Beitrédge zur Kenntniss der Endospermbildung und zur Embryo-
legie ven Taxus baccata L.
Yon
L. Jdger.
(Arbeit aus dem botanischen Laboratorium der Universitiit Ziirieh.)

Hierzu Tafel XV—XIX.

Unsere Kenntnisse von der Entwickelungsgeschichte des Embryos
und des Endosperms der Nacktsamer zeigen bekanntlich noch nam-
hafte Liicken, obschon durch die bahnbrechenden Arbeiten von Hof-
meister, Strasburger und Belajeff die Hauptumrisse eines
Gesammtbildes gewonnen sind. In erspriesslicher Weise werden diese
Liicken wohl nur ausgefiillt werden kénnen, wenn passende Repri-
sentanten der Gymnospermen zur Gewinuung méglichst vollstindiger
Einzelbilder monographisch bearbeitet werden.

Jede mehr oder weniger vollstindige Monographie eines Gym-
nospermenvertreters wird insofern ein dankbares Object sein, als sie
nothwendig Klarheit iiber fragwiirdige bisherige Anschauungen und
bestimmte Antworten auf bisher unbeantwortete Fragen bringen wird.
Dies waren die leitenden Gedanken, welche zum Angriff der vor-
liegenden Untersuchung gefithrt haben. Unsere Voraussetzungen er-
wiesen sich thatséchlich nicht als triigerische, sondern fithrten im Ver-
laufe der mithsamen Arbeit zu recht befriedigenden Ergebnissen. Die
vorliegende Arbeit befasst sich in monographischer Art mit der Ent-
wickelungsgeschichte des Embryos und des Endosperms von Taxus
baccata, einer in mehrfacher Beziehung zu solcher Untersuchung ein-
ladenden Pflanze, wo es ganz besonders wiinschbar schien, ein licken-
loses Bild in den oben bezeichneten Entwickelungssphéren zu ge-
winnen.

Das Material fiir die Untersuchung dieser so prichtigen, tiefgriinen
Conifere, die leider auf den Aussterbeetat gesetzt ist, wurde theils
auf dem Uetliberg (bei der sog. Faletsche), theils in Gérten und An-
lagen von Ziirich und Umgebung, wo sie massenhaft als Zierpflanze
gezogen wird, gesammelt. Der Uetliberg ist bekanntlich einer der
wenigen Standorte, wo Taxus baccata noch in grdsseren Bestdnden

- wild wéchst, Die Sammlungszeit erstreckt sich von Anfang Mirz

bis Anfang September.
‘ Flora 1899, 16
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Zu den eingehenderen Untersuchungen wurde fast ausschliesslich
Material verwendet, das in Alkohol absolutus fixirt war. Die ver-
schiedenen Entwickelungsstadien der Bliithen und Frichte wurden
alle 25 Tage gesammelt und in Alkohol gelegt.

Das fixirte Material wurde — um die Herstellung guter Priparate
zu erleichtern — in iblicher Weise in Celloidin eingebetiet. Die
Hirtung des Celloiding geschah in einem Gemisch von 9 Theilen
Glycerin und 1 Theil 70—80proc. Alkohol, eine Modification der
gewdhnlichan Herstellungsmethode, die im hiesigen botanischen La-
boratorium seit Jahren im Gebrauch ist. Das Celloidin wird dadurch
fast so durchsichtig wie Glas und erhilt einen zum Schneiden geeig-
neteren Hirtungsgrad.

Kurz nach der eigentlichen Befruchtung der Samenknospen wird
das Integument sehr hart und muss daher vor dem Einbetten der
Samenknospen im Celloidin entfernt werden. Es geschieht dies am
besten in der Weise, dass man die schon fixirten Samenknospen
zwischen die Klammern eines Handschraubstockes bringt und die
beiden Klammern etwas zuschraubt; die Samenschale ist so spride,
dass sie sofort in zwei Hélften zerspringt. Bei sorgfiltiger Manipu-
lation wird das Innere der Samenknospe durch dieses Verfahren nicht
beschidigt.

Das in Celloidin eingebettete Material wurde mit freier Hand
geschnitten und die Schnitte mit Himatoxylin tingirt. Zu dieser
Fiarbuug wurde urspriinglich die Delaficld’sche Losung verwendet,
welche indessen den Kernen von Taxus und von vielen anderen Co-
niferen keinen schonen Farbenton verleiht. Weit bessere Resultate,
was die Farbung der Kerne anbetrifft, erhielt ich mit H&malaun, das
allerdings die Zellmembranen weniger gut firbt als die Delafield’sche
Himatoxylinlésung.

