESCOMBE ( 4 , 1890 ) die Richtig-
keit dieser Ansicht HABERLANDTS an , und auf die Fermentsekretion der lebenden Alou-
ronschicht führten sie die Entleerung des stärkehaltigen toten Teiles des isolier-
ten Gerstenendo sperms zurück .
Eine Kritik der vorliegenden Ergebnisse veröffentlichte POND (1906 , 31 ) ; die-

ser Autor hielt die Aktivität der Stärke- und Cellulose -Endosperme bei Gräsern u .
Palmen nicht für erwiesen . Er wies unter anderm darauf hin , dass HANSTEEN , LINZ u.
PURKJEWITSCH die Samen , mit denen sie arbeiteten , vor der Entfernung des Embryos
in Wasser hatten quellen lassen , wobei eine Diffusion von Fermenten in das Nähr-
gewebe hinein möglich ist . In zweiten Teile seiner Arbeit beschäftigt sich POND
mit der Selbstverdauung des Dattel -Endosperms . Diese Untersuchungen führten ihn
zu dem Ergebnis , dass das Nährgewebe von Phoenix ausserstande ist , sich selbst zu
lösen . In diesem Punkte befindet er sich im Widerspruch mit PURKJEWITSCH , aber in
Übereinstimmung mit LECLERC DU SABLON ( 21 , 1897 ) ; der aufgrund chemischer Analy-
sen von keimenden Datteln gleichfalls dem Dattelendosperm die Fähigkeit der Selbst-
verdauung absprach .
Sehr ausführliche Untersuchungen über die Frage der Lebenstätigkeit im Gras-

Endosperm lieferte STOWARD . Er fand im Stärkeendosperm von Hordeum und Zea zwar
Atmungstätigkeit , er lässt jedoch unentschieden , ob dieser Gasaustausch auf der
Tätigkeit lebenden Plasmas oder auf der Wirkung vorgebildeter Atmungsfermente be-
ruht ( 38 , 1908 ) . Spätere Untersuchungen ( 1911 , 39 ) zeigten ihm , dass das von der
Aleuronschicht und vom Embryo befreite Gersten-Endosperm unter Keimungsbedingung-
en an Diastase zunimmt , auch in Gegenwart von Anaestheticis . Darum kann die Erzeu-
gung von Fermenten nicht als Beweis dafür dienen , dass die Zellen des innern Endo-
sperms leben . In der Aleuronschicht dagegen wird die Diastasebildung durch Anaesthe-
tica gehemmt ; hier ist darum die Fermenterzeugung ein Zeichen vitaler Tätigkeit .
STORARD gelangte so zur Überzeugung , dass das innere Endosperm der Gerste wenig
stens zum grössten Teil tot sein müsse .
In Deutschland erfuhr die Lehre , dass das Stärkeendosperm der Gräser aus toten

Zellen bestehe , Unterstützung durch GRUESZ , der sich in einer Reihe von Arbeiten
mit der Lösung von Reservestoffen in Samen beschäftigte . Ursprünglich der Ansicht ,
dass die einzelnen Zellen des Gras -Endosperms leben ( 13 , 1896 ) gelangte er zuletzt
zu dem Ergebnis , dass das Stärke endosperm der Gräser ein totes Gewebe darstellt
(14 , 1912 , p . 34 ) . Er fand an isolierten und von der Aleuronschicht befreiten Mais-
und Gersten-Endospermen , die mit einer reichlichen Menge Wasser in Berührung wa-
ren , keine Fermentwirkung, weder an den Stärkekörnern noch an den Zellwänden .
Zwischen den beiden Extremen , die gekennzeichnet werden durch den Standpunkt

PFEFFERS einerseits und VAN TIEGHEMs auf der andern Seite , suchte DIANA BRUSCHI
zu vermitteln . Sie fand in den untersuchten Gras -Endospermen Entstehung von Amyla-
se aus einem Proferment ( 6 , 1908 ) , dem sie die allerdings unvollständige Stärke-
lösung in anaesthetisierten isolierten Endospermen zuschrieb , ohne dass Lebenstä-
tigkeit des Protoplasmas nötig wäre . Ausserdem kam sie durch Anwendung von Farblö-
sungen und aufgrund der Kernverhältnisse zum Ergebnis , dass im Stärke -Endosperm
das Leben von der Aleuronschicht aus nach innen abnimmt . Die Endosporme der ver-
schiedenen Gräser zeigten dabei ein abweichendes Verhalten . Im Mai skorn z . B. ist
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ein grosser Teil der Stärkezellen lebend , während im Roggen -Endosperm sämtliche
Stärkezellen tot sind . Die andern Getreidearten stehen in der Mitte . DIANA BRUS-
CHI erklärte so die abweichenden Resultate , die die verschiedenen Forscher erhal-
ten hatten , je nach der untersuchten Grasart .
Diese Darstellung zeigt , welche Widersprüche zwischen den Ergebnissen der ver-

schiednen Autoren vorhanden sind . Auf der einen Seite wird die Ansicht vertreten ,
dass die Stärke zellen des Gras-Endosperms und anderer Nährgewebe vitale Funktionen
auszuüben vermögen , auf der anderen Seite werde sie als tote oder doch inaktive
Reservestoffbehälter hingestellt , und eine dritte Meinung sucht zu vermitteln .
In erster Linie wurden zu den geschilderten Untersuchungen über die Stärke-

Endosperme die Gramineen herangezogen , während die stärkehaltigen Samen anderer
Familien weniger zum Gegenstand solcher Studien gemacht wurden . Ebenso wenig wie
die Lebenstätigkiet der stärke führenden Nährgewebe ist die der Zellulose -Endosper-
me sicher gestellt . In diesen beiden Punkten soll die vorliegende Arbeit aufklä-
ren und ergänzen .
Die Aktivität des Öl und Protein führenden Endosperms von Ricinus , die sich

ja schon in dessen lebhaftem Wachstum ausdrückt , kann wohl nicht bestritten wer-
den . Ob dagegen andere nicht wachsende ölige Nährgewebe gleichfalls leben , lässt
sich nicht ohne weiteres behaupten und soll darum im folgenden untersucht werden .
Aber auch zuvor lebendes Speichergewebe , etwa das Endosperm von Ricinus oder die
Kotyledonen näḥrgewebefreier Samen , ist zuletzt mehr oder weniger weitgehend ent-
leert und tot . In welcher Weise das Absterben hier vor sich geht , das ist eine
weitere Frage , mit der sich diese Arbeit beschäftigt .

II . METHODISCHES .
Bei der Lösung dieser Aufgaben beschränkte ich mich meist auf die Untersu-

chung des ruhenden Samens und der Vorgänge bei der normalen Keimung ; mur in ge-
ringem Umfange wurden auch Versuche mit isolierten Speichergeweben angestellt .
Im allgemeinen handelte es sich darum , festzustellen , erstens , was für Reservema-
terial in den Zellen eines Speichergewebes vorhanden ist und wie der Verprauch
dieser Stoffe im grossen und ganzen vor sich geht , und zweitens , ob die Zellen ,
in denen diese Reservestoffe gespeichert sind , leben . Dabei war von Anfang an mar
der qualitative Nachweis des hauptsächlichen organischen Vorratsmaterials beab-
sichtigt ; Einzelheiten , wie etwa die Lösung der Proteinkörner , wurden nicht ver-
folgt . Die verwendeten Samen wurden gewöhnlich in Erde ausgesät und nach Möglich-
keit wurden die Reservestoffbehälter im erwähnten Sinne untersucht .
Zur Verwendung kamen die üblichen mikrochemischen Reagentien (MOLISCH , 24 ,

TUNMANN , 42) . Mit Jod-Jodkalilösung , MILLONS Reagens und konzentrierter Salpeter-
säure wurde auf Proteinstoffe geprüft ; für den Stärkenachweis diente Jod , gelöst
in Jodkali , Glycern oder wässerigem Chloralhydrat ; die Anwesenheit fetten Öls
wurde durch Sudanglycerin , Alkannatinktur , 1% Osmiumsäure oder durch die Versei-
fungsreaktion festgestellt .
Bei der Entscheidung der zweiten Frage , nämlich ob eine Zelle lebt oder nicht ,

liessen sich von vorn herein gewisse Schwierigkeiten erwarten . Oft freilich sind
tote Gewebepartien ohne weiteres daran kenntlich , dass der Inhalt ihrer Zellen
kollabiert ist , während lebende Zellen turgeszent sind . Ich verliess mich jedoch
niemals auf dieses Kriterium allein , das ja vor allem auch dann versagen muss ,
wenn Zellen mit Reservestoffen voll angefüllt sind . Um festzustellen , ob Nährge-
webezellen leben oder nicht , wendete ich vielmehr noch folgende Methoden an : Plas-
molyse , Kernfärbung , Färbung mit Anilinblau oder Nigrosin .
Die Eigenschaft des lebenden Protoplasmaschlauches , sich in hypertonischen Lö-

sungen zu kontrahieren , konnte nicht immer benützt werden . Denn in vollgestopften
Speicherzellen fehlt dem Protoplasten die Möglichkeit der Kontraktion , auch wenn
er lebt . Infolgedessen ist in den ersten Stadien der Keimung auch in lebenden Zel-
len oft Plasmolyse nicht einwandfrei nachzuweisen . Erst wenn die Entleerung der Re-
servestoffe bis zu einem gewissen Grade vorgeschritten ist und das Protoplasma grös-
sere Vakuolen besitzt , lässt sich durch Plasmolyse feststellen , ob eine Zelle lebt
oder nicht .
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Als Plasmolytica wurden Lösungen von Natriumchloriḍ , Kaliumnitrat oder Rohrzu-
cker bis zu molekularer Konzentration , nur ganz ausnahmsweise in höherer , verwen-
det . Besonders wurde , um Täuschungen durch Schrumpfung toter Protoplasten zu ver-
meiden , auch auf den Rückgang der Plasmolyse durch den Zusatz von Wasser oder von
Lösungen geringerer osmotischer Kraft geachtet .
In den Fällen , wo die Anwendung dieser Methode versagt , lassen sich mitunter

aus dem Aussehen des fixierten und gefärbten Kerns Schlüsse ziehen , ob der Inhalt
einer Zelle lebt oder nicht . Zum Fixieren wurde meist JUELsche Flüssigkeit -100
ccm Alkohol 80% , 2 gr Zinkchlorid , com Eisessig ( STRASBURGER -KOERNIČKE , 40 , p .
70) verwendet ; gefärbt wurde mit Fuchsin -Methylgrün ( STRASBURGER -KOERNICKE 40 ,
p . 740 ) oder mit Hämalaun ( BEHRENS , 1 , p . 113 ) , gelegentlich auch mit Safranin in
etwa 50% Alkohol (STRASBURGER -KOERNICKE , 40 , p . 798 , nach BABES ) , wenn eine Här-
tung des Zellgewebes wünschenswert erschien . Derartig gefärbte Präparate geben oft
gute Übersichtsbilder .

❤

Auch dieser Weg führte nicht immer zum Ziele , und so bot sich in der Anwendung
von Anilinblau- und Nigrosinlösung eine Methode , die stets Erfolg brachte . Wie
PFEFFER ( 28 ) angibt , dringen gewisse ungiftige Farbstoffe in die lebende Zelle nicht
ein , während sie vom toten Protoplasten aufgenommen werden . Diese Tatsache ist denn
auch verschiedentlich benützt worden , um den Tod von Zellen nachzuweisen .
Am brauchbarsten fand ich wässerige 0,5% Anilinblau- und Nigrosinlösung . Auf

Samen und Schnitte aus Samen wirken diese beiden Farbstoffe in der angeführten Kon-
zentration kaum giftig . In Schnitten aus den Kotyledonen von Phaseolus multiflo-
rus und Ph. vulgaris , deren Stärke bereits zum Teil entleert war , war nach fünftä-
gigem Aufenthalt in 0,5% Anilinblau- oder Nigrosinlösung noch ein grosser Teil der
Protoplasten ungefärbt und somit lebend . Durch Plasmolyse in 10% Salpeterlösung
wurde bestätigt , dass die ungefärbten Protoplasten tatsächlich am Leben waren . Fer-
ner waren in Schnitten aus dem Endosperm frisch geernteter Samen von Anthurium
Kellermanni die Protoplasten nach 2-tägiger Einwirkung von 0,5% Anilinblau -Lösung
ungefärbt und lebend . Auch hier wurde durch Plasmolyse mit Kalisalpeter kontrol-
liert . Dass die Farblösung nicht mir die oberflächlichen Zellschichten berührt hat-
te , sondern auch in den Schnitt eingedrungen war , liess sich an der Färbung der
Zellmembranen , besonders der Mittellamelle , erkennen . Weizen- und Maiskörner gelang .
ten in 0,5% Anilinblaulösung zur Keimung . Die Wurzeln dieser Keimlinge waren nach
oberflächlichem Abspillen blau gefärbt , aber völlig turgeszent . Die mikroskopische
Untersuchung ergab , dass nur die alleräussersten Zellschichten gefärbt und tot wa-
ren , während die übrigen Zellen der Wurzeln plasmolysierbar und ungefärbt waren .
Die Giftwirkung war also mit Rücksicht auf die 7 - 12-tägige Einwirkung , der die
Turzeln der Keimlinge hierbei ausgesetzt waren , sehr gering .
Aus allen diesen Versuchen geht hervor , dass Anilinblau und Nigrosin in dẹn

verwendeten Konzentrationen bei kürzerer Versuchsdauer kaum schädigende Wirkungen
ausüben und dass diese beiden Farbstoffe nicht in den lebenden Protoplasten einzu-
dringen vermögen , dass sie dagegen von dem abgestorbenen Protoplasten gespeichert
werden Aufgrund dieser Tatsachen liess sich Anilinblau und Nigro sin gut zur Un-
terscheidung , lebender und toter Zellen verwenden . Die zu untersuchenden Schnitté
dürfen nicht zu dünn sein , damit mindestens eine Lage unverletzter Zellen vorhan-
den ist ; selbstverständlich dürfen sie auch nicht zu dick sein . Durch Auspinseln u .
durch Abspülen mit Wasser wurden die Inhalte verletzter Zellen nach Möglichkeit
entfernt . Dann wurden die Schnitte auf eine bis mehrere Stunden in 0,5% Nigrosin-
lösung oder 0,5% Anilinblan -Lösung gebracht . Zur Entfernung des oberflächlich an-
haftenden Farbstoffes wurden die Schnitte vor der Untersuchung mit Wasser oder

1) RACIBORSKI ( 33 ) gibt an , dass Nigrosin in sehr verdünnter Lösung in die Zellen
ungekeimter sowie gekeimter Erbsen-Kotyledonen eindringt . Die Kotyledonen von PË
sum habe ich nicht untersucht , ich fand jedoch weder bei Phaseolus multiflorus und
Ph vulgaris , noch bei allen übrigen Objekten , die ich mit Nigrosinlösung behandel-
te , ein Eindringen dieses Farbstoffs in lebende Zellen . Vielleicht ist die Verschie-
denheit meiner und RACIBORSKIs Resultate dadurch zu erklärne , dass das Nigrosin '
RACIBORSKIS Beimischungen enthielt .
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mit 1% Kalisalpeterlösung abgespült . Bei der mikroskopischen Betrachtung zeigten
sich die abgestorbenen Partien gefärbt , während die lebenden Protoplasten unge-
färbt waren . Auf diese Weise liessen sich auch in dicht gefülltem Speichergewebe
lebende Zellen leicht von toten unterscheiden .
Die mit Anilinblau und Nigro sinlösung erzielten Erfolge machten es überflüs-

sig , nach andern Mitteln zu suchen , durch die lebendes Gewebe von totem unterschie-
den werden kann . Nur die von RUZICKA ( 35) angegebene Methode wurde kurz nebenher
versucht . RUZICKA fand , dass in Gemischen von Neutral rot und Methylenblau lebendes
Protoplasma sich im allgemeinen rot färbt , totes blau . Möglicherweise ist auch
dieses Mittel gut zu gebrauchen , ich stellte fest , dass in einem Gemisch gleicher
Teile 0,001 % Methylenblau- und Neutralrotlösung sich die lebenden Zellen des Scu-
telluns und der Aleuronschicht vom Mais rot färbten , während das tote Stärkeendo-
sperm einen sehr schwach blauen Farbton annahm . Weitere Versuche in dieser Rich-
tung unterblieben aus dem angegebenen Grunde .

III . TOTE NÄHRGEWEBE .
Der Ansicht VAN TIEGHEMs , dass die stärkehaltigen Nährgewebe bei der Keimung

sich passiv verhalten , war von verschiedener Seite widersprochen worden . Mit den
von mir angewandten Methoden lässt sich nun tatsächlich erkennen , dass die stärke-
haltigen Endosperme und Perisperme im allgemeinen tot sind .
Ich untersuchte die stärke führenden Nährgewebe folgender Samen : Zea Mays , Hor

deum distichum , Avena sativa, Triticum vulgare , Commelina coelestis , Palisota
Barteri , Anthurium Kellermannt , Fagopyrum esculentum, Agrostemma Githago , Kirabi-
lis Jalapa . Nur das Nährgewebe von Anthurium Kellermanni besteht aus lebenden
Zellen ; in den stärke führenden Nährgewe bezellen der genannten andern Arten konn-
te mit den angewandten Mitteln kein Leben nachgewiesen werden . Im folgenden sollen
die einzelnen Ergebnisse mitgeteilt werden .