Die gefirbten Schnitte wurden nach der Entwisserung in Xylol
aufgehellt und in Canadabalsam eingeschlossen. Sowohl bei der Ent-
wisserung wie bei der Aufhellung miissen besondere Vorsichtsmaass-
regeln getroffen werden, um einerseits eine Erweichung des Celloidins
und ein. dadurch bedingtes Aneinanderkleben der Schnitte, anderer-
seits um eine Schrumpfung zu vermeiden. Man verfihrt am besten
so, dass die gefarbten Schnitte nach dem Auswaschen in Wasser zu-
néchst in ca. 96proc. Aethylalkohol, dann in verschiedene Mischungs-
abstufungen von 96proc. Aethylalkohol und Amylalkohol und endlich
durch einige Mischungsabstufungen von Amylalkohol und Xylol in
reines Xylol gebracht werden.
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Schwierigkeiten bereiten auch die vielen Unregelméssigkeiten
und Abweichungen vom normalen Entwickelungsgang, die bei Taxus
vorkommen, welehe im Laufe dieser Arbeit Beriicksichtigung finden
werden.

Inhaltsverzeichniss,

I. Weibliche Bliithe: 1, Entstehung und Entwickelung der Bliithenknospe.
. Entstehung des Embryosacks.

. Endospermbildung.

. Bildung und Entwickelung der Archegonien,

. Endosperm und Archegonien.

oW N

o

II. Mdnnliche Bliithe.
1II. Befruchtung und Embryoentwickelung:
1. Bestdubung.
2. Befruchtung.
8. Theilung des Keimkerns bis zur Etagenbildung.
4. Entwickelung des Embryos.

I. Weibliche Bliithe.
1. Entstehung und Entwickelung der Blithenknospe.

Ueber diesen Gegenstand kann ich mich kurz fassen; denn einer-
seits sind die Untersuchungen von Strasburger {iber die Bliithen
der Coniferen und Gnetaceen im Allgemeinen und iiber die Bliithen-
knospe von Taxus im Speciellen ziemlich erschépfend!), andererseits
glaubte ich, meine Untersuchungen an Taxus hauptsichlich tber die
zur Zeit viel wichtiger erscheinenden Kapitel der Endospermbildung,
Befruchtung und ersten Entwickelung des Embryo ausdehnen zu
miissen.

Die weiblichen Bliithen von Taxus treten zum ersten Mal fiirs
unbewaffnete Auge deutlich Ende Februar hervor. Sie sind aber nur
schwer zu unterscheiden von den vegetativen Knospen, welche die
Blitter erzeugen. Einzig die gelbliche Farbung gibt uns einen An-
haltspunkt fiir die Bliithennatur. Die vegetativen Knospen zeigen
rothbraune Farbung. Allerdings {ibertreffen die Bliithenknospen dann
sehr bald an Grosse die vegetativen Knospen. Wihrend dieses Sta-
diums der weiblichen Bliithen erkennen wir die méinnlichen Bliithen
schon sehr gut durch ihre zu einer Kugel vereinigten gelblichen
Staubbldtter, die massenhaft Pollen enthalten; die Windbestdubung
findet meistens Mitte Mérz bis Anfang April statt.

1) Strasburger, Coniferen und Gnetaceen, Jena 1872, und Angiospermen
und Gymnospermen, Jena 1879,
16
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Ich lasse hier die Ausfibrungen Strasburger’s in seinen
»Angiospermen und Gymnospermen folgen: ,Das Primansprosschen
bei Taxus baccata bildet zunichst zwei quer zum deckenden Laub-
blatt inserirte Vorblitter und auf diese folgend nach 2[5 orientirte
Schiippchen. Das achte oder meist erst das dreizehnte dieser Schiippchen
trigt eine Achselknospe, welche den Vegetationskegel des Priman-
sprosschens zur Seite dringt und scheinbar die Achse desselben fort-
setzt. Dieses Secundansprosschen trigt drei decussirte Schuppenpaare
(Fig. 1 Taf. XV) und endet mit dem terminalen Eichen. Manchmal ist
auch die nichst tiefere Schuppe des Primansprésschens fertil, das
Zweiglein also zweibliithig.“ Letztere Erscheinung konnte auch ich
sehr oft constatiren, wie auch die nachfolgende. Strasburger fahrt
ndmlich fort: ,Andererseits kann sich das Primansprésschen zu einem
belaubten Zweiglein weiter entwickeln und das fertile Zweiglein zur
Seite dréngen.”

Die ersten Anlagen der Primansprdsschen habe ich nicht unter-
sucht. Nach Strasburger verhilt es sich damit folgendermassen:
,Die Primansprésschen werden bereits bei Sommeranfang in den
Blattachseln der jiingstentwickelten Triebe angelegt; sie bilden zu-
néchst ihre beiden transversalen Vorblitter und dann die nach 2%[s
orientirten Schiippchen aus. Anfang August tritt das Secundan-
sprosschen auf. Der Vegetationskegel desselben erscheint von Anfang
an stirker als derjenige des Primansprésschens. Die drei decussirten
Schuppenpaare werden rasch entwickelt.“ Bereits Ende Februar des
folgenden Jahres iibertrifft der Vegetationskegel des Secundanspriss-
chens, jetzt Nucellus genannt, denjenigen des Primansprdsschens um
das 8—10fache an Grisse. Ferner fillt mir zu dieser Zeit auch auf]
dass die Schiippchen schon eine ziemlich bedeutende, gelbe Cuticula
aufweisen, die unter dem Mikroskop stark lichtbrechend erscheint.
Auch die drei decussirten Schuppenpaare um das Secundansprésschen
zeigen Cuticularisirung, doch ist dieselbe nicht so stark hier, wie bei
den Schiippchen. Selbstverstindlich wird diese Cuticula hier iiberall
als Schutzmittel dienen gegen Z#ussere Einfliisse der noch sehr em-
pfindlichen jungen Bliithentriebe.

»Das Integument tritt dann sofort als ein rings geschlossener
‘Wall in die Erscheinung und erhebt sich weiter als solcher, doch sind
meist deutlich zwei sich gegeniiberliegende, mit dem letzten Schuppen-
paare alternirende Stellen des Walles etwas hoher als die benach-
barten entwickelt. Im Innern erhebt sich der Nucellus als un-
mittelbare Fortsetzung des Vegetationskegels des Sprdsschens.”
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Fig. 2 Taf. XV zeigt den Moment, wo das Integumentum sich gerade
erhebt zu beiden Seiten des Nucellus. Die Zellen desselben (haupt-
sdchlich die #usseren) sind im optischen Schnitt ziemlich quadratisch;
die Zellkernc schr gross, fast das ganze Zellinnere ausfiillend; In-
tegument und Nucellus mit Hamatoxylinlosung stirker gefirbt als die
iibrigen Theile, also plasmareicher. Und hier scheint mir gerade der
Ort zu sein, hinzudeuten auf die grosse Verdnderung, die dieses eine
Integument im Verlaufe der weiteren Entwickelung macht. Der rings
geschlossene Wall wichst bis Anfang Mérz iiber den Nucellus hinweg;
die oberen Rénder desselben schliessen nicht ganz zusammen, sondern
lassen einen Kanal, den Mikropylengang, offen fiir den Durchlass der
Pollenkorner. Das Pollenkorn gelangt durch diesen Mikropylengang;
dann auf dem Nucellus treibt es bekanntlich erst den Pollenschlauch.?)
Damit dieser Mikropylengang nicht in sich selbst zusammenfallt — der-
selbe erreicht durch das Dickerwerden des Integumentes eine ziem-
liche Liange — findet man immer zu beiden Seiten des Lingsschnittes,
d. h. rings um den Mikropylengang eine gelbe, cuticularisirte Schicht,
wie sie Fig. 4 Taf XV zeigt. Die Mikropyle offnet sich nach oben
(in den folgenden Ausfithrungen verstehe ich unter ,oben“ an der
Bliithen- oder Samenknospe den Theil gegen die Mikropyle und unter
punten® den Theil gegen das Primansprosschen) mit einem ring-
formigen Wulste, wie ihn Fig. 8 Taf. XV deutlich im Lingsschnitt de-
mounstrirt. In  Coniferen und Gnetaceen® schreibt Strasburger,
dass nach der Bestdubung der Mikropylenkanal sich schliesse durch
Anschwellung des Innenrandes, was auch sehr richtig ist. Doch
kommen Ausnahmeu vor: Oefters habe ich bemerken konnen, dass
kurz vor der Befruchtung und noch nachher der Mikropylenkanal
gedffnet war, wie das z. B. in Fig. 4 Taf. XV zu sehen ist. Das ur-
spriinglich iiberall gleichzellige Gewebe des Integumentes lisst bereits
Ende Mérz eine Differenzirung beobachten, die wihrend der weiteren
Entwickelung immer deutlicher hervortritt: Zu #usserst haben wir
eine ziemlich starke, gelb gefarbte Cuticula, welche die grosszellige
Epidermis iiberzieht. (Siehe Fig. 5 Taf. XV.) Hierauf folgt eine Zell-
lage fast cubischer Zellen, die 2-—-3 Mal so gross sind als die Epi-
dermiszellen; die Farbung dieser Zellen ist sehr schwach. Weiter
nach innen folgt das eigentliche Integumentparenchym, das aussen

1) Siehe auch Belajeff, ,Zur Lehre von den Pollenschliuchen der Gym-

nospermen“. Ber. d. Deutschen bot. Ges. 1891, Bd. IX pag. 280, und Stras-

" burger, ,Ueber das Verhalten des Pollens und die Befruchtungsvorgiinge bei
den Gymnospermen¥,
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aus radial verlaufenden, gegen den Nucellus zu aus kleinen Zellen
besteht und eine betrichtliche Dicke hat. Alle diese Verhiltnisse
zeigt Fig. 4 Taf. XV etwas schematisirt. In ,Coniferen und Gnetaceen
gibt Strasburger das weitere Verhalten dieser Integumentsschichten
an: ,Das kleinzellige Gewebe verholzt spéter und bildet die harte
Samenschale (der Verf. constatirt, dass diese Verholzung immer erst
nach der Befruchtung beginnt, also etwa Anfangs Juni), wihrend die
grossen cubischen Zellen sich mit einer braunrothen Fliissigkeit fiillen,
der Inhalt der Epidermiszellen dunkel und kornig erscheint, die Cu-
ticularschichten sich gelb férben und zusammen eine braune, diinne
Haut bilden, die sich leicht von der Fruchtschale abschaben lasst.“
Diese braune, diinne Haut ist sehr kleberig.