-
Gramineen .

Zea PURKJEWITSCH hatte zwar aus Mais-Endospermen , die vom Embryo befreit
waren , selbsttätige Entleerung gefunden ; als er jedoch versuchte , in Nährlösung
die Wieder -Auffüllung des entleerten Endosperms zu erreichen , hatte er keinen Er-
folg , und er erkläerte dieses Ergebnis damit , dass das Endosperm mit der Entlee-
rung auch seine Bedeutung als lebendes Organ der Pflanze verloren habe ( 32 , 8 ) .
Im folgenden soll jedoch gezeigt werden , dass die Stärkezellen des Mais-Endosperms
nicht erst im Laufe der Keimung absterben , sondern dass sie vielmehr bereits in
der reifen Frucht tot sind .
Bei allen mit Mais ausgeführten Untersuchungen verwendete ich 4 Sorten : eine

grossfrüchtige und eine kleinfrüchtige , die im Leipziger botanischen Garten geern-
tet waren , und eine als Zea japonica fol . var . bezeichnete Sorte mittlerer Grösse .
Die Keimfähigkeit betrug in allen 4 Fällen fast 100% .
Solange Hypokotyl und Wurzel nach begonnerer Keimung noch wenig entwickelt

sind , sind die Endospermzellen mit Stärke angefüllt . Bei fortschreitendem Wachs-
tum des Embryos geht die Entleerung rasch vorwärts . Die in der Nähe des Scutellums
gelegenen Zellen enthalten dann höchstens Trümmer von Stärkekörnern , während in
grösserer Entfernung vom Scutellum die Zellen noch ± dicht gefüllt sind . Die Wände
der ganz oder teilweise entleerten Zellen sind nicht mehr straff gespannt ; ein nor-
maler Protoplast ist in ihnen nicht wahrzunehmen . In normaler Salpeter- , oder Rohr-
zuckerlösung oder in doppelt normaler Kochsalzlösung lässt sich Plasmolyse in kei-
nem Keimungsstadium , weder in den entleerten noch in den inhaltsreicheren Stärke-
zellen wahrnehmen und bei den noch vollständig gefüllten ist sie ja von vorn herein
unmöglich . Infolgedessen lässt sich durch diese Methode nicht entscheiden , ob die
noch gefüllten Stärkezellen oder tot sind . Die Aleuron- und Scutellumzellen dage-
gen lassen sich in genügend konzentrierten Lösungen plasmolysieren , wenigstens wenn
sie nach den ersten Keimungsstadien etwas inhaltsärmer geworden sind ; sie sind also
lebend .

Die Karne in den Stärkezellen des ruhenden Mais-Endosperms , die bereits KOEPPEN
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( 20) , RACIBORSKI ( 33 ) und ZACHARIAS (45) beschrieben haben , sind durch die Einla-
gerung von Stärke meist zackig bis netzförmig , besonders im mittleren Teile des
Nährgewebes . Kernkörperchen sind in ihnen nicht wahrnehmbar . Nach Beginn der Kei-
mung zeigen die Kerne keine Veränderung der Form ; sie runden sich dann nicht ab ,
auch wenn die Zelle durch die Lösung von Stärke weniger prall gefüllt ist . In vor-
geschrittenen Stadien der Keimung verlieren sie an Färbbarkeit ; denn bei sonst
gleicher Vorbehandlung waren die Kerne der Stärkezellen nur gequollener Maisfrüch-
te mit Hämalaun bereits nach einer halben Stunde gut gefärbt , während die Kerne in
teilweise entleerten Endospermen oft erst nach 12-stündigen oder noch längerem
Verweilen in Hämalaun deutlich hervortraten . Die Kerne der Aleuronschicht und des
Scutellums sind während der Keimung annähernd rundlich , höchstens etwas eingebuch-
tet . Mit Hämalaun färben sie sich bedeutend rascher als die Kerne der Stärkezel-
len . In Präparaten , die in den Stärkezellen gut gefärbte Kerne aufwiesen , waren
die Zellen des Scutellums und der Aleuronschicht stets überfärbt , mitunter fast
schwarz .

Aus dem Verhalten der Kerne der Stärkezellen lässt sich die Vermutung.ablei-
ten , dass sie funktionsuntüchtig und tot sind . Indessen ist dieser Schluss nicht
zwingend , denn unregelmässige Gestalt der Kerne kommt nicht gerade selten bei tie-
rischen und pflanzlichen Zellen vor . So sind beispielsweise die Zellkerne aus der
Epidermis von Allium Porrum langgestreckt und durch Einschnitte zerklüftet und
Sempervivum tectorum besitzt in den Mesophyllzellen alter Blätter gelappte Kerne
(ZIMMERMANN , 44 , p . 12 ) .
Weder Plasmoly se noch Kernfärbung lassen also einwandfrei erkennen , dass die

Stärkezellen im Maisendo sperm tot sind . Erst die dritte von mir angewandte Methode ,
die Behandlung mit Anilinblau- oder Nigrosinlösung zeigt mit Sicherheit , dass die
Stärkezellen tot sind .
Ziemlich dicke , gut ausgepinselte und abgespülte Schnitte von Maiskörnern ,

die einen Tag in feuchten Säge spänen gelegen hatten , wurden in 0,5% Anilinblau-
oder Nigrosinlösung gebracht ; nach einer Stunde wiesen sie in den Stärkezellen in-
tensive Färbung der Zellkerne auf ; auch das Plasmanetz zwischen den Stärkekörnern
war deutlich gefärbt . Die Protoplasten der Aleuronschicht und des Scutellums wa-
ren zum grössten Teil ungefärbt geblieben ; mur ganz wenige von ihnen hatten sich
gefärbt , wohl deshalb , weil die Zellen angeschnitten und die Protoplasten verletzt
waren . Das Scutellum hebt sich schon bei makrospkopischer Betrachtung von dem dun-
kel gefärbten Endosperm durch seine helle Farbe ab .
Zunächst wurden hierbei einge quollene Maisfrüchte verwendet , weil sie leichter

geschnitten werden können . Aber auch Schnitte aus trockenen Maiskörnern zeigen
nach der Behandlung mit Anilinblau oder Nigrosin ungefärbte Aleuron- und Scutel-
lum-Zellen , während in den Stärkezellen das Plasmanetz mit dem Kern gefärbt war ,
ganz wie bei eingequollenen Körnern .
Auch BRUSCHI (6 , p . 456 ) hatte versucht , durch den Gebracuh von Farblösungen

lebendes Gewebe von totem zu unterscheiden . Sie benützte Methylviolet und Anilin-
blau , allerdings ohne genaue Angaben über die Konzentration der Lösungen und über
die Dauer der Einwirkung zu machen . Dzu ist folgendes zu bemerken : Das unschädli-
che Anilinblau dringt nicht in die lebende Zelle ein , wie bereits berichtet wur-
de , während das giftige Methylviolet gerade auch das lebende Protoplasma färben
kann (PFEFFER 28 , p . 247 ) . Die Verwendung dieses Farbstoffes ist darum nicht zweck-
mässig . Bei der Anwendung dieser Methode färbten sich in den Versuchen BRUSCHIS
die Zellen des inneren , mehligen Teils des Maisendosperms und ein Teil der Zellen
der hornigen Fartien ; in der Nähe der Aleuronschicht blieben die Stärkezellen un-
gefärbt . Deraus schloss BRUSCHI , dass der innere Teil des Hais -Endosperms tot ist ,
während die Zellen des äusseren , unter der Aleuronschicht gelegenen Teils leben ,
und dass in der Übergangszone ein Teil der Zellen tot ist .
Eine ungefärbte periphere Zone habe ich bei Anwendung von Anilinblau- und Ni-

grosinlösung im Stärkeendosperm der Maisfrucht nicht beobachtet . Die Erklärung für
das Ergebnis BRUSCHI s könnte darin zu suchen sein , dass die Farblösung zu kurze
Zeit einwirkte . Denn zwischen und in die Zellen des rissigen und lockeren innern
Endosperms kann die Farbe viel leichter eindringen als in die fest zusammenschlies-
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senden Zellen des hornigen Teils . Wenn BRUSCI ihre Resultate sowohl mit Anilin-
blau als auch mit der in die lebende Zelle eindringenden Methylviolett erhielt ,
so ist das aus rein mechanischen Ursachen ungleich rasche Eindringen offenbar
der Grund dafür , dass in der Peripherie des Stärke endosperms bei BRUSCHI die Zel-
len ganz oder teilweise ungefärbt blieben .
Es liesse sich gegen meine Ergebnisse der Einwand machen , dass die mit Nigro-

sin oder Anilinblau gefärbten Zellen angeschnitten gewesen wären . Aus dieser Über-
legung heraus wurden eingequollene Maiskörner halbiert und einen Tag lang in 0,5%
Anilinblau -Lösung gebracht . Dann wurden nach kurzem Abspülen der äusserlich an-
haftenden Farblösung senkrecht zur Schnittfläche mit dem Rasiermesser Schnitte
hergestellt . Bei der mikroskopischen Untersuchung zeigte sich , dass die Farbe in
den perihreren Teilen des Stärkeendosperms mindestens zwei Zellschichten tief ein-
gedrungen war . Zahlreiche Zellen hatten sich gefärbt , die nicht unmittelbar von
der Farblösung berührt worden waren und die nicht angeschnitten gewesen waren . Im
lockeren und rissigen Teile des Nährgewebes , wo die Zellen nicht so dicht aneinan-
der schliessen , war die Farbe tiefer eingedrungen als im äusseren Teil .
Kontrollversuche mit abgetöteten Objekten hatten dasselbe Ergebnis ; das Ein-

dringen wird nicht beschleunigt , wenn , die Objekte vor der Anwendung der Farblö-
sung einer Behandlung ausgesetzt wurden , die zum Tode der Zellen hätte führen
müssen . Zu diesem Zwecke wurden kleine Stücke gequollener Maiskörner einen Tag in
50% Alkohol oder 2 - 3 Tage in gesättigtes Chloroformwasser gelegt . Dann wurden
sie mindestens 2 Stunden in fliessendem Wasser gewaschen . Wurden die derartig be-
handelten Maisstücke im ganzen in Anilinblaulösung gebracht , so zeigte sich an
den Stärkezellen derselbe Erfolg wie an den Objekten , die nicht abgetötet worden
waren : die Farblösung war nach eintägiger Einwirkung im allgemeinen 2 Zellschich-
ten tief eingedrungen , im lockeren Teil des Nährgewebes tiefer . Schnitte aus dem
abgetöteten Scutellum zeigten nach der Behandlung mit Anilinblau- oder Nigrosin-
Lösung dunkel gefärbte Protoplasten ; auch die Aleuronzellen nahmen nunmehr , da
sie tot waren , den Farbstoff auf . Schnitte aus dem mit Alkohol oder Chloroform
behandelten Stärke -Endosperm zeigten selbstverständlich das gleiche Verhalten ,
wie wenn das Stärke -Endosperm nicht mit abtötenden Mitteln behandelt war ; in bei-
den Fällen waren sie gefärbt .
Ein weiterer Einwand gegen meine Ergebnisse mit Farblösungen könnte der sein ,

dass die Stärkezellen des Mais -Endosperms erst absterben durch die Einwirkung des
Farbstoffes . Das ist jedoch angesichts der geringen Giftwirkung , die bereits im
methodischen Teile dargelegt wirde , wenig wahrscheinlich . Anilinblau gebrauchte
ich auch in noch verdünnteren Lösungen , von denen also anzunehmen ist , dass sie
weniger schädlich wirken , nämlich bis zu 0,125% . Das Resultat war das gleiche wie
ber der Verwendung der 0,5% Lösung : Kerne und Plasmanetz der Stärkezellen färbten
sich blau ; die Zellen des Scutellums und der Aleuronschaicht blieben ungefärbt .
Aus diesen Ergebnissen lässt sich also mit Sicherheit der Schluss ableiten , dass
die Stärkezellen des Masi-Endosperms bereits zu Beginn der Keimung tot sind .
Hordeum, Avena, Triticum . - Ausser Zea wurden von den Gramineen untersucht

die Endosperme von Hordeum distichum , Avena sativa und Triticum vulgare . Auch
hier liess sich in den Stärkezellen kein Leben nachweisen . Schnitte aus Körnern ,
dei einen Tag im Wasser gelegen hatten , wurden auf etwa 1 Stunde in 0,5% Anilin-
blau- oder Nigrosinlösung gelegt . Nur die Protoplasten der Aleuronschicht und
des Scutellums blieben ungefärbt ; die Stärkezellen dagegen zeigten zwischen den
Stärkekörnern das intensiv gefärbte Plasmanetz . Die Kerne waren meist nicht durch
dunklere Färbung ausgezeichnet , im Gegenstz zum Mais .

Um den Einwand zu widerlegen , dass die gefärbten Zellen angeschnitten gewesen
wären , wurden auch hier halbe Getreidekörner in die Farblösung gebracht . Wiederum
zeigte sich auf Schnitten , die senkrecht zur halbierenden Trennungsfläche geführt
wurden , dass der grösste Teil der Stärke zellen , die den Farbstoff im Protoplasma-
netz gespeichert hatten , unverletzt waren . Die Körner der untersuchten Getreide-
arten keimten fast vollzählig . Die Wirkung der Farblösungen wurde stets an einer
Anzahl von Körnern untersucht , sodass eine Täuschung durch die Verwendung von zu-
fällig nicht keimfähigen Samen ausgeschlossen ist .
Die Kerne der Stärkezellen von Gerste , Hafer und Weizen ähnneln denen des Mais-
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endosperms , soweit sie überhaupt aufzufinden sind : sie sind im Zustand der Reife
netsförmig oder doch von unregelmässigen Umrissen . Plasmolyse konnte nur in den
Zellen der Aleuronschicht und des Scutellums nach Beginn der Keimung erreicht
werden . Die Aleuronzellen beginnen meist erst dann abzusterben , wenn die Vorräte
des Endosperms fast völlig verbraucht sind .
Auch bei Hordeum , Avena und Triticum sind demnach die Stärkezellen tot . Es
ist zwar auch denkbar , jedoch nicht gerade wahrscheinlich , dass das Absterben d .
Zellen erst eintritt während der Quellung . Für die physiologische Bedeutung des
Stärke -Endosperms als Reservestoffbehälter wäre es indessen wohl gleichgiltig ,
ob das Endosperm bei Beginn der Quellung abstirbt oder bereits am Schluss der Rei-
fe : die Entleerung fände in beiden Fällen aus einem toten Behälter heraus statt .
Der Zustand des Zellkerns im ruhenden Endosperm und sein Verhalten während der
Reife deuten jedoch darauf hin , dass die Stärkezellen bereits am Ende der Reife
tot sind . BROWN und ESCOMBE ( 4 ) sowie BRENCHELEY ( 2 ) beschreiben nämlich die Ent-
artung der ursprünglich normalen Kerne in den Endospermzellen der Gerste während
der Reife , GUILLERMOND ( 14 ) in denen des Weizens , und aus diesem Verhalten der
Kerne lässt sich der Schluss ziehen , dass die Stärkezellen des Grasendosperms be-
reits im reifen Samen tot sind , bevor mit der Quellung der Keimungsprozess beginnt .

Commelina , Palisota .

Das Nährgewebe von Commelina coelestis und von Palisota Barterii besteht zum
grössten Teil aus stärke führenden Zellen ; eine einzige periphere Zellschicht ent-
hält mur Fett und Proteinstoffe , aber keine Stärke . Die aus Teilkörnern zusammen-
gesetzten Stärkekörner liegen in einem Plasmanetz , was besonders nach der Behand-
lung mit Jodjodkali deutlich wird .
Im ruhenden Samen ist das Nährgewebe von hornartigem Aussehen . Nach Beginn d .

Keimung zerfallen die Stärkekörner um das Saugorgan herum . Die Zellen sind dann
mit einer weissen Kasse erfüllt , während in grösserer Entfernung das Nährgewebe
noch hornartig und durchscheinend ist . Aber auch unter der peripheren Aleuron-
schicht entsteht eine schmale weisse Zone , in der die Stärkekörner zerfallen . Dem-
nach scheint auch bei den untersuchten Commelinaceen die Aleuron -Schicht ein Fer-
ment auszuscheiden , das auf die Stärkekörner einwirkt .
Plasmolyse der Stärkezellen lässt sich in normaler Salpeter- oder Rohrzucker-

lösung nicht erreichen , auch dann nicht , wenn sie bereits teilweise entleert sind .
Die Zellen der Aleuronschicht dagegen und die des Saugorgans sind in entsprechend
hypertonischen Lösungen plasmolysierbar und somit lebend . Durch die Kernfärbung
mit Hämalaun nach Fiyierung mit JUELscher Lösung werden in den Stärkezellen von
Commelina und Palisota zackig zerrissene Kerne sichtbar . Mit Anilinblau- und Ni-
grosinlösung behandelte Schnitte aus dem Fndosperm des ruhenden oder eingequolle-
nen Samens von Commelina zeigten inmitten des gefärbten Plasmanetzes den dunkle-
ren Kern . Die Aleuronzellen dagegen blieben ungefärbt . Demzufolge besteht das
Stärke -Nährgewebe von Commelina und Palisota aus toten Zellen , während die Aleu-
ronschicht lebt ; diese ist erst im ausgesogenen Endosperm tot , und jetzt stirbt
auch das Saugorgan ab .

Fagopyrum , Agrosterma , Mirabilis .

Bei Fagopyrum esculentum , Agrostemma Githago und Mirabilis Jalapa ist im Pe-
risperm Stärke abgelagert . Bei Fagopyrum und Agrostemma ist in der Nähe der Radi-
cula das Endosperm in geringem Umfang ausgebildet ; es enthält fettes Öl und Prote-
instoffe , keine Stärke ( ILARZ 19 , p . 1072 ) . Der Embryo liegt beim Buchweizen mit-
ten in Nährgewebe ; bei Agrostemma und Mirabilis umfassen die Keimblätter das Peri-
sperm . Fagopyrum besitzt eine mit Öl und Eiwcisstoffen erfüllte Aleuronschicht .
Bei der Keimung beginnt die Lösung der Stärke von den ableitenden Keimblättern

aus ; bei Fagopyrum zeigt sich , dass auch von der Aleuronschicht aus Einwirkung
auf die darunter gelegenen Stärkezellen stattfindet , wie auch HABERLANDT ( 15 ) mit-
beteilt hat . Plasmolyse teilweise entlcerter Stärkezellen liess sich niemals beob-
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achten . Um mir jedoch volle Gewissheit zu verschaffen , dass Plasmolyse tatsäch-
lich nicht eintrat , auch nicht in geringem Grade , brachte ich mit Ätherwasser o-
de Chloroformwasser abgetötete Schnitte aus dem Perisperm von Agrostemma und Fa
gopyrum in plasmolytische Lösungen (Rohrzucker , Kalisalpeter ) . Hier waren die
Stärkezellen sicher tot und demnach nicht plasmolysierbar . Vergleichen mit diesen
Objekten zeigten die Schnitte , die nicht mit Äther- oder Chloroformwasser behan-
delt waren , in hypertonischen Lösungen nicht den kleinsten Unterschied : niemals
konnte ich in den Perispermzellen die geringste Spur von Plasmolyse feststellen ,
auch denn nicht , wenn die Stärke bereits mehr oder weniger weitgehend gelöst wor-
den war . Die öl- und eiweisshaltigen Endospermzellen dagegen zeigen in frühem
Stadium der Keimung , wenn die Radikula eben erst aus der Testa herausgetreten ist ,
Plasmolyse . Sie sterben jedoch bald ab , nachdem sie einen Teil ihrer Vorratsstof-
fe abgegeben haben . Auch die Zellen der Aleuronschicht bei Fagopyrum sind plasmo-
lysierbar .
Nach der Behandlung mit Anilinblau -Lösung wiesen Schnitte aus dem Perispern

gequollener Buchweizenkörner deutliche , wenn auch schwache Färbung der Zellkerne
auf , während die Endospermzellen ungefärbte Protoplasten enthielten . Das Peri-
sperm von Mirabilis zeigte schwache Blaufärbung innerhalb der Zellen ; gefärbte
Kerne wurden hier nicht gefunden . In beiden Fällen sind also die stärke haltigen
Zellen des Nährgewebes tot .
Bei Agrostema blieb das lebende Endosperm ungefärbt ; in dem Perisperm konnte

Färbung nicht einwandfrei festgestellt werden . Die geringe Bläuung , welche die
Stärkezellen nach der Einwirkung der Anilinblau -Lösung zeigten , konnte ebenso gut
von den gefärbten Zellmembranen herrühren , wie von etwa gefärbtem Zell - Inhalt .
Schnitte aus dem Perisperm des ruhenden oder gequollenen samens der Kornrade färb-
ten sich in MILLONS Reagenz nur in der Nähe des Embryos sehr schwach rötlich ; der
Imhalt der Perispermzellen an Eiweissartigen Stoffen , die sich mit Anilinblau fär-
ben könnten , ist offenbar nur sehr gering . Das Ausbleiben der Speicherung von Ani-
linblau hat also bei Agrostemma seinen Grund nicht darin , dass das Perispern von
Agros temma lebt , sondern es wird vielmehr durch den Mangel an färbbarer Substanz ,
nämlich an Protoplasma , verursacht ; denn die Stärkekörner speichern den Farbstoff
nicht . Kerne liessen sich in den Perispermzellen von Agrostemma nicht einwandfrei
nachweisen . Schnitte , aus denen durch mehrstündiges Einwirken verdünnten Spei-
chels unter Zusatz von Chloroform bei 40 - 50 ° die Stärke gelöst war , zeigten nach

1) In diesem Zusammenhang wurden Schnitte ganz junger Agrostemma -Keimlinge , die
ausser dem Perisperm gleichzeitig die Radicula und das Endosperm trafen , auch mit
0,45% Salzsäure abgetötet . Als diese Schnitte mit normaler Kochsalzlösung behan-
delt wurden , zeigte sich in den Zellen der Radicula und des Endosperms Kontrak-
tion der Protoplasten , die eine gewisse Ähnlichkeit mit Plasmolyse hatte ; auf Zu-
satz von Wasser vergrösserte sich der Protoplast wieder . Frische Schnitte des En-
dosperms oder der Radicula , die in Wasser liegend beobachtet wurden , zeigten auf
Zusatz von 0,45% Salzsäure sofort Verquellung der Protoplasten ; auf Zusatz von
NaCl -Lösung trat Kontarktion der Protoplasten ein . Noch deutlicher wurde durch
den eintretenden Farbenumschlag das Eindringen der Säure und die damit verbundene
Quellung , wenn die Zellen vorher mit Neutralrot intra vitam gefärbt worden waren .
Die Radicula- und Endospermzellen sind reichlich mit dichtem Protoplasma ange-
füllt . Bei der hohen Säure -Konzentration lag auf der Hand , dass es sich bei die-
ser Scheinplasmolyse nicht um die regulatorische Tätigkeit lebender Protoplasten
handeln konnte , sondern um eine rein physikalisch -chemische Erscheinung , nämlich
um die Quellungsveränderung eines kolloidalen Systems , des Protoplasmas . An den
plasma -armen stärke gefüllten Perispermzellen wurde diese Scheinplasmolyse nicht
wahrgenommen . Dass es sich nicht um einen Lebensvorgang handelte , zeigt auch fol-
gender Versuch : Trockene Gelatine plättchen , in 0,45% Salzsäure gebracht , quollen
bedeutend auf ; danach in normale NaCl -Lösung gelegt , zeigten sie Schrumpfungen .
Ähnliche Erscheinungen hat FISCHER ( 10 ) an Fibrin untersucht . Er fand dabei , dass
die Quellfähigkeit des Fibrins in verdünnten Säuren erhöht und dass die erhöhte
Quell fähigkeit in Gegenwart von Salzen wieder herabgesetzt wird .
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Fixierung und Behandlung mit Hämalaun in zahlreichen Peri spermzellen kleine , un-
regelmässig konturierte Fetzchen gefärbter Substanz , die wohl als Kernreste anzu-
sprechen sind . Aus alledem geht mit Sicherheit hervor , dass auch die Perisperm-
zellen von Agrostemma tot sind .
In den bisher besprochenen Fällen , bei den untersuchten Gramineen und Comme-

linaceen , bei Fagopyrum, Mirabilis und Agrostemma war in den stärkehaltigen Zel-
len des Nährgwebes durch die angewandten Mittel kein Leben nachzuweisen . Bei der
Keinung erwachen mur die stärke freien Teile dieser Samen zu neuen Leben , nämlich
der Embryo , ferner das Ül und Eiweiss enthaltende Endosperm bei Agrostemma und
Fagopyrum , und die Aleuronschicht bei den Gräsern , den Commelinaceen und bei Fa
gopyrum.

IV. LEBENDE RESERVESTOFFBEHÄLTER .

A. NÄHRGENEBE.

VAN TIEGHEM hatte nur die Öl und Eiweiss enthaltenden fleischigen Nährgewebe
aktiv genannt , die Zellulose führenden hornigen und die Stärke führenden mehli-
gen dagegen passiv . Die bisher besprochenen Stärkehaltigen Nährgewebe erwiesen
sich nach den von mir angewandten Untersuchungsmethoden als tot ; sie waren im
reifen Zustand trocken und mehlig . Für sie trifft also VAN TIEGIEMS Regel zu . An-
ders verhält es sich mit dem gleichfalls stärkehaltigen Nährgewebe von Anthurium
Kellermannii ; der Same dieser Aracee ist in frischreifem Zustand wasserreich ;
zahlreiche Zellen , die nicht allzu sehr mit Stärke vollgestopft sind , lassen sich
plasmolysieren ; die Protoplasten färben sich nicht mit Anilinblau ; die Zellen
sind also lebend , nicht nur die des Embryos , sondern auch die des Nährgewebes .
Wenn dagegen VAN TIEGHEM die zellulosehaltigen Nährgewebe als passiv bezeich-

nete , so ist diese Behauptung nicht zutreffend . Es ist nämlich nicht möglich ,
hornige , zellulosehaltige Endosperme von den fleischigen , öl- und eiweisshaltigen
streng zu trennen . Denn einerseits enthalten die zellulosehaltigen Nährgewebe
Fett und Proteinstoffe , und andererseits ist auch in den Membranen der fleischi-
gen Endosperme eine gewisse Menge von Hemizellulosen vorhanden , die bei der Kei-
mung verwendet werden können und somit als Reservestoffe anzuschen sind . Im Rt-
cinus-Samen fanden SCHULZE und GODET ( 37 , p . 318 ) einen Gehalt an Hemizellulosen
von 2 - 3%. Bei ihren Untersuchungen verwendeten sie allerdings den gesamten
Kern des Samens , also Endosperm und Embryo zusammen . Trotzdem ist wohl sicher an-
zunehmen , dass Hemizellulosen auch im Endo sperm , das ja den grössten Teil des
Ricinus -Samens ausmacht , vorkommen , wie auch aus den Vorgängen während der Kei-
mung zu erkennen ist ( siehe unten) .
Im Endosperm von Ricinus sind die Zellmembranen dünn ; dicker sind sie im Nähr-

gewebe der folgenden von mir untersuchteri öl- und proteinhaltigen kleineren Sa-
men , nämlich von Dipsacus Fullonum , Nigella sativa , Linum usitatissimum , Foeni-
culum officinale und Datura Stramonium . Auch im hemizellulosereicheren Endosperm
von Paeonia officinalis sind die Zellwände immerhin mur mässig stark . Mächtiger
sind die Auflagerungen in den Endospermen von Iris spuria , Phoenix dactylifera ,
Ceratonia Silique , Cyclamen persicum , bei denen die Wände Tüpfelkanäle aufweisen .
Bei Phoenix und Ceratonia kann die Stärke der Wände den Durchmesser des Zell -Lu-
mens sogar übertreffen .
Die Reserve substanz der Endospermwände besteht , wie die Hemizellulosen über-

haupt (RIPPEL 34 , p . 79) aus Kondensationsprodukten von Hexosen oder von Pento-
sen , die durch verdünnte Mineralsäuren verhältnismässig leicht spaltbar sind ; da-
bei ist die gleichzeitige Anwesenheit der Kondensationsprodukte mehrerer Zucker-
arten in häufigen Fällen erwiesen ( CZAPEK 7 , p . 417 ) .
Bei der Keimung werden die im Samen angelagerten Reserve zellulosen gleichfalls

hydrolysiert und die Spaltprodukte werden von der jungen Pflanze aufgenommen . Die
hierbei stattfindenen Lösungsvorgänge hat zuletzt wohl MICHNIEWICZ ( 23 ) mikrosko-
pisch untersucht , frühere Beobachter zum Teil ergänzend , zum Teil widerlegond . Die-
ser Autor fand , dass bei der Keimung zylindrische , weniger stark lichtbrechende
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Membranpartien auftreten , die vom Zell-Lumen aus die sekundären Auflagerungen
durchsetzen ; späterhin verschmelzen diese veränderten Partien miteinander . Die
Lösungserscheinungen betreffen zunächst nur einen Bestandteil der Wandverdickung-
en , der andere kann späterhin auch verdaut werden . Innenhaut und Mittellamelle
bleiben stets erhalten .
Es war bereits erwähnt worden , dass eine strenge Trennung zwischen öl- und

eiweisshaltigen , fleischigen und Hemicellulosen führenden , hornigen Endospermen
im Sinne VAN TIEGHEMS nicht möglich ist . Dem entsprechend ergibt sich eine Über-
einstimmung insofern , als sich in beiden Fällen,pachweisen lässt , dass die Endo-
sprmzellen bei der Keimung neues Leben zeigen 1 ) . Deshalb soll auch noch nicht
die Möglichkeit ausgeschlossen sein , dass es tote , mit Homizellulosen versehene
Endosperme gibt , etwa bei den Leguminosen , in deren Nährgewebe das Lumen der Zel-
len fast völlig verschwunden sein kann , wie es z . B. bei Trigonella der Fall ist
(NADELMANN , 25 , p . 666) .
Wenn man die Frage verfolgt , in welcher Weise das Absterben in ursprünglich

lebendem Nährgewebe vor sich geht , so lassen sich gewisse Beziehungen auffinden
zwischen der Lebensdauer der Nährgewebezellen und dem Verhalten derjenigen Orga-
ne des Embryos , die aus dem Nährgewebe die mobilisierten Reservestoffe aufnehmen .
Hierbei können zwei Typen voneinander unterschieden werden . Bei dem einen Typus
- als Beispiel seien genannt Ricinus und Phoenix - sterben schon in frühen Kei-
mungsstadien um den aussaugenden Embryoteil herum die Zellen des Nährgewebes in
immer breiter werdendem Streifen ab ; gleichzeitig wachsen das Saugorgan bzw. die
Kotyledonen , wobei sie auf die Wände der toten , leeren Nährgewebezellen einen
Druck ausüben .
Bei dem zweiten Typus wächst das Saugorgan während der Keimung nicht oder

doch nicht eben merklich innerhalb des Nährgewebes , und in diesem Falle sind die
Zellen des Nährgewebes , die um das Saugorgan herumliegen , auch in späteren Kei-
mungsstadien noch lebend . Zu diesem Typus gehören von den untersuchten Semen Ar-
thurium Kellermannit , wo das Nährgewebe hauptsächlich Stärke führt , und Iris
spuria , deren Endosperm ausser Öl und Proteinstoffen reichliche Mengen von Hemi-
zellulosen enthält .

Typus 1: Die um das ableitende Organ gelegenen Zellschichten
sterben im frühen Ke imungsstadium ab ; das ableitende Organ des
Embryos wächst mehr oder weniger bedeutend innerhalb des Endo-

sperms .

Ricinus communis .