Das Histologische iiber den Nucellus will ich fiir den 2. Abschnitt
versparen, da dasselbe doch eher dorthin gehort. In [ Angiospermen
und Gymnospermen“ heisst es weiter: ,Ist das in Frage stehende
terminale Gebilde, sowie ich es nunmehr annehme, ein Ovulum, dessen
Hiille ein Integument, so wird auch der im folgenden F¥rithjahr sich
um das Ovulum erhebende Wall nicht mehr als Cupula, sondern als
dusseres Integument oder als Arillus zu deuten sein. Die ganz
gleiche Entstehung des Arillus wie die des einen Integumentes liesse
allerdings den Arillus als #usseres oder zweites Integument deuten.
Dieser Arillus nimmt seine bekannte hochrothe Farbung erst im Monat
September an, nachdem er vorher lange Zeit fast véllig in seiner Ent-
wickelung stillgestanden; er ist bekanntlich geniessbar nnd wird im
Herbst von Vogeln als Delicatesse aufgesucht. '

Noch will ich bemerken, dass an der Grenze zwischen Nucellus
und Integument und am unteren Theil des letzteren immer weiss-
schimmernde Zellen mit eigener Membran zu sehen sind. Herr Prof.
Dr. Dodel hilt sie fir gerbstoffhaliige Zellen.

Ueber den Gefassbiindelverlauf in den Blithenzweigen von Taxus
verweise ich auf die diesbeziiglichen Ausfiihrungen Strasburger’s
in seinen ,Coniferen und Gnetaceen“ und ,Angiospermen und Gym-
nospermen“, Ein Beitrag dazu wurde auch geliefert von van Tieg-
hem in seiner ,Anatomie comparée de la fleure femelle et du fruit
des Cycadées, des Coniféres et des Gnétacées.!)

2. Entstehung des Embryosacks.

In seinen ,Angiospermen und Gymnospermen* gibt Stras-
burger an, dass der vom Integumentwall umschlossene Nucellus

1) Ann. d. sciences nat. 8éme gérie 1869,
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vornehmlich wéchst durch Theilung der ersten subepidermoidalen Zell-
lage im urspriinglichen Vegetationskegel des fertilen Secundanspross-
chens, dass auch diec Epidermiszellen am Aufbau des Nucellus sich
betheiligen, indem sie sich durch periklin gerichtete Wande vermehren.
Diese Entstehungsweise gebe dem ganzen System den Charakter eines
coaxialen, indem diese Nucelluszellen in fortlaufenden Reihen ange-
ordnet sind. Nach unten, sagt Strasburger weiter, stossen diese
Zellenreihen auf ein Gewebe grosser, abgerundeter Zellen, welches
aus den tiefer gelegenen Zellschichten des Vegetationskegels hervor-
gegangen ist. Auch der Verf. konnte alle diese verschiedenen Schichten
unterscheiden. Die dusseren Zellen des Nucellargewebes sind abge-
flacht, quadratisch oder rechteckig im optischen Schnitt, wahrend die
inneren vorwiegend rundlich oder unregelmissig umrissen sind (Fig. 6
Taf. XV). Auffallend ist bier auch, dass das Plasma auch im best-
fixirten Material ganz von den Zellwénden sich abgeldst hat; letztere
sind so fein, dass man sie leicht tibersehen kann. Sehr oft liegt der
Zellkern der Nucclluszellen nicht in der Mitte der Zelle, sondern am
Rande. Gegen die Mitte des Nucellus sind gewohnlich die Zellen
gedréngter und viel stirker gefirbt, also plasmareicher, eine Xrschei-
nung, welche schon Anfang Mérz zu beobachten ist. Eine raschere
Kerntheilung und das Zusammenstossen der coaxialen Zellenreihen in
der Mitte mbgen diese Thatsache erklirlich machen.

Bei den Priparaten, die mit Hémalaun gefirbt wurden, konnte
ich Folgendes beobachten: Die Zellen des Nucellargewebes enthalten
neben den Zellkernen noch deutlich kleine, blau gefirbte Korner, die
jedoch viel kleiner als die Zellkerne und ebenso scharf umschrieben
sind. Die Anzahl dieser blauen Korner ist nicht in allen Zellen die-
selbe; sie ist verschieden je nach der Lage der betreffenden Zelle.
Die Zellen des oberen Theiles des Nucellus enthalten die meisten
dieser Korner; gegen unten ist eine Abnahme zu verzeichnen. Was
sind diese erst durch Himalaun blaugewordenen Korner? Beim Ab-
schnitt iiber Endospermbildung werden wir sehen, dass auch in den
Endospermzellen solche blau gefarbte Kérner vorhanden sind. Dort
hat die Untersuchung ergeben, dass man es jedenfalls mit Aleuron-
kornern zu thun hat. (Das Ndhere siehe in Abschnitt 3.) Diese frag-
lichen Kérner in den Nucellarzellen diirften wohl eine analoge Function