Im Ricinus -Samen sind die Kotyledonen von dem fleischigen , dicken Endosperm
wie von einer Tasche umschlossen . Während der ersten Stadien der Keimung findet
ein nicht unbeträchtliches Wachstum der Kotyledonen und des sie umhüllenden Endc-
sperms statt , das auch nach der Sprengung der Samenschale noch andauert . Das En-
dosperm erreicht etwa das Doppelte der Länge und Breite , die es im ruhenden Sa-
men besass . Schliesslich wird das Nährgewebe , das auch mit über die Erde gebracht
werden kann , durch die Kotyledonen vollständig oder doch bis auf die Spitze in 2
Teile zerlegt .
In den ersten Stadien der Keimung ist das Nährgewebe , mit blossem Auge betrach-

tet , weiss und fest . Die Zellen lassen sich auch mit konzentrierten Lösungen des
reichen Inhalts wegen noch nicht plasmolysieren . Aus Nigrosin- und Anilinblaulö-
sungen nehmen die Protoplasten keinen Farbstoff auf ; sie sind also lebend . Fur
unmittelbar un die Kotyledonen herum liegt eine Zone toter Zellen , die aber schon
im ruhenden Ricinus-Samen , allerdings nur sehr wenige Lagen fast leerer Zellen
umfassend , vorhanden zu sein pflegt . Im Laufe der Keimung vergrössert sich die

1 ) Auch die Zellen der hemizellulosereichen Nährgewebe von Allium Cepa und A. ob
liquum sowie von Galium Mollugo sind plasmolysierbar und somit lebend ; indessen
wurde die Keimung dieser Samen nicht näher verfolgt .
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Zahl der an ihrer Zusammensetzung beteiligten Zellagen und durch das Wachstum der
Kotyledonen werden die Wände dieser toten und somit nicht mehr turgeszenten Zel-
len zusammnegedrückt . Infolge dessen wird die tote Zone anfänglich nur verhält-
nismässig wenig verbreitert , trotzdem die Zahl der toten Zellagen erheblich zu-
nimmt , und die Kotyledonen werden von der lebenden , reichlich mit Inhaltsstoffen
versehenen Endospermgewebe durch einen nur schmalen , toten Streifen getrennt ,
der von dem mobilisierten Material durchwandert werden muss .
Im folgenden sei das Endosperm eines Keimlinges mitteleren Stadiums beschrie-

ben , bei dem Hypokotyl und Hauptwurzel zusammen 14 cm lang waren . Hier bestand d .
tote Zone etwa aus 10 bis 12 Zellagen . Die Wände dieser toten Zellen waren dünner
und weniger stark lichtbrechend als die Wände der näher an der Peripherie gelege-
nen gesunden Zellen ; ein Teil ihrer Membransubstanz , wohl die bereits in ruhender.
Samen vorhandenen Hemizellulosen (vergl . oben , Seite 293 , auch SCHULZE u . GODET ,
37) .muss also verflüssigt und vom Embryo aufgenommen worden sein . Als Inhalt führ-
ten die toten Endospermzellen noch Öltröpfchen und Roste des Protoplasten . In
nächster Nähe der Kotyledonen waren die Plasmareste verschwindend klein ; nach der
Peripherie hin nehmen sie an Masse zu ; an der Grenze zwischen totem und lebendem
Gewebe schliesslich besassen die offenbar zuletzt abgestorbenen Zelleiber annäh-
ernd ebensoviel Protoplasma und Öl , wie die benachbarten lebenden , und hier färb-
ten sich auch die toten Protoplasten mit MILLONS Reagens rot , während die gering-
en Plasmareste in der Nähe der Kotyledonen sich höchstens bräunlich färbten , also
keine Eiweisstoffe mehr enthielten .
In den lebenden Endospermpartien hatte eine weitgehende Auswanderung der Re-

servestoffe stattgefunden , und jetzt liess sich mit normalen Lösungen leicht
Plasmolyse erreichen . Die Rotfärbung mit MILLONS Reagens zeigte noch reichliches
Vorhandensein von Proteinstoffen an ; die Intensität der Färbung nahm von aussen
nach innen etwas ab . Ebenso zeigten Osmiumsäure und Alkannatinktur an der Peri-
pherie des Endosperms noch eine grössere Menge fetten Öls an , als an der Grenze
zwischen lebendem und totem Gewebe .

1

In späteren Keimungsstadien hat das lebende Endospermgewebe noch mehr an In-
halt abgenommen ; es ist noch weiss und fest , während das abgestorbene Gewebe als
durchscheinender Streifen um die Keimblätter herum murmehr schon mit blossem Au-
ge sichtbar ist .
In der toten Zone sind jetzt geringere Inhaltsreste vorhanden als in den frü-

heren Keimungsstadien der Fall war . Wenn man diesen Umstand im Auge behält , und
wenn man ferner berücksichtigt , dass die in der toten Zone vorhandenen Reste an
01 und Eiweiss am reichlichsten an der Grenze mit dem lebenden Gewebe und am
spärlichsten in der Nähe der Kotyledonen sind , so folgt daraus , dass eine Aufnah-
me dieser beiden Reservestoffe auch nach dem Tode der Protoplasten möglich sein
muss . Die oft nur ganz unbedeutenden Plasmareste , die in den zusamengepressten
Endospermzellen der toten Zone zurückbleiben , zeigen ferner , dass nicht allein
das als Reservestoff gespeicherte Eiweiss mobilisiert wird , sondern auch die Pro-
toplasten der Endospermzellen selbst nach ihren Tode fast vollständig gelöst wer-
den können .
Noch ein weiterer Umstand ist von Wichtigkeit : in frühen Keimungsstadien näm-
lich sind die eben abgestorbenen Zellen reicher an Fett und Proteinstoffen als in
späteren . Demnach sterben die Zellen nicht etwa ab , nachdem sie einen bestimmten
Teil des Reservematerials abgegeben haben , sondern die Menge der Vorratsstoffe ,
welche die Zellen bis zum Augenblick des Todes abgegeben haben , ist in verschie-
denen Keimungsstadien verschieden gross : sie ist in frühen Phasen geringer als
in späteren .
Übrigens kann ich GREENS (11 , p . 381 ( Becbachtung , dass in den Zellen der to-

ten Zone kein Fett vorhanden wäre , nicht bestätigen . Ich fand , wie bereits er-
wähnt , wenigstens in nicht zu späten Stadien mehr oder weniger reichlich glänzen-
de Tröpfchen in der toten Zone , die durch ihr Verhalten gegen Sudanglycerin , Al-
kannatinktur und Osmiumsäure sowie durch die eintretende Verseifung mit starken
Alkalien als fettes Öl erkannt wurden . Hierbei ist es ausgeschlossen , dass diese
Citröpfchen beim Schneiden aus den noch lebenden Partien des Albumens mitgerissen
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worden wären , denn beim Heben und Senken des Tubus liess sich leicht erkennen ,
dass sie allseitig von Zellwänden ungeben waren .
In den bisherigen Keimungsstadien waren die Kotyledonen vom Endosperm nochrings umschlossen und standen daher mit ihm in inniger Berührung . Wenn dagegen

in späten Phasen der Keimung das Nährgewebe auseinander gespalten wird , so bietet
es den Kotyledonen kein Widerlager mehr ; es steht jetzt mit den Keimblättern nicht
mehr in so enger Berührung , sondern es liegt ihnen nur noch lose an . Die Beding-
ungen für die Stoffaufnahme sind daher weniger günstig ; dieser Umstand ist indes-
sen nurmehr ohne grössere Bedeutung , da die Reservestoffe des Nährgewebes schon
sehr weitgehend aufgebraucht sind . Schliesslich wird das ganze Endo sperm glasig-
durchscheinend und weich ; die mikroskopische Untersuchung zeigt , dass höchstens
an der Peripherie hier und da noch lebende Zellgruppen vorhanden sind , die arm an
Plasma sind , grosse Vakuolen besitzen und sich leicht plasmolysieren lassen . In
diesem Stdium stellen sich häufig Bakterien ein , vorausgesetzt dass genügend
Feuchtigkeit vorhanden ist .
Im folgenden seien noch einige wenige Versuche mit Ricinus -Endospermen er-

wähnt . Die Kerne von der Testa befreiter Samen wurden auseinander gespalten und
von den so erhaltenen Hälften wurden die Teile des Embryos losgelöst bis auf ge-
ringe Reste der Keimblätter , die an den Endospermhälften verblieben . In einer 2 .
Versuchsreihe wurde nur die Radicula und die Plumula von den geschälten und hal-
bierten Samen entfernt , während die Keimblätter unberührt gelassen wurden , sodass
also jeder Endospermhälfte ein Keimblatt anlag . Dann wurden die Objekte beider
Serien in verdeckten Glasschalen auf feuchtem Flisspapier einer Temperatur von
20 - 250 ausgesetzt , gleichzeitig mit Ricinus-Samen , von denen nur die Testa los-
gelöst war . Ganz wie bei VAN TIEGHEM zeigte sich nun Wachstum auch der isolierten
Endosperme ; die unverletzten Samen gelangten bald zur Keimung . Dabei liess sich
nun beobachten , dass die Zellen der operierten Endosperme nach gleicher Versuchs-
dauer noch reicher an Nährstoffen waren und vor allem länger am Leben blieben als
die Nährgewebezellen der unverletzten Samenkerne , bei denen ja dauernde Ableitung
stattfand und bei denen um die Kotyledonen herum in der gewöhnlichen Art und Wei-
se die Endospermzellen abstarben . Die Zellen derjenigen Endospermhälften , bei de-
nen die Kotyledonen nicht entfernt worden waren , zeigten nach 14 Tagen keine Ver-
breiterung der bereits im ruhenden Samen um die Kotyledonen herum vorhandenen to-
ten Zone des Nährgewebes ; Fett und Proteinstoffe hatten sowohl hier als auch bei
den Endospermen , wo die Keimblätter bis auf geringe Reste losgelöst waren , stark
abgenommen ; sämtliche Zellen lebten .

Pinus Pinea .

Der Embryo ist im Samen von Pinus Pinea rings vom Nährgewebe umschlossen , Re-
servestoffe sind fettes Öl und Eiweiss . Bei der Keimung wird die starke Samenscha-
le durch das Wachstum des Endosperms gesprengt , und die Wurzel durchbricht das
Nährgewebe ; die Kotyledonen bleiben bis gegen das Ende der Keimung vom Endosperm
umschlossen .
Die Endospermzellen sind bei Beginn der Keimung lebend , wenn sie sich auch

des reichen Inhalts wegen vorläufig nicht plasmolysieren lassen . Die zuerst ab-
sterbenden Zellen liegen auch hier um die Kotyledonen herum . Die mehr nach der
Peripherie gelegenen , vorläufig noch lebenden Zellen geben im weiteren Verlauf d .
Keimung ihre Reservestoffe allmählig ab ; gleichzeitig nimmt die Zahl der Zellagen ,
welche die tote Zone bilden , zu . Schliesslich sind nur noch in der Spitze des En-
dosperms die Zellen wenigstens teilweise lebend ; sie haben den allergröss - ten Teil
des Reservematerials abgegeben und besitzen einen plasmaarmen , vakuoligen Zelleib ,
der höchstens ganz winzige Öltröpfchen aufzuweisen pflegt . In diesem Zustande wird
das Endosperm meist abgeworfen . Noch mehrere Tage danach findet man gelegentlich
im Spitzenteil des abgefallenen Nährgewebes lebende Zellen , vorausgesetzt , dass
es vor allzu starkem Austrocknen geschützt war .



Weissflog , Reservestoffbehälter keimender Samen . 297 .

Nigella sativa , Linum usitatissimum , Foeniculum officinale ,
Datura Stramonium , Dipsacus Fullomum .

Das Endosperm dieser kleinen Samen wird während der ganzen Dauer der Keimung
von der Testa umschlossen , im Gegensatz zu Ricinus und Pinus , wo die Samenschale
durch das Wachstum des Nährgewebes gesprengt wird . Reservestoffe sind auch hier
Fett und Proteinstoffe ; daneben findet eine Verwertung der Wandsubstanz der Nähr-
gewebezellen statt .
In den ersten Keimungsstadien lassen sich die Endospermzellen des reichen In-

halts wegen kaum plasmolysieren ; später , wenn die Wurzel einige Millimeter lang
geworden ist , zeigen die Protoplasten in 10% Kalisalpeterlösung deutliche Kontrak-
tion ; eine ansehnliche Menge von Reservematerial haben sie dann bereits abgegeben .
Schon im ruhenden Samen liegt um den Embryo herum eine Zone leerer oder doch

inhaltsarmer toter Zellen , die im Laufe der Keimung durch die absterbenden Zell-
schichten in zentrifugaler Richtung verbreitert wird . Gleichzeitig wachsen die
Keimblätter innerhalb des Nährgewebes ; sie drücken dabei die Wände der toten Zel-
len zusammen , wodurch stets eine enge Berührung mit dem Nährgewebe gewährleistet
ist . Die zusammengeschobenen Wände werden dünner und weniger stark lichtbrechend ,
ein Zeichen , dass sie , wohl unter der Einwirkung von den Kotyledonen abgeschiede-
ner Fermente an Substanz verlieren . Glecihzeitig findet auch hier , wie bei Rici-
nus , die Aufnahme von Öl und Eiweiss aus der toten Zone heraus statt ; denn auch
hier können die Protoplasten der toten Endospermzellen bis auf geringe Reste ver-
schwinden , und ebenso sind Öltröpfchen , die sich in früheren Stadien oft in den
toten Zellen fanden , später meist nicht mehr vorhanden .
Die Zellwände im Endosperm von Linum bläuen sich mit Jodjodkali ; sie enthal-

ten also Amyloid . In den oben beschriebenen Keimungsstadien , wo die Wurzel mehre-
re mm leg war , trat nirgends mehr Blaufärbung ein ; das Amyloid war also bereits
in den lebenden Zellen gelöst . Die Wandstärke hatte in den lebenden Zellen trotz-
dem nicht merklich abgenommen ; erst in den toten Zellen ist eine Verminderung der
Wandstärke zu beobachten . Bei den genannten Samen wurden indessen die Vorgänge
beim Verbrauch der Wandsubstanz nicht näher untersucht ; erst im folgenden soll
diese Frage behandelt werden .
Das Nährgewebe der folgenden untersuchten Samen , deren Keimung gleichfalls

nach dem Tyous I. verläuft und bei denen somit die Endospermaellen von den Koty-
ledonen aus bald nach Beginn der Keimung abzusterben beginnen , ist mehr oder we-
niger Reich an Hemizellulosen : Phoenix dactylifera , Paeonia officinalis , Cerato-
nia Siliqua , Cyclamen persicum . Ausserdem enthalten sie neben Proteinstoffen in
verschiedenen Mengen fettes Öl . Sie alle stimmen darin überein , dass auch in ih-
ren Zellen sich lebende Protoplasten Nachweisen lassen , wenn sie auch sonst in
manchem voneinander abweichen mögen .

Cyclamen persicum.

Bei Cyclamen vermittelt ein einziger Kotyledon die Aufnahme der Reservestoffe
des Nährgewebes . Der Druck , der er auf die im Laufe der Keimung abgestorbenen En-
do spermzellen ausübt , ist verhältnismässig gering ; infolge dessen werden die Wän-
de der toten Zellen weniger heftig zusammengepresst , als es etwa bei Ricinus der
Fall ist , und die Berührung des Kotyledons mit den noch lebenden Partien des Al-
bumens ist weniger innig . Dafür ist allerdings der Samen von Cyclamen ziemlich
klein . Die Auflagerungen im Endosperm von Cyclamen enthalten Amyloid und färben
sich mit Jodjodkali blau .
In frühen Stadien der Keimung sind die lebenden Zellen des Nährgewebes noch

reich an Inhaltsstoffen ; späterhin haben Fett und Proteinstoffe abgenommen ; die
Zellen lassen sich jetzt leicht plasmolysieren .
Gleichzeitig sind an den lebenden Endospermzellen Lösungserscheinungen auch

in den Wandverdickungen zu beobachten , sowohl in der Peripherie als auch in denje-
nigen lebenden Partien , die näher am Kotyledon liegen ; hier sind sie je-
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doch schon weiter vorgeschritten . Die bereits veränderten Teile der Zellwand sind
weniger stark lichtbrechend geworden , als es die noch nicht angegriffenen Partien
sind . Im Querschnitt gesehen , springen vom Zell -Lumen aus , unter Schomung der In-
nenhaut , hyaline Striche oder Stacheln in die sekundären Auflagerungen hinein ,
zwischen denen die Wandsubstanz noch stärker lichtbrechend ist . Bei genügender Ver-
grösserung sind diese Lösungserscheinungen ohne Zuhilfenahme von Reagentien gut
sichtbar . Deutlicher werden sie durch Anwendung von Jodjodkaliumlösung , wobei sie
farblos bleiben , während die unveränderten Partien der Auflagerungen blau werden .
In Kongorot -Lösung färbt sich nur die intakte Membran ; die hyalinisierten Partien
bleiben ungefärbt .
Die tote Zone um den Kotyledon herum ist je nach dem Keimungsstadium mehr oder

weniger breit . Sie enthält noch Protoplasma-Reste und namentlich in früheren Sta-
dien Öltröpfcehn . Auch hier liegen in der Nähe des Kotyledons nur noch ganz unbe-
deutende Protoplasmareste , reichlichere nach der Grenze der lebenden und der toten
Endospermpartien zu , und auch hier findet also eine Aufnahme von Fett- und Prote-
instoffen auch aus toten Partien heraus statt , wie es (Seite 295 ) bereits für Rt-
cinus geschildert wurde .
Die Wandverdickungen in der toten Zone sind stets stärker angegriffen ,

als die der lebenden Endospermzellen . In mittleren Keinungsstadien sind in unmit-
telbarer Nähe des Kotyledons die Auflagerungen vollständig gelöst ; es sind nur die
Mittellamellen und die Innenhäute erhalten geblieben . Weiter nach der Peripherie
zu sind die Auflagerungen teilweise noch vorhanden , aber vollständig hyalinisiert ;
ihre Masse wird mit zunehmender Entfernung vom saugenden Kotyledon immer beträcht-
licher . Schliesslich , aber immer noch in der toten Zone , sind auch stärker
lichtbrechende Wandpartien vorhanden , und in den Membranen lebender Zellen sind
nur geringe Teile hyalin . Der grösste Teil der Reserve substanz der Endospermzel-
len wird also erst verflüssigt , wenn die Protoplasten der Zellen abgestorben sind .

Paeonia officinalis .

Auch bei Paeonia officinalis lassen sich bereits in den Wänden lebender Zel-
len des Endosperms Lösungserscheinungen auffinden , die besonders durch die Behand-
lung mit Jodjodkalilösung deutlich werden . Denn bei Paeonia besteht die Reserve-
substanz gleichfalls aus Amyloid , und wie bei Cyclamen bläuen sich die hyalinisier-
ten Membranpartien nicht mehr . Wenn auch die hyalinisierten Partien in den Wänden
lebender Zellen ansehnlicher sind als bei Caclamen, so wird immerhin der bei weit-
em grössere Teil der sekundären Auflagerungen erst nach dem Tode der Zellen ver-
flüssigt .