" haben wie die Aleuronkérner, wenigstens zeigen sie auffallende Aehn-
lichkeit mit den untersuchten Gebilden der Endospermzelien. Die
meisten dieser Korner finden wir kurz vor der Embryosackbildung.
Mit der Embryosack- und Endospermbildung findet eine Abnahme
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derselben statt und ich hege die Vermuthung, dass dieselben, nach-
dem sich die Archegonien gebildet haben, ganz aus den Nucelluszellen
verschwunden sind. Zwei Priparate bestirken mich in dieser Ver-
muthung: Beim einen mit schon ziemlich grossem Endosperm sind
diese Korner fast ganz verschwunden, ebenso beim anderen mit
schon vorhandenen Archegonien. Also Abnahme und Verschwinden
dieser Korner mit dem Heranwachsen des Embryosacks. Steht das
wobl in einem Zusammenhange mit einander? Werden diese Korner
als Baumaterial beniitzt fiir das sich bildende Endosperm? Diese
Vermuthung liegt sehr nahe.

Schon im Jahre 1851 berichtet uns Hofmeister in seinem
klassischen Werke ,Vergleichende Untersuchungen hoherer Krypto-
gamen und der Samenbildung der Coniferen iiber die Entstehung
des Embryosackes bei Taxus. Er schreibt dort: ,Bei Taxus sind es
mehrere im Mittelpunkt des unteren Theils des Eikerns gelegene, von
in schalige Schichten geordnetem Zellgewebe umgebene grossere Zellen,
welche die Anlagen zu Embryosidcken darstellen. Bald nach dem Ver-
stiuben des Pollens lockert das jene Zeller umgebende Gewebe sich
auf. Es beginnt eine betrichtliche Grossenzunabme der werdenden
Embryosicke, die in vielen Fillen nur in einem derselben andauert,
wihrend die iibrigen im Wachsthum zuriickbleiben, verschrumpfen
und gleich den aufgelockerten Zellen des umhiillenden Gewebes end-
lich aufgelost und vom Embryosack verdringt werden. Oft aber bilden
sich auch zwei jener grosseren Zellen zu Embryosicken.“ Ausfithr-
licher und zugleich erschopfend schreibt dann Strasburger in seinen
»Angiospermen und Gymnospermen®: Die Embryosackmutterzelle resp.
die Embryosackmutterzellen von Taxus gehen jedenfalls schon aus dem
ersten Theilungsschritt der subepidermoidalen Schicht hervor. Diese
Zellen sind freilich zundchst nicht von den benachbarten zu unter-
scheiden, doch finden wir sie spidter, wo sie sich markiren, als End-
zellen der aus der subepidermoidalen Schicht hervorgegangenen Reihen.
Die Embryosackmutterzellen treten erst scharf hervor nach der Be-
stdubung, wenn das Integument fest am Scheitel zusammenschliesst. Sie
sind langgestreckt und fithren mehr protoplasmatischen Inhalt als ihre
Nachbarn, welche hingegen durch reichen Stirkeeinschluss ausgezeichnet
sind. Eine, meist die mittlere oder auch mehrere der Mutterzellen, zer-
fallen nun in drei, wohl selten mehr, iber einander liegende Zellen. Dann
sieht man die unteren Zellen, sich vergrossernd, die beiden oberen ver-
dringen. Die Entwickelung des Embryosacks schreitet dann rasch weiter
fort; er zerstdrt in dem Maasse als er wiichst das Gewebe in seinem Umfang.
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Leider konnte ich die eigentlichen Embryosackmutterzellen nicht
beobachten; um so hiufiger dann die Derivate dieser Mutterzellen,
die Tochterzellen, deren eine davon den Embryosack liefert. Schon
Anfang oder Mitte April kann man in dem bis dahin homogenen
Nucellargewebe in der Mitte des Nucellus auf der Insertionshthe des
Integuments ein Sichlingsanordnen der Nucellarzellen bemerken, die
Zelien werden linger und viel plasmareicher als die umliegenden.
Unter diesen befinden sich wohl die eigentlichen Embryosackmutter-
zellen. Fig. 7 Taf. XV zeigt uns nun sehr deutlich die drei (oder vier?)
Tochterzellen, welche durch Theilung einer mittleren Mutterzelle ent-
standen sind; die umliegenden sehr plasmareichen Zellen bilden einen
dichten Kranz, sie sind plattgedriickt; die Tochterzellen selbst sind
weniger plasmareich, weil das Plasma der einen Zelle auf drei Zellen
vertheilt worden ist. Fig. 8 Taf. XV ist ein etwas weiter vorgeschrit-
tener Zustand: jedenfalls zwei Mutterzellen sind in je drei Tochter-
zellen zerfallen, welche iiber einander liegen. Die untere Zelle der
einen Reihe ist schon am grossten und zeigt neben dem Zellkern
zwei Vacuolen. Sie wird jedenfalls durch Vergrosserung zum Embryo-
sack; die anderen Zellen werden dadurch verdringt.

Der heranwachsende Embryosack nimmt nach und nach birn-
formige Gestalt an (Fig. 9 Taf. XV). Das schmilere, kegelformig ver-
jingte Ende ist gegen die Mikropyle gerichtet und es findet auch
hier die stirkste Auflosung des Nucellargewebes statt; der Embryo-
sack dehnt sich tiberhaupt nach oben viel mehr aus als nach unten.
Ich will hier auch bemerken, dass bei einem Embryosack mittlerer
Grosse (wenn im Inneren schon Endosperm gebildet) das untere Ende
immer noch in der Insertionshohe des Integumentes liegt oder wenig
darunter, wihrend das obere Ende schon ziemlich gegen die Nucellus-
spitze (oder Knospenwarze, auf welche die Pollenkdrner zu liegen
lkommen) gewachsen ist.

Eine Ausbildung von zwei gleichwerthigen und ebenmissig sich
entwickelnden Embryosicken bei Taxus, wie Hofmeister berichtet,
habe ich bei meinen sehr zahlreichen Priparaten nie wahrgenommen;
dieselbe muss jedenfalls sehr selten vorkommen. Es ist mir wihrend
der ganzen Untersuchung nur einmal begegnet, dass, wihrend der in
der Mitte gelegene Embryosack schon Endosperm zeigte, sich also
normal entwickelte, ein zweiter kleiner Embryosack dariiber in der
Entwickelung weit zuriickgeblieben war, nimlich erst freie Kerne

- aufwies. Wahrscheinlich wiirde dieser zweite Embryosack bald ganz
verdringt worden sein (Fig. 10 Taf. XV).
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Ueber das merkwiirdige Verhalten des Eindringens des Pollen-
schlauches in das Nucellargewebe und der damit zusammenhingenden
Verinderungen siehe unter ,Bestaubung“. Noch mochte ich auf die
schematische Darstellung der Fig. 11 Taf. XV verweisen, welche uns
eine klare Vorstellung der Lagerungsverhiltnisse aller bis jetzt be-
sprochenen Bliithentheile gibt.

3. Endospermbildung.

Wieder ist es Hofmeister, der schon 1851 uns iiber Endosperm-
bildung bei Taxus grundlegende Mittheilungen macht. Er schreibt in
seiner schon genannten Arbeit ,Vergleichende Untersuchungen hoherer
Kryptogamen und der Samenbildung der Coniferen® Folgendes: Der
Kern der zum Embryosack bestimmten Zelle wird frith absorbirt, sie
nimmt dabei gewdhnlich Flaschenform an. Bald zeigen sich in ihrem
oberen Theile gleichzeitig zwei neune Kerne der die Innenwand aus-
kleidenden Schleimschicht cingebettet. Bald treten auch im unteren
Theile des jungen Embryosacks mehr und mehr Zellkerne in #hn-
lichen Lagenverhaltnissen auf. Bei ihrem Entstehen sind sie hiufig
ohne Kernkorperchen, wihrend auf spiteren Altersstufen Kernkor-
perchen nie vermisst werden. Um jeden der der Innenwand des
Embryosacks angelagerten Kerne bildet sich eine Zelle. Bald schliessen
die Winde der jungen Zellen sich aneinander; so fiillt sich der Embryo-
sack mit geschlossenem Zellengewebe, ausgenommen sein verjiingtes
oberes Ende, welches noch lange freischwimmende Zellkerne enthilt,
bis endlich auch in diese Spitze hinein die Parenchymbildung sich
fortsetzt.

In Strasburger ,Ueber Befruchtung und Zelltheilung® 1877
lesen wir folgende Notiz: Der primire Zellkern des Imbryosacks
wird bei den Coniferen bald aufgelost und freie Zellen bilden sich
im Wandbeleg; sie fiillen, sich seitlich vereinigend und weiter durch
Theilung vermehrend, alsbald den ganzen sich rasch vergrissernden
Embryosack aus. Diese Notiz resimirt offenbar die Angaben in Hof-
meister ,Vergleichende Untersuchungen hoherer Kryptogamen und
der Samenbildung der Coniferen 1851“ und Strasburger ,Befruch-
tung bei den Coniferen“ 1869. Schon 1879 berichtigt Strasburger
in ,Angiospermen und Gymnospermen“ die Auffassung, dass der pri-
mire Kern des Embryosacks aufgelost werde, indem er sagt, dass in
Wirklichkeit der primdre Embryosackkern sich theile und ebenso seine
Nachkommen. Diesbeziigliche Figuren von Larix, Pinus Pumilio,
Gnetum, Picea bestitigen diese Auffassuug. Ebenso finden wir neue
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Belege dafiir bei Ephedra helvetica.l) Fig.8 Taf. XV zeigt uns den
noch sehr kleinen Embryosack mit einem einzigen Zellkern, dem
priméren Embryosackkern; das Plasma ist vacuolig.