Ceratonia Siliqua .

Obgleich die Zellen des Nährgewebes von Ceratonia Siliquaziemlich bald nach Be-
ginn der Keimung von den Kotyledonen aus absterben , so lassen sich dennoch an den
Wänden 1 ebender Zellen Lösungserscheinungen auffinden . Die angegriffenen
Partien sind schon ohne Zuhilfenahme von Reagentien durch ihre geringe Lichtbre-
chung kenntlich . Dass die infrage kommenden Zellen leben , wurde durch Plasmolyse
mit normaler Salpeterlösung , die auf Zusatz von Wasser zurückgieng , einwandfrei
festgestellt . Auch bei Ceratonia Siliqua wird der grösste Teil der Reserve substanz
der Zellwände nach dem Tode der Protoplasten verflüssigt .

.

Phoenix dactylifera .

Während Cyalamen , Paeonia und Ceratonia bei der Keimung schon in den 1 e ben-
den Zellen Lösungserscheinungen der Membranverdickungen aufweisen , gelang es
mir nicht , in den Wänden lebender Endospermzellen von Phoenix dactylifera
Anzeichen von Hydrolysierung zu finden . Hier würde also die gesamte Reservezellu-
lose der Membranen erst nach dem Tode der Zellen mobilisiert werden . MICHNIEWICZ
(23 , p . 489 ) beschreibt als erste Auflösungsstadien "dicht gedrängte , später oft
reihenweise verschmelzende Punkte " auf den Auflagerungen der Zellwandflächen . Er
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gibt an , dass dieses Stadium nur bei Beginn der Keimung angetroffen wird . Die
jüngsten der von mir untersuchten Dattelkeimlinge hatten bereits eine Wurzel von
mindestens 6 cm Länge entwickelt . Es kann sein , dass in diesem Stadium die von
MICHNIEWICZ beschriebene Punktierung nicht mehr vorhanden ist ; selbst an den Rän-
dern sehr dünner Schnitte liess sie sich weder im Querschnitt noch in der Aufsicht
wahrnehmen . Die das Saugorgan umschliessenden toten Endospermpartien dagegen , die
durch das wachsende Saugorgan z.T. stark zusammengepresst waren , zeigten mehr oder
weniger deutlich angegriffene Wandauflagerungen ; in nächster Nähe des Saugorgans
waren nur noch die Innenhäutchen und Mittellamellen übrig , in zentrifugaler Rich-
tung nahm die Masse der noch vorhandenen Reservezellulose zu . Während der Keiming
wächst das Saugorgan immer weiter ; gleichzeitig schreitet das Absterben der Nähr-
gewebeżellen nach der Testa zu fort ; das Saugorgan wird von den noch lebenden Par-
tien des Endosperms immer durch eine Zwischenschicht toten Gewebes getrennt . Dass
die Zellen der untersuchten Schnitte lebten , stellte ich durch Plasmolysieren und
folgende Deplasmolyse in verdünnteren Lösungen oder in Wasser fest . Die Plasmolý-
se ist in den Zellen des Dattelendosperms nicht immer leicht zu beobachten . Vor
allem dürfen nicht zu dünne Schnitte verwendet werden , da die Protoplasten wegen
der tief in die Zellwände eindringenden Tüpfelkanäle beim Schneiden leicht ver-
letzt werden können . In späteren Stadien , wenn die Zellen an Inhalt abgenommen
haben , ist Plasmolyse leichter zu beobachten , namentlich in den peripher gelege-
nen , regelmässiger gestalteten Zellen .
Es besteht demnach die Möglichkeit , dass das Phoenix-Endosperm ausserstande
ist , seine Reservezellulose selbst , d.h. ohne Tätigkeit des Embryos , zu lösen . Da-
mit im Einklang stehen die Angaben PONDs ( 29 ) , der dem Dattelendosperm die Fähig-
keit der Selbstverdauung absprach . Indessen ist die Versuchsanordnung PONDS wohl
nicht ganz einwandfrei . POND fand keine Selbstzersetzung zerriebener Endosperme ,
ganz gleich , ob diese dem ruhenden Samen entnommen waren , oder ob sie entkeimt ,
28 Tage lang in Zimmertemperatur im Wasser gelegen hatten . Im letzteren Falle hat-
te sie POND täglich 3 Minuten lang mit 1% Kupfersulfatlösung gewaschen , um Keime
fernzuhalten . Es ist anzunehmen , dass eine solche Behandlung nicht ohne schädigen-
de Folgen auf das Protoplasma der Endospermzellen bleibt . POND berichtet zwar ,
dass die Keimung von Dattelkernen , deren Embryo nicht entfernt war , durch das Wa-
schen mit Kupfersulfat nicht verhindert wurde . Das schliesst jedoch wohl nicht
aus , dass die entkeimten Endosperme geschädigt wurden , vor allem deshalb , weil
das Gift von der Höhlung aus , in der der Embryo gesessen hatte , eindringen konnte .
Ausserden stellte POND Entleerungsversuche an . Dabei liess er entkeimte Endosper-
me in 1% Toluolwasser eintauchen , das täglich erneuert wurde ; die nicht unterge-
tauchten Teile der Endosperme wurden täglich abgespült . Nach 56 Tagen fand er kei-
ne Anzeichen von Korrosion in den Zellwänden . Beweisend dafür , dass das Dattel-
Endosperm der Selbstverdauung unfähig wäre , ist indessen auch dieser Versuch
nicht ; denn eine Schädigung durch das Antiseptikum ist auch in diesem Falle denk-
bar . Immerhin ist es wohl wahrscheinlich , dass die Lösung der Reservezellulose
der Dattelsamen mur durch die Wirkung des Embryos möglich ist .
Was den Verbrauch der übrigen Reservestoffe betrifft , so nimmt der Protoplas-

makörper der lebendigen Endospermzellen im Laufe der Keimung an Mächtigkeit ab u .
ebenso verringert sich ihr Ölvorrat , soweit sich nach mikroskopischer Untersu-
chung und nach mikrochemischen Reaktionen beurteilen lässt .
Mit diesen beiden Tatsachen lassen sich auch die Analysen-Ergebnisse LE CLERC

DU SABLONS vereinen , der allerdings dem Dattelendosperm die Fähigkeit der Selbst-
verdauung absprach . Dieser Autor fand während der ganzen Keimung im ungelösten
Teile des Dattel-Endosperms einen annähernd gleichbleibenden Ölgehalt von 7 .
- Dieser Umstand lässt sich so erklären , dass ausser dem Fett auch die . protoplasma-
tischen Bestandteile abnehmen , wie ich an den Schnitten von lebenden Endospermpar-
tien von Keimlingen verschiedenen Alters finden komte . Das Verhältnis des Öls zur
Substanz das ungelösten Nährgewebes kann infolge dessen immer konstant bleiben .
Wenn ferner LECLERC DU SABLON in entkeimten Endospermen , die unter gleichen Be-
dingungen gehalten waren , wie die gekeinten Samen , keine wesentliche Abnahme des
Fettgehaltes fand , so ist daran wohl nur der Mangel an Ableitung schuld , und die
Unfähigkeit des Dattelendor sperms , sein fettes Öl selbst zu mobilisieren , wäre
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damit noch nicht erwiesen .

Typus 2: Die um das Saugorgan gelegenen Zellschichten .
des Nährgewebes bleiben lange lebend ; das Saugorganzeigt kein Wachstum .

Bei den bisher behandelten lebenden Endospermen , die alle dem aufgestellten
Typus 1 angehören , drückt während der Keimung das ableitende Organ des Embryos
die um das ableitende Organ herum absterbenden Zellen durch sein Wachstum mehr
oder weniger stark zusammen . Dadurch bleibt der Raum , den das. entleerte und somit
zwecklose Nährgewebe einnimmt , verhältnismässig gering ; der Weg von den mit Vor-
ratsstoffen noch gefüllten Nährgewebezellen bis zum Embryo ist nur kurz , und es
braucht von den gelösten Stoffen mur eine schmale Zone toter Zellen durchwandert
zu werden . Denn je geringer der Zwischenraum zwischen Embryo und Vorratsspeicher
bleibt , desto günstiger sind die Bedingungen für die Stoff-Aufnahme ; je weiter
andererseits der Embryo von den Reservestoffen entfernt ist , desto geringer ist
seine saugende Kraft , desto geringer ist das Konzentrationsgefälle , desto gerin-
ger also auch die Wirkung von ihm ausgeschiedener Fermente . Andere Verhältnisse
liegen vor , wenn der ableitende Embryo teil nicht innerhalb des Endosperms , dem
Absterben der Zellen entsprechend , wächst . Wenn auch hier die Zellagen um das ab-
leitende Organ herum in frühem Stadium der Keimung absterben würden , so müsste
die Entfernung zwischen Embryo und Reservestoffspeicher immer grösser werden , was
die eben erwähnten Nachteile für die Ernährung des Embryos zur Folge hätte . Es
ist also verständlich , wenn in diesem Falle die Zellen des Nährgewebes noch lange
leben bleiben , auch wenn sie den grössten Teil der Vorratsstoffe abgegeben haben ,
sodass eine innige Verbindung zwischen dem Embryo und dem Speichergewebe , d.h.
jetzt den peripheren Teilen des Nährgewebes , auch fernerhin besteht . Denn der
Raum zwischen beiden ist nicht tot , sondern er enthält lebende Substanz . Die ver-
flüssigten Reserve stoffe brauchen nicht mehr rein mechanisch durch Diffusion al-
lein in den Embryo zu gelangen , sondern das . lebende Protoplasma der Endosperm-
zellen kann in den Prozess der Stoffwanderung regulatorisch eingreifen . Das sind
die Verhältnisse , wie sie beim Typus 2. vorliegen . Von den untersuchten Samen ge-
hören hierher Iris spurta und Anthurium Kellermannii .

Iris spuria .

An Reservematerial besitzt das Nährgewebe von Iris spuria ausser Fett und
Proteinstoffen ansehnliche Verdickungen der Zellwände , die sich mit Jodjodkalı-
lösung braun bis violettbraun färben . Die Aufnahme dieser Vorratsstoffe wird
durch ein Saugorgan vermittelt , das nicht oder doch nicht wesentlich wächst ; die
Endospermzellen bleiben auch um das Saugorgan herum lange lebend .
Im Laufe der Keimung nehmen Öl und Proteinstoffe in den Zellen merklich ab ,

und zwar nahe am Saugorgan stärker als an der Peripherie des Nährgewebes . Gleich-
zeitig beginnt die Hydrolysierung der Membranverdickungen , an denen hyaline Par-
tien auftreten ; diese angegriffenen Teile der Auflagerungen färben sich nicht
mehr mit Jodjodkalilösung . Derartige Veränderungen der Wandsubstanz sind beson-
ders weit vorgeschritten in der Nähe des Sangorgans ; sie sind jedoch auch in den
peripheren Teilen des Nährgewebes aufzufinden .
Im vorgerücktesten Stadium , das ich untersuchen konnte , nämlich bei einem

Keimling , der ein Blatt von 22 mm Länge und zwei Wurzeln von 62 und 47 mm Läng
entwickelt hatte , lag im Endosperm um das Saugorgan herum eine Zone , in der die
Zellwände bereits vollständig hyalinisiert waren ; die Wandstärke hatte dabei nicht
oder doch nicht merklich abgenommen . Die Breite dieser hyalinen Zone um das Saug-
organ berum entsprach etwa einem Drittel bis der Hälfte des Samen -Halbmessers . Die
weiter nach aussen gelegenen Zellschichten besassen mir teilweise hyalinisierte
Membranen , und in der äussersten Zellage waren nur geringe Veränderungen der Mem-
branverdickungen wahrzunehmen . Sämtliche Zelles des Endosperms waren plasmolysier-
bar und somit lebend . Fixierte und gefärbte Schnitte zeigten in den Zellen des
Nährgewebes normale Kerne .
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In welcher Weise der weitere Verbrauch der Reservestoffe , insbesondere der Re-
servezellulose , und das Absterben des Nährgewebes vor sich gehen , konnte nicht be-
obachtet werden , da von den ausgesäten Samen mur eine geringe Anzahl zur Keimung
gelangt war . Am Ende der Keimung bleibt vom Endosperm nur noch ein dünnes Häutchen
übrig , das wohl aus den Mittellamellen und Innenhäuten der Zellwände besteht .

Anthurium Kellermannii .

Die Samen von Anthurium Kellermanniil ) , einer Aracee , sind von etwa eiförmi-
ger , seitlich zusammengedrückter Gestalt ; sie sind etwa 8 bis 10 mm lang und 5 bis
7 mm breit . Im frischreifen Zustande sind sie reich an Wasser . Der Embryo liegt in-
mitten des stärkereichen Nährgewebes ; seine Zellen enthalten gleichfalls Stärke ,
meist in geringeren Mengen als die Zellen des Nährgewebes . Die peripheren Zellag-
en des Albumens führen Chlorophyll . Sämtliche Zellen des Samens enthalten reich-
lich Protoplasma . In n. Salpeterlösung lässt sich in vielen Fällen Plasmolyse fest-
stellen , wenn auch nur in geringen Grade ; nur die Zellen , die sehr stark mit Stär-
kekörnern angefüllt sind , zeigen begreiflicher Weise keine Kontraktion des Proto-
plasten . Die Behandlung mässig starker Schnitte mit Anilinblau- oder Nigrosinlö-
sung ergibt nirgends gefärbte Zellen , vorausgesetzt , dass der Inhalt angeschnitte-
ner Zellen durch Abspülen mit Wasser entfernt worden ist . Fixierte und gefärbte
Präparate frischreifer Samen lassen in jeder Zelle des Embryos und des Nährgewebes
einen normalen Kern erkennen , dessen Umrisse nur ab und zu durch Stärkekörner
leicht eingebeult sind . Aus alledem geht hervor , dass die stärkehaltigen Zellen
des Nährgewebes von Anthurium Kallermannii leben .
Anders liegen die Verhältnisse bei Samen , die durch zweimonatiges Lagern bei

einer Temperatur von 16 - 250 halb ausgetrocknet und äusserlich etwas geschrumpft
sind . Dann sind in den meisten Zellen die Kerne eingebeult bis gezackt , sowohl im
Embryo als auch im Endosperm . Mit 0,5% Anilinblau- oder Nigrosinlösung behandelte
Schnitte solcher halb eingetrockneter Samen zeigen zahlreiche gefärbte , also tote
Zellen . Dabei scheinen die Zellen des Embryos und die peripher gelegenen Schichten
des Albumens widerstandsfähiger gegen die Folgen des Austrocknens zu sein , dern
Schnitte aus mässig geschrumpften Samen weisen dort einen grösseren Teil ungefärb-
ter Zellen auf als in den innern Partien des Nährgewebes .
Noch auffallendere Veränderungen haben in völlig ausgetrockneten Samen statt-

gefunden , die durch noch stärkeren Wasserverlust hornartig und damit in ihrer Be-
schaffenheit Getreidekörnern ähnlich geworden sind . Sämtliche Zellkerne sind hier
gezackt ; sie gleichen in der äusseren Form fast den Kernen in den Stärkezellen der
Gräser . In Anilinblau- oder Nigrosinlösung färben sich sämtliche Zellen , ganz
gleich , ob die Samen , denen die Schnitte entnommen werden , einen Tag in Wasser bezw .
feuchten Sägespänen gelegen haben , oder ob sie in trockenem Zustand geschnitten
werden .
Durch den Wasservelust während des Lagerns wird also der Tcd der Zellen , nicht

nur des Nährgewebes , sondern auch des Embryos herbeigeführt . Diese Tatsache macht
es verständlich , dass von halb oder ganz ausgetrockneten Samen kein einziger zur
Keinung gelangte , während gleichzeitig geerntete Samen , die gegen Verdunstung et-
was geschützt gewesen waren , und infolge dessen ihr frisches , turgeszentes Ausse-
hen bewahrt hatten , nach mehreren Monaten noch keimten .
Ein Erlöschen der Keimfähigkeit von Samen durch Austrocknen kommt auch bei

einheimischen Samen vor . DETLER ( 8 , p . 531 ) erwähnt diese Tatsache von Weidensamen
und er bringt sie in Beziehung zu den feuchten Standorten , an denen die meisten
Weidenarten vorzukommen pflegen . In ähnlicher Weise lässt sich wohl auch bei den
Samen von Anthurium Kellermannii deren geringe Widerstandskraft gegen das Aus-
trocknen biologisch begründen , da die Anthurium-Arten in den Wäldern des tropi-
schen Amerika zuhause sind (ENGLER , 9 , p . 14 ) .