Es war mir nicht vergonnt, im jungen Embryosack die Stadien
der Zwei-, Vier- und Achtkernigkeit beobachten zu konnen, so dass
deshalb diesbeziigliche Figuren fehlen. Es kommt das vielleicht daher,
dass der noch sehr junge Embryosack beim Schneiden sehr leicht
herausgerissen wird; wenigstens konnte ich sehr oft kleine Liicken in
der Mitte des Nucellus sehen. Sehr wahrscheinlich werden auch hier
die Kerne bei der Vier- oder Achtzahl vom Protoplasma, in welchem
sie eingebettet sind, gegen die Embryosackmembran gezogen und
werden auf diese Weise wandlagernd. Bei den folgenden Figuren,
bei welchen 16- oder 32-Kernigkeit vorhanden ist, kleiden die Kerne
immer die Wand des Embryosacks aus. Fig. 12 Taf. XV zeigt uns
einen leider sehr stark gefalteten jungen Embryosack, bei dem ich
etwa 10 freie Kerne zdhlen kann; in Wirklichkeit sind es wahrschein-
lich 16 Kerne, also viermalige Zweitheilung des Embryosackkerns und
seiner Derivate. In Fig. 18 Taf. XV haben wir einen Xmbryosack, bei
welchem nach der finften Zweitheilung ungefihr 32 Kerne entstanden
sind. Der Embryosack ist der einen Hilfte beraubt und sehen wir
noch die aufgeschpittenen Rénder. In der Mitte bemerken wir sehr
deutlich die wandstindigen Kerne, die ich etwas genauer beschreiben
will. Dieselben sind noch ziemlich gross, trotzdem schon fiinf Thei-
lungen stattgefunden; ibr Umriss variirt zwischen Kreis und Ellipse,
die Abgrenzung ist sehr scharf. Die Farbung ist nicht sehr stark.
Im Innern des Kerns beobachte ich viele kleine Kérnchen, die von
verschiedener Grosse sind; das eine (oder mitunter auch zwei) Kern-
kérperchen ist von einem hellen, stark lichtbrechenden Hof umgeben,
der fast nicht gefirbt erscheint; es hat excentrische Lage. Am Rande
dieses Hofes ist eine Ansammlung der grosseren Kérnchen. Das Proto-
plasma selber im Embryosack zeigt schwache Farbung, um so besser
sieht man dann das sehr grobe Maschenwerk darin, welches beim
ersten Anblick den Eindruck von Kernspindeln macht. Dieses Maschen-
werk zeigt sich hauptsdchlich zwischen den Kernen. Bei den Angio-
spermen ist bekanntlich dieses Maschenwerk viel feiner.

In seiner Abhandlung iiber Ephedra helvetica fillt es Jaccard
auf, diesen freien Kernen immer unter stets gleichen Erscheinungen
zu begegnen, d. h. alle getheilten Abkémmlinge des Embryosackkerns

1) Vgl. Paul Jaccard, Recherches embryologiques sur 'Ephedra helvetica,
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in demselben Stadium der Ruhe resp. in Theilung anzutreffen. Er
wirft dann die Frage auf: Zeigt nun diese Erscheinung dieselbe Regel-
missigkeit und dieselben Eigenschaften bei allen Gymnospermen?
Fiir Taxus verhdlt es sich folgendermassen: Bei allen jungen Embryo-
sicken, in welchen Zellbildung noch nicht eingetreten, konnte ich
immer dic freien Kerne (32 oder 64 an der Zahl) alle in demselben
Zustand beobachten und zwar immer in dem oben beschricbenen Zu-
stand der Ruhe. Die einzelnen Kerne unterschieden sich etwa nur
durch ihre Form und durch die Anzahl der Nucleoli. Theilung der
freien Kerne bekam ich nic zu Gesicht (konnte deshalb auch hier die
Chromosomenzahl nicht bestimmen). Doch sagt schon Strasburger
in ,Angiospermcn und Gymnospermen®, dass es schwer sei, Theilungs-
zustinde dieser Kerne zu fixiren, da alle die Theilung a tempo aus-
filhren. Also auch bei Taxus wiirde die oben von Jaccard erwdhnte
Regelmissigkeit zu constatiren sein.

Die freie Kerntheilung im Embryosackwandbelag schreitet fort;
der junge Embryosack gewinnt gleichzeitig mehr und mehr an Aus-
dehnung; er wird ,ausgespannt“. Wie ich schon bemerkt, kann man
schon bei 82-Kernigkeit die von Kern zu Kern sich spannenden
groben Maschen (Fasern) beobachten. Bei Taxus baccata tritt dann
gewohnlich ungefahr bei 256-Kernigkeit, also nach der achten Zwei-
theilung, die Zellwandbildung um die bis jetzt freien Kerne ein.
(Diese Vielzellbildung kann vielleicht auch schon nach der siebenten
Zweitheilung eintreten.) Kurz vor dieser Zellwandbildung haben sich
die Inhaltsbestandtheile des Embryosacks etwas verindert; die Kerne
sind alle schon kreisrund, die Kérnchen im Innern alle gleich gross
geworden. Das Kernkiérperchen hat den hellen, lichtbrechenden Hof
um sich herum verloren; es tritt iberhaupt nicht mehr so scharf her-
vor. Dass die Kerne kleiner geworden sind als bei Wenigkernigkeit,
ist selbstredend. Die Zellwinde sind in der Mitte der erwidhnten Proto-
plasmafasern oder der Verbindungsfiden der Kerne entstanden, nach-
dem vorher dort die Zellplatten gebildet wurden. Diesc Zellwiinde
sind kurz nach ihrer Entstehung noch sehr zart und fein.