1) Unter diesem Namen werden die Pflanzen , denen ich die Samen entnahm , in den Ge-
wächshäusern des Leipziger botanischen Gartens geführt . A. Kellermannit ist eine
Hybride ( ENGLER , 9 , p . 295 ) .
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Die Aufnahme der Reservestoffe des Albumens während der Keimung wird durch
ein Saugorgan vermittelt , an dem im Laufe der Keimung kein Wachstum wahrgenommen
wurde . Aus den Zellen un das Saugorgan herum beginnt die Stärke zuerst zu schwin-
den ; die Zellen sterben jedoch noch lange nicht ab , trotzdem die Reserve stärke
fast völlig aus ihnen geschwunden ist . Auch nach der Abgabe des grössten Teils
der Reservestoffe haben sie noch eine wichtige Aufgabe zu erfüllen . Sie enthalten
nämlich nunmehr zahlreiche kleine wohl transitorisch gebildete Stärkekörner , und
dieser Umstand beweist , dass sie sich aktiv an der Translokation der Stärke be-
teiligen , die noch in überaus reichlichen Mengen in den nach der Peripherie zu
gelegenen Zellen vorhanden ist .
Die Keimlinge von Anthurium Kellermanni wachsen sehr langsam , und dementspre-

chend nehmen die Reservestoffe nur allmählig ab . Aus diesem Grunde wurden einige
Keimlinge vier Wochen lang verdunkelt , damit der Stärke verbrauch durch Verhinde-
rung der Assimilationstätigkeit beschleunigt würde . Nach Ablauf dieser Zeit war
bei einem dieser Keimlinge , dessen Wurzel 7 cm lang war und der ein Blatt von 2
cm Breite und 3 cm Länge hatte , noch reichlich Reservestärke im Saugorgan und den
äusseren Endospermteilen vorhanden ; ganz oder fast stärke frei waren die alleräus-
sersten Lagen des Nährgewebes ; sämtliche Zellen waren lebend .
Ein anderer der verdunkelten Keimlinge liess schon bei makroskopischer Be-

trachtung auf Schnitten durch den Samen erkennen , dass die Stärke des Albumens
sehr weitgehend verbraucht sein musste ; denn das Nährgewebe war fast durchsicht-
ig geworden , während das Saugorgan noch weiss in der Mitte lag . Die mikroskopi-
sche Untersuchung ergab , dass die Zellen des Saugorgans noch reichlih grosse Stär-
kekörner neben transitorsichen kleinen aufwiesen . Drei bis vier Zellschichten
des Nährgewebes nächst dem Saugorgan waren tot ; die übrigen Zellen lebten noch .
Reservestärke . war mur in einer schmalen Zone im geraumer Entfernung vom Saugorgan
noch vorhanden , während die peripheren , chlorophyll führenden Zellen meist stärke-
frei waren . Inwie weit die noch vorhandenen geringen Reste des Stärkevorrates
noch verbraucht werden , kann ich nicht angeben , da die allerletzten Stadien der
Keimung bis zum völligen Tode des gesamten Nährgewebes nicht verfolgt werden konn-
ten. Immerhin lässt sich sagen , dass die Zellen des Nährgewebes um das Saugorgan
herum erst abzusterben beginnen , nachdem das Reservematerial bis auf einen gerin-
gen Teil mobilisiert worden ist .

Da die Monoko tylen , soweit sie mit Nährgewebe versehen sind , ein wachsendes
oder nicht wachsendes Saugorgan besitzen ( TSCHIRCI , 41 ) , so lassen sich hier Be-
ziehungen der geschilderten Art zwischen dem Verhalten des Saugorgans und der Le-
bensdauer der Nährgewebezellen vielleicht in zahlreichen Fällen feststellen . Lei-
der gelangten die mir zur Verfügung stehenden Samen mehrerer Monokotylen nicht
zur Keimung . Es waren das hauptsächlich die Samen einiger Liliaceen ( Colchtoun ,
Anthericum , Asparagus ) und einiger Scitamineen ( Globba , Hedychium ,Musa , Canna) ,
ferner die Samen der nährgewebe freien Aracee Aglaonema.

B. KOTYLEDONEN .

Wenn die Reservestoffe der Samen in den Kotyledonen gespeichert sind , so ist
von vornherein zu erwarten , dass ihre Zellen lebendig sind , da ja die Kotyledonen
Teile des Ambryos selbst sind . Dabei ist es glecihgiltig , was sie für Reserve-
stoffe enthalten ; die hauptsächlich Stärke und Proteinkörner enthaltenden Spei-
cherzellen der Bohnen -Keimblätter sind ebenso am Leben wie die Speicherzellen v.
Lupinus oder von Tropaeolum , die neben fettem Öl und Proteinstoffen noch reich-
lich Hemizellulosen enthalten ,
Die Keimblätter der von mir untersuchten nährgewebefreien Arten stimmen darin

überein , dass sie in esrter Linie Reservestoffbehälter darstellen . Die Kotyledo-
nen von Lupinus albus und Phaseolus vulgaris , auch die hypogäischen von Phaseo-
lus multiflorus , ergrünen zwar am Licht ; aber ihre Assimilationstätigkeit ist
wohl von untergeordneter Bedeutung . Schon ihre dicke , fleischige Beschafferheit
weist darauf hin, dass ihre wichtigste Funktion die Spei - cherung von Reservema-
terial ist .

I
"
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Phaseolus multiflorus .

Die Vorgänge bei der Keimung von Phaseolus multiflorus hat SACHS ( 36 ) einge-
hend beschrieben . Zuerst beginnt die Reserve stärke in der Blattbasis und zwar
zwischen den Gefässbündeln zu schwinden . Von hier schreitet der Verbrauch der
Stärke nach der Spitze fort ; indessen enthalten an der Basis die um die Gefäss- .
bündel liegenden Speicherzellen noch Stärke , wenn sie in der Mitte des Keimblat-
tes zwischen den Gefässen bereits mobilisiert ist . Die Zellen sind jetzt wohl al-
le noch lebend .
In späteren Stadien beginnen die Keimblätter , zuerst in der unteren Hälfte ,

zu schrumpfen . Dann sind die zwischen den Gefässbündeln liegenden Speicherzellen
zum Teil tot , die Stärke ist aus den meisten dieser toten Zellen geschwunden , u .
sie enthalten nur unbedeutende Plasmareste . Näher bei den Gefässen sind die Zel-
len des Speichersystems zwar plasmaarm und entleert , aber noch lebend . In nach-
ster Nähe der Gefässe sind sie nicht nur lebend , sondern enthalten auch noch
Stärke . Die Proteinstoffe sind gleichfalls weitgehend verbraucht worden ; MILLONS
Reagens gibt nur in den Partien un die Leitstränge herum lebhafte Färbung . Gegen
Ende der Keimung ist Stärke nur noch in denjenigen Spcicherzellen der Keimblatt-
spitze vorhanden , die in der Nähe der Gefässbündel liegen , und hier bleibt sie
zu einem greingen Teile ungenutzt . Nur ganz vereinzelt finden sich inmitten von
stärkefreiem totem Speichergewe be abgestorbene Zellen , die noch voll Stärke sind .
Normalerweise sind jedoch stärke führende Zellen in den Bohnen -Kotyledonen lebend
und die Protoplasten des Speicherparenchyms sterben erst ab , nachdem die Stärke
vollständig oder doch bis auf ganz minimale Reste mobilisiert worden ist .
Aufgrund dieser Beobachtungen lässt sich vermuten , dass die Lösung der Stär-

ke in den Kotyledonen der Bohne nur innerhalb des lebenden Protoplasten vor sich
gehen kann , im Gegensatz zu den im 3. Teile behandelten Nährgeweben , bei denen
die Stärke gerade auch aus toten Zellen heraus mobilisiert wurde . Die Ergebnisse
des folgenden Versuchs stützen diese Annahme .
Nach eintägigem Quellen wurden Samen von Phaseolus multiflorus an der Basis

der Keimblätter mit einem glühenden Platindraht 2 bis 3 mm tief angebohrt . Auf
diese Weise wurden die Zellen in der Nähe des dadurch entstandenen Loches abge-
tötet . Dann wurden die Bohnen in die Erde ausgesät ; sie galengten ebenso schnell
zur Keimung wie unverletzte Samen und entwickelten sich ohne merkliche Schädi-
gung . Bei der mikroskopischen Untersuchung nach einiger Zeit fand ich , dass die
Stärke in den lebenden Speicherzellen der Keimblattbasis zu einem grossen Teil
geschwunden war , ausser in denjenigen Zellschichten , die die Leitbündel umgaben .
Die Stärkekörner der abgetöteten Partien dagegen zeigten keine oder nur unbedeu-
tende Anzeichen von Korrosion . Diese geringen Lösungserscheinungen könnten auf
die Wirkung der vorhandenen Pilzfäden zurückgeführt werden . Bei genauer Versuchs-
anordnung müsste durch steriles Arbeiten das Eindringen von Pilzen und Bakterien
verhindert werden ; auch die Methode , durch Hitze die Speicherzellen abzutöten ,
ist nicht korrekt , da ja dadurch die Stärke verändert wird . Immerhin lässt sich
erkennen , dass in den Keimblättern von Phaseolus multiflorus die Stärke toter
Zellen im wesentlichen nicht gelöst wird .
Noch ein weiterer Versuch wurde mit den Kotyledonen von Phaseolus multiflo

rus ausgeführt . Nach eintägigem Quellen wurde von einer Anzahl Bohnen der eine
Kotyledon vorsichtig an der Basis abgeschnitten . Diese isolierten Kotyledonen
wurden in verdeckten Glaschalen auf feuchtes Filtrierpapier gelegt und unter
Lichtabschluss gehalten , während der übrige Teil des Samens in Erde ausgeät war-
de . Noch nach Wochen enthielten die Speicherzellen der isolierten Kotyledonen
reichlich Stärke ; nur an der Blattbasis , wo sich Adventivwurzeln gebildet hatten ,
war sie zwischen den Gefässbündeln weitgehend aufgebracuht . Sämtliche Zellen des
Speicherparenchyms waren noch lebend . Die ausgesäten Sementeile dagegen , an denen
ausser einem Kotyledo Radicula und Plumula verblieben waren , hatten sich inzwi-
schen zu etwas schwächlichen Pflanzen entwickelt , deren Kotyledon längst entleert
und zugrunde gegangen war .
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Phaseolus vulgaris .

Die Vorgänge bei der Keimung von Phaseolus vulgaris , die epigäisch verläuft ,
spielen sich , soweit sie hier inbetracht kommen , in allgemeinen in derselben Wei-
se ab wie bei Ph. multiflorus.

Lupinus albus .

Bei Lupinus albus bleiben gleichfalls diejenigen Speicherzellen der Kotyledo-
nen am längsten lebend , die in der Nähe der Gefässbündel liegen . In späten Stadi-
en sind die Keimblätter an der Basis bereits vergilbt , während sie in der Blatt-
spitze noch grüne , lebende Zellen enthalten .

Tropaeolum majus .

Ebenso wie bei Phaseolus die Lösung der Stärke , so beginnt bei Tropaeolum die
Nutzbarmachung der aus Amyloid bestehenden Wandverdickungen in der Keimblatt -Ba-
sis ; solange mit Jodjodkali Blaufärbung der Zellwände eitritt , solange sind die
Protoplasten noch lebend ; erst nachdem das Amyloid ihrer Membran mobilişiert ist ,
stirbt die Zelle ab . Die Zellen um die Gefässe herum bleiben auch hier länger le-
bend als die andern Speicherzellen .
Übrigens zeigt sich auch beim Austreiben von Zwiebeln (Allium Cepa ) , dass

in den Zwiebelschuppen diejenigen Zellagen am längsten leben , welche die Gefäss-
bündel ungeben , und ausserdem die Zellen der Epidermis . Die übrigen Zellen enthal-
ten dann nur noch spärliche Plasmareste .

V. EINIGE PHYSIOLOGISCHE UND BIOLOGISCHE BEMERKUNGEN .

Wie wir gesehen haben , besitzt die Regel VAN TIEGHEMS über die Aktivität der
Nährgewebe nicht in vollem Umfang Geltung . Sie trifft zu für die mehligen , toten
Nährgewebe der untersuchten Gräser und Commelinaceen , von Fagopyrum , Agrostemma
und Mirabilis . Das stärkehaltige Nährgewebe von Anthurium Kellermanntt dagegen be-
steht aus lebenden Zellen . VAN TIEGHEMS Regel gilt ferner in den Fällen , wo die
Nährgewebe Proteinstoffe und Fett abgelagert haben . Derartige Endosperme sind aus
lebenden Zollen zusammengesetzt , wohl meist eine schmale Zone um den Embryo he-
rum ausgenommen , die bereits im ruhenden Samen leer oder doch Inhalts-Arm und tot
ist . Es erwachen bei der Keimung Proteinstoffe und Öl führende Zellen auch dann
zu neuem Leben , wenn sie nur einen geringen Teil des Nährgewebes ausmachen , wie
es etwa bei der Aleuronschicht der untersuchten Gräser und Commelinaceen und des
Buchweizens , oder bei dem Endosperm des Buchweizens und der Kornrade der Fall ist .
Den Cellulose -Endospermen hatte VAN TIEGHEM eine Aktivität abgesprochen . So-

weit ich fand , bestehen sie jedoch gleichfalls aus lebenden Zellen ; sie enthalten
Fett und Proteinstoffe in reichlichen Mengen , wie die fleischigen Endosperme u.
sind von diesen nicht streng zu trennen .
Aus alleden geht hervor , dass die wichtigsten Reservestoffe - fettes Öl , Stär-

ke , Henizellulosen , Proteinstoffe - in lebenden Nährgewebezellen gespeichert sein
können ; die stärkehaltigen Nährgewe bezellen können tot sein , brauchen es aber
nicht zu sein .
Mit der Tatsache , dass die Stärkezellen der Gras -Endosperme tot sind , lassen

sich im allgemeinen trotz dem scheinbaren Widerspruch auch die Ergebnisse der Au-
toren in Einklang bringen , die den Stärke -Endospermen eigene Aktivität zuerkannt
haben . Dass die Zunahme des Diastase -Gehaltes im Mais-Endosperm , die LINF ( 22)
als Beweis für die Lebenstätigkeit ansah , nicht an die Tätigkeit noch lebenden Pro-
toplasmas gebunden zu sein braucht , zeigten BRUSCHI ( 6 ) und STOWART ( 39 ) . Wenn in
Versuchen IIANSTEENS (18 ) und PURKJEWITSCHs (32 ) unter geeigneten Bedingungen die
Entleerung isolierter Gras -Endosperme auftrat , so lässt sich dieser Umstand im
wesentlichen auf die sezernierende Tätigkeit der Aleuronschicht zurückführen , auf
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die HABERLANDT (15 , 16 ) sowie BROWN und ESCOMBE ( 4 ) hingewiesen und deren Bedeu-
tung für die Entleerung der Endosperme später STOWARD erneut darlegte . Wenn dage-
gen , wie HANSTEEN angibt , die Entleerung geschälter , also von der Aleuronschicht
befreiter Mais-Endosperme ebenso rasch vor sich ging wie die Entleerung ungeschäl-
ter , so stehen damit vor allem die Resultate von GRUESS ( 14 ) in Widerspruch , der
keine künstliche Entleerung geschälter Gersten- und Mais -Endosperme feststellen
konnte . Ferner beobachtete STOWARD ( 39 ) in isolierten geschälten Gersten-Endo-
spermen , denen die Möglichkeit der Ableitung der Hydrolysatio snprodukte geboten
war , mur geringe Selbstverdauung , ganz so , wie auch bei anäesthetisierten , unge-
schälten Endospermen . HABERLANDT (16 , p . 476 ) hält es für wahrscheinlich , dass
die energische Entleerung geschälter Mais-Endosperme in den Versuchen HANSTEENS
ihre Ursache hat in der selbstregulatorisch gesteigerten Diastase -Produktion der
Endospermzellen . Da indessen die Stärkezellen des Mais-Endosperms tot sind , wie
im 3. Teil dieser Arbeit gezeigt worden ist , so kann diese Begründung nicht mehr
genügen . Es bestehen ausserdem zwei Möglichkeiten , das Ergebnis HANSTEENs zu er-
klären : erstens dass während des zweitägigen Quellens der Maiskörner eine genü-
gende Menge Diastase vom Scutellum in das Endosperm eingedrungen war , welche
nachträglich eine energische Entleerung des isolierten Endosperms zu bewirken
imstande wäre . oder zweitens , dass sich Bakterien eingestellt hatten , die sich
trotz peinlichster Genauigkeit auf die Dauer wohl nicht immer ausschliessen las-
sen . HANSTEEN hat allerdings , wie er angibt , Kulturen erhalten , die Monate lang
steril blieben . Ich kenne seine Arbeitsmethode nicht aus eigener Erfahrung und
lasse es dahingestellt , auf welchen Ursachen die Entleerung geschälter Mais-En-
dosperme in seinen Experimenten beruht . Die allgemeine Bedeutung seiner Versuche ,
ebenso wie derjenigen PURKJEWITSCHIS liegt vor allen darin , dass sie die Wichtig-
keit dauernder Ableitung bei derartigen Stoffwechselvorgängen erwiesen , und wür-
de auch durch die Unrichtigkeit dieses einzelnen Ergebnisses nicht beeinträch-
tigt werden .
Die verschiedenen Arten des Nährgwebes sind einander in morphologischer und

zytologi scher Beziehung nicht gleich . Bei den Gymnospermen ist das Endosperm aus
dem haploiden Makroprothallium hervorgegangen , während es bei den Angiospermen
seine Entstehung aus dem sekundären Embryosack-Kern nimmt . Das Perisperm schliess-
lich ist aus dem Nucellus hervorgegangen und somit diploid .
Gleichwohl stimmt das Proteinstoffe und Fett führende Pinus-Endosperm mit dem

die gleichen Reservestoffo enthaltenden Angiospermen -Nährgewebe darin überein ,
dass in beiden Fällen das Nährgewebe bei der Keimung zu neuem Leben erwacht . Fer-
ner ist das Stärkemehl -haltige Endosperm der untersuchten Gräser ebenso aus to-
ten Zellen zusammengesetzt wie das stärkehaltige Perisperm von Fagopyrum , Agro
stemmound Mirabilis. Daraus geht hervor , dass Nährgewebe , die dieselben Reserve-
stoffe führen , hinsichtlich der Lebenstätigkeit ihrer Zellen auch dann das glei-
che Verhalten zeigen können , wenn sie morphologisch und zytologisch ganz ver-
schieden sind .
Wenn man sich die Frage vorlegt , was denn Leben und Lebenstätigkeit im Spei-

chergewebe eigentlich bedeuten , so ergibt sich folgendes : Selbstverständlich hat
es mit Lebenstätigkeit nicht das mindeste zutun , wenn trotz Gegenwart von Proto-
plasmagiften , etwa von Chloroform , aus totem Gewebe wirksame Fermente entstehen ,
durch die unter geeigneten Bedingungen die Verflüssigung vorhandener Reserve-
stoffe erzielt werden kann . In diesem Sinne haben die Arbeiten von BRUSCHI ( 6)
und von STOWARD ( 39 ) erwiesen , dass im Grasendosperm Amylasebildung und Stärke-
lösung auch ohne vitale Vorgänge möglich sind . Wenn andererseits der Protoplast
einer Nährgewebe zelle als lebend erkannt ist , so ist er sehr wahrscheinlich auch
imstande , entsprechende Bedingungen vorausgesetzt , auf das abgelagerte Reserve-
material einzuwirken , da ja das lebende Protoplasma auch bei der Speicherung be-
teiligt gewesen ist . Infolge dessen ist es wohl durchaus berechtigt , ein Nährge-
webe aktiv zu nennen , wenn es als aus lebenden Zellen bestehend erkannt wurde , u .
wenn in diesen lebenden Zellen die Reservestoffe während der Keimung Veränderung-
en unterworfen werden . Als aktiv ist ein solches Endosperm auch dann noch zu be-
zeichnen , wenn ein besonderer , vom Embryo ausgehender Reiz für die Einleitung der

1
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Entleerung seiner Inhaltsstoffe nötig ist , wie BRUSCHI ( 5) bei Ricinus angibt .
Wenn man das Schicksal der hauptsächlichen Reservestoffe während der Keiming

verschiedener Samen verfolgt und dabei im Auge behält , ob sie aus lebenden oder
aus toten Zellen heraus mobilisiert werden , so besteht wohl ein Unterschied zwi-
schen Nährgeweben und Kotyledonen . Die Speicherzellen von Kotyledonen , etwa der
Bohne , die noch Reservestoffe enthalten , pflegen im allgemeinen noch zu leben ;
aus künstlich abgetöteten Partien der Phaseolus-Kotyledonen wird Stärke anschei-
nend nicht entleert . Demnach ist wahrscheinlich eine Lösung von Reservestoffen
aus toten Zellen von Kotyledonen heraus nicht möglich . Indessen lässt sich auf-
grund der wenigen untersuchten Fälle und aufgrund eines einzigen unzureichenden
Versuchs (oben , Seite 303 ) ein endgiltiges und allgemeines Urteil über die Lösung
von Reservestoffen aus toten Kotyledonarzellen nicht abgeben .
Anders als bei Kotyledonen liegen die Verhältnisse , wenn die Reservestoffe

in einem besondern Nährgewebe abgelagert sind . Dann kann ihre Lösung aus toten u .
aus lebenden Zellen heraus erfolgen . Die Nährgewebezellen , die Stärke enthalten ,
können entweder vom Beginn der Keimung an tot sein (Gräser etc. ) oder sie sind ,
wie bei Anthurium Kellermannit , zu Beginn der Keimung und selbst noch in späten
Stadien lebend . Fett , Proteinstoffe und daneben vorhandene Hemizellulosen können
aus derselben Nährgewebenzelle vor und nach dem Tode des Protoplasten mobilisiert
werden . Hemizellulosen können auch aus Nährgeweben heraus verbraucht werden , die
von vorn herein tot sind , wie die Auflösung der Wandsubstanz in den Endospermen
der Gräser beweist . Das gleiche gilt bei den Gräsern und Commelinaceen für die
Mobilisierung der im Protoplasma der toten Stärkezellen enthaltenen Eiweisstoffe .
Bei der Keiming der Samen mit lebendem Nährgewebe hatte ich 2 Typen unter-

schieden . Bei dem einen Typus sterben um den Embryo herum die Zellen des Nährge-
webes bald nach Beginn der Keimung ab , das Saugorgan oder die Keimblätter . wachsen
innerhalb des Nährgewebes . Der zweite Typus ist dadurch ausgezeichnet , dass das
Nährgewebe um das Saugorgan herum lange leben bleibt und dass das Sangorgan nicht
wächst . Meine Beobachtungen über die Lebensdauer der einzelnen Nährgewebezellen
sind beim zweiten Typus nur wenig umfangreich und daher können sie bei den fol-
genden Betrachtungen nur nebenher berücksichtigt werden .
Was die Fett und Proteinstoffe führenden Nährgewebe anbetrifft , so wird bei

der Keimung des Typus 1. der grösste Teil dieser Reservestoffe von den Speicher-
zellen abgegeben , solange diese leben . Die um das ableitende Organ herum allmäh-
lig absterbenden Zellen brauchen im Augenblicke ihres Todes durchaus nicht völlig
entleert zu sein ; jetzt noch vorhandene Reste an Öl und Eiweisstoffen können auch
fernerhin noch aufgenommen werden . Aber nicht allein der als Reservematerial ge-
speicherte Vorrat an Proteinstoffen wird verwertet , sondern auch das Protoplasma
der Endospermzellen kann soweit ausgeützt werden , dass in der toten Schicht schl-
iesslich nur ganz unbedeutende Überbleibsel vorhanden sind , die keine Eiweissreak-
tion mehr geben . Der Anteil an Öl und Proteinstoffen , der nach dem Tode des Pro-
toplasten vom Embryo aufgen omen wird , ist gering im Vergleich mit dem Betrag ,der
von den Nährgwe bezellen während ihrer Lebensdauer abgegeben wird . Das gleiche gilt
auch für die Mobilisierung von Fett und Proteinstoffen aus denjenigen Nährgewe-
ben , die neben diesen beiden Reservestoffen noch reichliche Mengen von Hemizellu-
losen enthalten .
In diesem Falle kann sich die Lebenstätigkeit der Nährgewebezellen auch auf

die Hydrolysierung der Reserve zellulose erstrecken . Von den untersuchten Hemizel-
lulose -reichen Samen wurden allein bei Phoenix in den Wänden lebender
Endospermzellen keine Lösungserscheinungen gefunden . Bei den Samen mit öl- und
eiweisshaltigen Nährgeweben , deren Wände mur mässig verdickt sind , wurde die Lö-
sung der Wand substanz nicht näher verfolgt ; immerhin lässt das Beispiel von Lirum
erkennen , dass auch hier eine Veränderung der Wandsubstanz bereits zu Lebzeiten
der Nährgewebezellen in die Wege geleitet werden kann .
Von den hemizellulosereichen Samen ist es die zum 2. Typus gehörige Iris apr
ria, wo die Lösungserscheinungen in den Wänden 1 e bender Zellen am sinn-
fälligsten sind . Aber auch die hemizellulosereichen Endo sperme des ersten Typus ,
ausser Phoenix , pflegen in den Wänden lebender Zellen hyalinisierte Partien auf-
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zuweisen . Solche Lösungserscheinungen lassen sich auch in den peripheren lebenden
Partien der Endosperme auffinden , nicht allein in der Nähe der Kotyledonen . Diese
Tatsache legt die Vermutung nahe , dass die einzelnen Nährgewebezellen aktiv die
Verflüssigung der Wandsubstanz bewerkstelligen können , ohne dass dabei vom Endo-
sperm sezernierte Hemizellulasen beteiligt zu sein brauchen . Wenn dabei die Hydro-
lysierung der Wandsubstanz in den nahe bei den Kotyledonen gelegenen Endosperm-
partien weiter vorgeschritten ist als an der Peripherie , so geht daraus zunächst
mur hervor , welche Bedeutung die Ableitung der Lösungsprodukte besitzt , auf die
ja auch PFEFFER ( 29 ) und HANSTEEN ( 18) hingewiesen hatten . Denn erstens kann die
Anhäufung der Hydrolysationsprodukte die Tätigkeit des lebenden Protoplasmas be-
einflussen und zweitens kann durch sie die Wirkung bereits gebildeter Fermente
behindert werden . Nach OPPENHIMER ( 26 , I , p . 77 ) ist es in zahlreichen Fällen er-
wiesen , dass die Reaktionsprodukte die Fermenttätigkeit hemmen , und GREEN (12 , p .
440 ) betont gleichfalls die Notwendigkeit ihrer Entfernung für den ungestörten
Fortgang derartiger Prozesse . In der Nähe des wachsenden Embryos nun werden bei
der Keimung die Hydrolysationsprodukte der Reserve zellulose rasch aufgenommen ;
sie können sich darum hier niemals anhäufen . Mit zunehmender Entfernung vom ab-
leitenden Organ jdoch muss sich dessen saugende Wirkung immer weniger stark be-
merkbar machen ; es tritt eine Hemmung des Lösungsprozesses durch die angesammel-
ten Reaktionsprodukte ein , die nach der Peripherie zunimmt . Die Folge davon ist ,
dass hier die Wandverdickungen weniger stark angegriffen sind , als in den 1 еbenden Zellen , die näher am Saugorgan liegen .
Damit soll indessen die Sekretion von Hemizellulasen durch den Embryo nicht

im mindesten bestritten werden ; das bisher gesagte soll nur darlegen , dass man
durchaus berechtigt ist , den lebenden Endospermzellen Anteil an der Lösung ihrer
Membranverdickungen und sonstiger Reservestoffe zuzusprechen . Sicher haben vom
Embryo abgeschiedene Fermente bei den Zellulose -Endospermen des Typus 1. hervor-
ragenden Anteil an der Verflüssigung der Wandsubstanz der toten Zellen ;
daneben ist eine postmortale Wirkung von lebenden Protoplasma der Endospermzel-
len selbst erzeugter Fermente möglich .
Wenn beim Typus 1. die Protoplasten in den Endospermzellen absterben , dann
ist stets der grösste Teil der Reservezellulose noch vorhanden ; die noch leben-
den Nährgewebezellen dagegen weisen mur geringe hyalinisierte Partien in den Mem-
branen auf . Der grösste Teil der Reserve zellulose wird also erst nach dem

Tode der Zellen verflüssigt . Das gilt wohl auch für die fleischigen Endo sperme ,
wenn die in ihnen enthaltenen , geringeren Mangen an Hemizellulosen verwertet wer-
den . Eine merkliche Verminderung der Wandstärke findet hier erst nach dem Abster-
ben der Endospermzellen statt . Somit verhalten sich die Hemizellulosen bei der
Keimung des Typus 1. anders als Fett und Proteinstoffe , die zum grössten Teile
gerade aus lebenden Zellen heraus mobilisiert werden .
Unter den Öl und Proteinstoffe führenden Gewebepartien kommt eine besondere

Bedeutung der Aleuronschicht der untersuchten Gräser , Commelinaceen und des Buch-
weizens zu . Bei diesen Samen ist der stärkehaltige Teil des Nährgewebes tot , die
Aleuronschicht aber besteht aus lebenden Zellen , die lange Zeit reich an Inhalt
bleiben . Sie ist in erster Linie ein fermenterzeugendes Drüsengewebe , worauf bei
den Gräsern HABERLANDT ( 16 ) hingewiesen hatte . Bestätigt wurde HABERLANDTs An-
sicht durch BROWN und ESCOMBE (4) sowie durch STOWARD (39 ) . Fraglos übt die Aleu-
ronschicht auch bei Cormelinaceen und bei Fagopyrum die gleiche Funktion aus , wie
bei den Gräsern , da auch hier die Stärkezellen unter ihr Fermentwirkung aufweisen .
Die Funktion der Fermentsekretion , welche die Aleuronschicht ausübt , ist be-

stimmend für ihre Lebensdauer . Bei den von mir untersuchten Gräsern starb sie
meist erst ab , wenn die Stärke vollständig oder doch zum grössten Teil gelöst war ;
ebenso verhielt sich Commelina .
Diese Regel ist jedoch nicht ohne Ausnahme . Bei den Keimlingen einer der ver-

wendeten grossfrüchtigen Maissorten war in vorgerückten Entwickelungsphasen ein
grosser Teil des Nährgewebes , oft ein Viertel , noch vorhanden ; gleichwohl waren
Aleuronschicht und Saugorgen tot , und eine weitere Verwertung des Endosperms war
ausgeschlossen . Allerdings waren die jungen Maisspflanzen unter günstigen Licht-
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- - län-und Wärmeverhältnissen sie waren in der ersten Augusthälfte aufgewachsen
gst imstande zu assimilieren ; es wäre denkbar , dass unter ungünstigen Assimila-
tionsbedingungen eine bessere Ausmitzung der Vorratsstoffe auch bei dieser Mais-
sorte stattfindet , und dass im Zusammenhang damit Aleuronschicht und Sagorganlänger leben bleiben . Versuche in dieser Richtung wurden jedoch nicht unternommen .
Wenn man bei keimenden Samen die Lebensdauer der hauptsächlichsten Reserve-
stoff-Behälter als ganzer Organe , nämlich der Nährgewebe und Kotyledonen , ins Au-
ge fasst , so können sich auch hier wieder zwischen beiden gewisse Unterschiede
ergeben . Das Nährgewebe , also Endosperm oder Perisperm , dient mur als Reserve-
stoffbehälter , wenn man von der Aleuronschicht absieht , deren wichtigste Funkti-
on die Fermentsekretion ist . Daraus ergibt sich die Lebensdauer des Nährgewebes
beim Keimungsprozess , sofern es überhaupt nicht schon im ruhenden Samen tot war :
mit seiner Entleerung ist es ein überflüssiges Organ geworden .

•

R

Anders liegen die Verhältnisse bei den Kotyledonen . Diese sind ein Teil des
Embryos und ihre Zellen sind zu Beginn der Keimung stets lebend . Die Funktionen ,
die sie im Dienste der jungen Pflanze ausüben , können ganz verschieden sein (DET-
MER, 8 , p . 562 ) ; drei davon beanspruchen Interesse für unsere Betrachtungen . Er-
stens dienen sie als Speicherorgan . Für diese Aufgabe kommen sie ± auch dann in
Frage , wenn die überwiegende Menge der "eservestoffe im Nährgewebe abgelagert
ist . Zweitens können sie an der Assimilation teilnehmen . Von den Kotyledonen hy-
pógäisch keimender Samen kann diese Funktion begreiflicher weise nicht ausgeübt
werdon , von Ausnahmen wie Phaseolus multiflorus abgesenen , wo sie imstande sind ,
am Licht zu ergrünen . Aber auch in diesem Falle kann die Menge der Assimilate ge-
ring sein, Drittens können die Keimblätter die Aussangung des etwa vorhandenen
Nährgewebes besorgen und erst nach Ausübung dieser Funktion können sie mit ihrer
ganzen Fläche am Licht assimilieren . Bei den mit Endosperm oder Perisperm verse-
henen Monoko tylen ist meist ein Teil des Embryos zu einem besonderen Saugorgan
ausgebildet , das in Samen verbleibt und nicht ergrünt , dessen wichtigste Funk-
also ausser der Speicherung von Reservematerial die Ausmützung des Nährgewebe
ist . Bei manchen andern Nonoko tylen , z . B. bei Allium , wird der saugende Teil
Kotyledons am Ende der Keimung aus der Testa herausgezogen .
Durch diese Funktionen wird die Lebensdauer der Keimblätter bestimmt . Sind

die Kotyledonen mur Speicherorgan , so haben sie mit ihrer Erschöpfung ihre Auf-
gabe für die Pflange erledigt und gehen zugrunde . In diesem Falle gleichen sie
den Nährgewebe , und nur in diesem Falle lassen sich Kotyledonen mit legenden Nähr-
geweben vergleichen . Als Beispiel seien genannt Tropaeolum majus und Phaseolus
multiflorus , ferner Ph. vulgaris , wo die Assimilationstätigkeit nur unbedeutend
ist und als unwesentliche Funktion ausser acht gelassen werden kann . Wenn dagegen
die Keimblätter sich energisch an der Assimilation beteiligen , so können sie nach
der Entleerung noch kürzere oder längere Zeit an der Keimpflanze lebend verblei-
ben . Ist schliesslich die hauptsächlichste Funktion eines Embryoteils die Aussau-
gung des Nährgewebes , wie bei den nicht ergrünenden Saugorganen der Monokotylen ,
so erfolgt sein Absterben , nachdem das Nährgewebe erschöpft ist oder doch wenig-
stens sobald die junge Pflanze sich selbständig ernähren kann .
Sowohl in lebenden Nährgeweben , als auch in denjenigen Kotyledonen , deren

einzige oder doch hauptsächliche Funktion die Speicherung der Reservestoffe ist ,
ist die Art und Weise , in der das Absterben der einzelnen Zellen vor sich geht ,
in folgendem Punkte die gleiche : Ebenso wie in Nährgeweben , so sind auch in sol-
chen Kotyledonen , etwa bei Phaseolus multiflorus , stets diejenigen noch lebenden
Zellen am weitesten entleert , die an der Grenze des toten Gewebes liegen und of-
fenbar demnächst absterben werden . Entweder sind hier die Vorratsstoffe vollkom-
men oder wenigstens bis auf höchst unbedeutende Reste geschunden , wie bei der
Bohne , oder sie sind immerhin zu einem beträchtlichen Teile ausgewandert , der in
späteren Keinungsstadien grösser ist als in früheren , wie im Nährgewebe der Samen
des Typus 1. Demnach bestehen Beziehungen zwischen dem Verbrauch der Reservestof-
fe und der Lebensdauer der einzelnen Speicherzellen . Das geht auch aus den Versu-
chen mit isolierten Speicherorganen hervor , in denen sowohl die Endosperme von
Ricinus , als auch die Kotyledonen von Phaseolus multiflorus sich länger lebend
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erhielten als bei der normalen Keimung , bei der ja dauernde Ableitung der Reser-
vestoffe durch die junge Pflanze stattfindet .
Ein länger währendes Vorhandensein der Reservestoffe schiebt also den Tod der

Speicherzellen hinaus , die Abgabe des Reservematerials beschleunigt das Absterben .
Die Verhältnisse liegen indessen nicht so einfach , dass eine Endospermzelle , etwa
von Ricinus , abstirbt , nachdem ein bestimmter Betrag der Reservestoffe mobilisiert
ist . Vielmehr enthalten die eben abgestorbenen Nährgewebszellen in frühen Keimungs-
stadien noch einen grösseren Betrag an Fett und Proteinstoffen als in späteren .
Wenn auch Beziehungen zwischen der Mobilisierung des Reservematerials und der Le-
bensdauer der Nährgewebezellen bestehen , so ist es trotzdem unangebracht , das Aus-
wandern der Vorratsstoffe als die direkte Ursache des Todes hinzustellen . Vielmehr
ist der ganze Komplex aller der Erscheinungen , die das Leben zusammensetzen , viel
zu verwickelt und zu wenig bekannt , als dass man in solchen Fällen eine bestimmte
Tode sursache feststellen könnte .
Man ist vielleicht geneigt , bei den Samen , deren Keimung nach dem Typus 1. ver-

läuft , den Druck des wachsenden Saugorgans oder der wachsenden Kotyledonen für den
Tod der Endospermzellen mit verantwortlich zu machen , der beispielsweise bei Rt
cinus oder bei Phoenix die Zellwände oder ihre Reste stark zusammenpresst . Eine
Bestätigung dieser Vermutung könnte man darin erblicken , dass in den Versuchen mit
halbierten Ricinus -Endospermen ein Einfluss der den Endospermhälften aufliegenden
Keimblätter auf die Lebensdauer der Nährgewebezellen nicht erkennbar war . Indessen
ist bei diesen Versuchen auch die Ableitung durch den wachsenden Embryo ausgeschal-
tet ( in den erwähnten Versuchen waren ja Radicula und Plumula entfernt ) , und es
lässt sich somit nicht entscheiden , ob die längere Lebensdauer der den Kotyledonen
benachbarten Endospermzellen durch die unterbliebene Ableitung verursacht wird
oder durch das Ausbleiben des Druckes , den bei der normalen Keimung die Kotyledo-
nen auf das Nährgewebe ausüben . In andern Fällen ist der auf die Endospermzellen
ausgeübte Druck der Keimblätter geringer als bei Ricinus und Phoenix , z . B. bei
Cyclamen, und trotzdem liegt auch hier um den Kotyledon herum nach Beginn der Kei-
mung eine tote Zone . Ferner beginnt in den letzten Stadien auch bei Anthurium
Kellermannii , dessen Keimung nach dem Typus 2. verläuft , das Absterben der Zellen
um das Saugorgan herum , trotzdem an ihm kein Wachstum wahrgenommen wurde . Es lässt
sich somit eher behaupten , dass beim Typus 1. der primäre Vorgang das Absterben
der um das ableitende Organ herum gelegenen Zellen ist , und dass das Wachstum des
Saugorgans oder der Kotyledonen dadurch erst ermöglicht oder sogar biologisch not-
wendig gemacht wird , namentlich dann , wenn es sich um grössere Samen handelt
Es lässt sich wohl eher eine Antwort erwarten , wenn mann nach der biologischen

Bedeutung des Lebens in Speicherzellen fragt , als wenn man nach den Ursachen ihres
Todes forscht . In gewisser Beziehung ist das Leben der Nährgewe bezellen eine kost-
spielige Einrichtung ; denn die lebenden Protoplasten brauchen für den eigenen
Stoffwechsel Nahrung , und dieser Umstand macht eine reichere Ausstattung mit Re-
servematerial notwendig , als wenn die Zellen tot wären . Infolgedessen kann unter
biologischen Gesichtspunkten angenommen werden , dass das Leben in den Reservestoff-
behältern eine notwendige Bedingung zur Ausübung gewisser Funktionen ist , und dass
es erlischt , wenn die Tätigkeit lebenden Protoplasmas nicht mehr erforderlich ist .
Hinsichtlich der Aleuronschicht , die in erster Linie Drüsengewebe ist , ist es ja
selbstverständlich , dass eine nach den jeweiligen Bedürfnissen regulierte Ferment-
sekretion in grössrem Umfange nur durch die Tätigkeit lebenden Protoplasmas mög-
lich ist . Was das Leben in Öl- und Eiweiss -haltigen Nährgeweben anbetrifft , die
Reservestoffbehälter sind , so lässt sich annehmen , dass die Mobilisierung von Öl
und Proteinstoffen nur auf diese Weise zweckmässig in die Wege geleitet werden
kann . Tatsächlich wird ja auch der grösste Teil dieser beiden Reservestoffe aus le-
benden Zellen heraus mobilisiert ; derjenige Anteil , der beim Typus 1. aus der toten
Zone heraus aufgenommen wird , ist nur gering und auch hierbei kann , noch eine post-
mortale Wirkung von Fermenten angeno : men werden , die bereits der lebende Protoplast
erzeugt hatte .
Diese Art und Weise , die Bedeutung des Lebens in den Speicherorganen zu erklä-

ren , muss versagen , wenn man sich die Frage vorlegt weswegen das stärkehaltige
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Nährgewebe von Anthurium Kellermannii lebt . Dass die Mobilisierung von Stärke aus
toten Zellen heraus möglich ist , beweist ja die Keimung der im dritten Teil genann
ten Samen . An diesem Beispiel lässt sich erkennen , dass zur Erreichung ein und des-
selben Zieles ganz verschiedene Mittel angewendet werden können , indem das eine mal
die Stärke durch die Tätigkeit der lebenden Speicherzellen des Nährgewebes selbst
gelöst wird , in andern Fällen aus totem Gewebe heraus durch die Ferment sekretion
lebender Zellen .
Nicht ohne Wichtigkeit mag das Leben der Nährgewebszellen bei der Abwehr von

Kikroorganismen sein . Solange die Endospermzellen von Ricinus in ihrer Mehrzahl
leben , verwehrt die vitale Tätigkeit der Protoplasten Bakterien den Aufenthalt .
Wenn dagegen der grösste Teil der Zellen tot ist , dann finden Bakterien in den
noch vorhandenen organischen Stoffen einen günstigen Nährboden und treten dann mit-
unter in solchen Mengen auf , dass die wenigen noch lebenden und fast völlig ent-
leerten Endospermzellen sicher geschädigt werden . Auch im Schleimendosperm von Ce
ratonia können Bakterien in grösseren Mengen auftreten , aber stets in vorgerückten
Keimungsstadien .
Die biologische Bedeutung des Lebens in Nährgewebezellen als Schutz gegen Mi-

kroorganismen ist namentlich dann von Einfluss , wenn der Keimungsprozess . sich über
lange Zeit erstreckt , wie es stets bei Phoenix und Paeonia oder bei Anthurium der
Fall ist . In dieser langen Zeit wäre ein totes Nährgewebe den Angriffen von Pilzen
und Bakterien viel stärker ausgesetzt , als ein lebendes .

" ..

Die von Anfang an toten Stärke endosperme der Gräser und Commelinaceen und des
Buchweizens sind , ausser durch die Testa , durch die periphere lebende Aleuron-
schicht wenigstens bis zu einem gewissen Grade gegen das Eindringen fremder Orga-
nismen geschützt , ein Punkt , auf den bereits BROWN und ESCOMBE (4 ) bei der Gerste
aufmerksam gemacht haben . Dabei ist die lange Lebendauer der Aleuronschicht , die
bereits erwähnt wurde , der Pflanze auch in dieser Beziehung von Nutzen . Bei Hira
bilis und Agrostemma wird das Stärkeperi sperm fast völlig von den Kotyledonen un-
fasst , sodass auch hier , wo die aleuronschicht fehlt , das tote Nährgewebe nach
aussen hin durch lebende Zellen gegen den Verbrauch durch fremde Organismen ge-
schützt ist .

VI . ZUSAMMENFASSUNG .

1. Die im reifen Samen ausgetrockneten stärkehaltigen Nährgewebezellen bei
dep untersuchten Gräsern und Commelinaceen , sowie bei Fagopyrum , Hirabilis und
Agrostemma sind tot . Das stärkereiche Nährgewebe im Samen der Aracee Anthurium
Kellermannii dagegen ist in frischreifem Zustand stark wasserhaltig und lebt ; durch
Austrocknen gehen die Zellen des Nährgewebes und Embryos zugrunde .
2. Die Zellen derjenigen Nährgewebe , die Proteinstoffe und fettes Öl als Re-

servematerial führen , erwachen bei der Keimung zu neuem Leben ; das gilt auch dann
für fett -und proteinhaltige Nährgewebe , wenn sie reich an Hemizellulosen sind .
3. Ausser den Gräsern und Fagopyrum besitzen auch die untersuchten Commelina-

ceen eine aus lebenden Zellen bestehende Aleuronschicht .
4. Aus den absterbenden Zellen ursprünglich lebender Reservestoffbehälter

(Nährgewebe , Kotyledonen ) ist das Reservematerial mehr oder weniger weitgehend
geschwunden .
5. In Samen mit lebendem Nährgewebe bestehen Beziehungen zwischen dem Verhal-

ten des Embryos und der Lebensdauer der Nährgewebezellen während der Keimung .
Dabei lassen sich zwei Typen aufstellen : Bei dem einen Typus sterben schon in frü-
hen Keimungsstadien die Nährgewebezellen um den ableitenden Embryoteil (Saugorgan
oder Kotyledonen ) herum ab , und gleichzeitig wächst ler ableitende Embryoteil ±
bedeutend innerhalb des Nährgewebes . Beim zweiten Typus bleiben die Nährgowebe-
zellen lange lebend , und das Saugorgan wächst nicht .
6. Beim Typus 1. werden Fett und Proteinstoffe zum grössten Teil aus lebenden

Nährgewebszellen herans mobilisiert ; zu einem geringen Betrag können sie auch aus
toten Zellen heraus aufgenommen werden . Hemizellulosen werden bei diesem Typus zum
grössten Teil aus den Wänden toter Zellen gelöst ; indessen lassen , ausser bei
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Phoenix dactylifera , auch die Wände lebender Nährgewebezellen Lösungserscheinung-
en in der Wandsubstanz erkennen .

Die vorliegende Arbeit wurde ausgeführt in Botanischen Institut der Universi-
tät Leipzig . Sie verdankt ihre Entstehung der Anregung von Herrn Geh . Rat Prof. Dr.
PFEFFER , unter dessen Leitung diese Untersuchungen zum grössten Teil ausgeführt
wurden . Es ist mir schmerzlich , meinem hochverehrten Lehrer nicht mehr meinen Dank
aussprechen zu können für die förderung , die meine Arbeiten durch ihn erfuhren .
Herrn Prof. Dr. BUDER spreche ich für das Interesse , das er mir stets entgegenge-
bracht hat und für die zahlreichen mir erteilten Ratschläge meinen ergebensten
Dank aus , ebenso Herrn Privatdozenten Dr. STARK , Herrn Kustos Dr. GIESSLER , den
Herren Assistentar. Dr. F. MUELLER und Dr. G. MUELLER .
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Umfang und Inhalt der Familie der Loganiaceen .
Von WOLFGANG KLETT ( Königsberg Pr . ) .

-

EINLEITUNG .

-

Zu denjenigen Familien des höheren Pflanzenreichs , deren systematische Stel-
lung sowohl was die innere Umgrenzung als auch die Beziehungen zu anderen Fa-
milien anbelangt - noch durchaus unklar , ja oft geradezu verworren erscheint , ge-
hört mit an erster Stelle die der Logani aceen . Diese Familie verdiente lange Zeit
wie kaum eine andere den Namen einer Sammelfamilie , da zu ihr nur zu oft Gattung-
en gestellt wurden , deren nähere Verwandtschaft innerhalb des grösseren Formen-
kreises zweifelhaft war , und die dann nicht selten ohne jeden genetischen Zu-
sammenhang - zu den Logani aceen versetzt wurden . So ist denn auch die Literatur ,
die hier inbetracht kommt , ein getreues Spiegelbild der vielfacher Umwandlungen
geworden , welche die Familie im Laufe der "eit erfahren hat . Die Heterogenie der
Loganiaceen ist von ihren Bearbeitern seit den Tagen eines DE CANDOLLE ( 1 ) und
BENTHAM ( 2 ) , dann von BUREAU (3 ) , BENTHAM-HOOKER (4 ) , BAILLON ( 5) , SOLEREDER ( 6 )
und neuestens GILG (7) immer wieder betont worden . Hand in Hand mit dieser Fest-
stellung ging dann meist die Anregung oder gar der Versuch , dieser Heterogenie
durch Teilung der Familie oder durch Überweisung verschiedener Gattungen in ande-
re Familien abzuhelfen . Auch ich habe mich früher ( 8 ) für eine Umgestaltung der
Loganiaceen ausgesprochen , da ich diese damals für keineswegs aussichtslos hielt ,
eine Ansicht , die ich allerdings heute bei Beendigung meiner Studien nicht mehr
vertreten kann .
Die Zahl der Arbeiten , die sich in neuerer Zeit mit der Systematik der Loga-

niaceen beschäftigt haben , ist auffallend gering , ganz im Gegensatz zu anderen
Familien nahe stehender Formenkreise , über die man heute meist sehr gut unterrich-
tet ist . Worin der Grund hierzu zu suchen ist , etwa darin , dass eine Bearbeitung
der heterogenen Familien scheinbar zu wenig Aussicht auf Erfolg bietet , steht da-
hin . Seit der letzten grösseren Arbeit SOLEREDERS über die Loganiace en hat sich
mun eine Menge neuen Materials angehäuft , das unsere Kenntnis der Familie zu ver-
tiefen sehr geeignet ist , obwohl es im wesentlichen nur aus der Beschreibung neu-
er Arten besteht .
Es war daher eine reizvolle Aufgabe , die Familie monographisch ( im engeren

Sinne ) zu bearbeiten , der Verwirrung , die in vielen Gattungen herrschte , abzu-
helfen , und diesen selbst eine neue Form und Einteilung zu geben . Dabei ergab
sich aber die Notwendigkeit , zuvor die vile umstrittene Frage der Umgranzung der
Loganiaceen von neuem anzuschneiden , umso mehr , als , wie schon angedeutet , bis in
die neueste Zeit versucht worden ist , die Familie gänzlich aufzuteilen oder zum
mindesten kleinere oder grössere Gattungsgruppen abzutrennen .
Ich stellte mir dabei besonders folgende Frage : Sind die Loganiaceen als Fa-

milie überhaupt haltbar? und wenn ja : sind sie in ihrer heutigen Umgrenzung , also
etwa derjenigen , wie sie von BENTHAM -HOOKER oder von SOLEREDER festgelegt wurde ,
möglich , oder sind Gattungen vorhanden , die nach allen ihren Charakteren besser
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