Die so entstandenen Zellen sind alle einkernig und haben un-
regelmiissige, sechseckige Gestalt im optischen Schnitt.

Fig. 14 Taf. XV zeigt uns diese eben beschriebenen Verhiltnisse.
Sehr selten kommt es vor, dass bei der Zellwandbildung ein ganzer
Haufen von Kernen in eine einzige Zelle eingeschlossen wird, wie das
Fig. 15 Taf. XV illustrirt (bei Angiospermen eine nicht seltene Erschei-
nung). Diese Thatsache darf aber nicht mit der spéter zu erwéhnenden
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Vielkernigkeit der fertigen Endospermzellen verwechselt werden. Es
kann auch die Frage aufgeworfen werden: Tritt die Zellwandbildung
um alle Kerne gleichzeitig auf oder schreitet dieselbe von einem Theil
des Embryosacks zum anderen? Sichere Anhaltspunkte dariiber habe
ich nicht finden konnen. Doch scheint mir das gleiche Priparat, von
welchem auch Fig. 14 Taf. XV herstammt, anzudeuten, dass die Zell-
wandbildung vom unteren Theil des Embryosacks nach oben fori-
schreitet. '

Die Zellwandbildung bei Taxus fiel im Untersuchungsjahre un-
gefihr in die Zeit zwischen dem 22. und 24. Mai; doch diirfte das
je nach der Witterung des betreffenden Jahres verschieden sein.

Sind die Zellen gebildet, so ist die Embryosackwandung mit einer ein-
zigen Schicht von Endospermzellen ausgekleidet, wie das Fig.16 Taf. XVI
auf dem Querschnitt und Fig. 17 Taf. XV auf dem Lingsschnitt deut-
lich demonstrirt. Bei Picea wird eine doppelte Schicht von Zellen
an der Embryosackwand gebildet. (Nach Strasburger)

Nachdem die Auskleidung der Embryosackwandung vollendet ist,
schickt sich jetzt der Embryosack an, auch die in seinem Innern ent-
standene Hohlung mit Endospermzellen auszufiillen, also die Bildung
des Q Prothalliums resp. des spiteren Néhrgewebes fiir den Embryo
weiterzufithren. Die Kerne der bis jetzt entstandenen Zellen theilen
sich und auf jede Kerntheilung folgt sofort eine Zellenbildung; diese
einfache Zellvermehrung schreitet fort gegen das Embryosackinnere.
Die Schnitte in Fig. 16, 17, 18 bis 22 geben uns eine klare Vorstel-
lung von der Bildung des weiblichen Prothalliums. Bei Fig, 18 Taf. XVI
sehen wir keine embryosackwandstindige Kernschicht mehr; die frither
quadratischen oder rechteckigen Zellen (siehe Fig. 16 und 17 Taf. XVI
and XV) haben ihre Grosse und ihre Gestalt enorm verdndert; sie haben
sich gegen das Innere des Embryosacks verlingert. Durch diese Ver-
lingerung und dieses Hineinwachsen wird naturgemiss die Embryo-
sackhOhlung immer kleiner, bis die Zellen in der Mitte zusammen-
stossen (siehe Fig. 19 Taf, XVI) und die Hhlung génzlich verschwunden
ist. Die Zellkerne haben auch ihre Lage veriindert, indem sie nach
innen gerutscht sind. Ihr Weg ist vorgeschrieben durch die radialen
verlingerten Winde. Auf einem gewissen Stadium theilen sich dann
diese Kerne karyokinetisch, es bildet sich sofort eine tangentiale
Zellwand dazwischen und wir sehen jetzt zwel radial angeordnete
Zellen. Fig. 18 Taf. XVI zeigt solche Stadien nebst anderen, wo der

- Kern noch nicht getheilt ist. Also diese Theilung tritt bei verschie-
denen Kernen zu verschiedener Zeit ein. In Fig. 18 Taf. XVI sehen
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wir ferner, dass im Innern noch eine Hohlung ist, indem die Zellen
in der Mitte sich noch nicht gegenseitig erreicht haben. Die Zell-
kerne selbst zeigen bei diesen Verinderungen immer dasselbe Aus-
sehen. Fig. 19 Taf. XVI demonstrirt das Stadium, bei welchem die
verlingerten Zellen in der Mitte zusammengestossen, also die Héhlung
vollstindig verschwunden ist. Nicht alle Zellen sind jedoch gleich
lang geworden; einige mussten ihr Wachsthum schon frith einstellen,
weil kein Platz zur Entwickelung mehr da war. Die anderen Zellen
waren schon alle in der Mitte zusammengestossen und hatten so die
Hohlung ausgefiillt. Auch hier kann man schon wieder einige tan-
gentiale Zellwinde bemerken. Die verlingerten, radial angeordneten
Zellen selbst sind sehr schwach gefirbt, also plasmaarm und stechen
auffallend von den umgebenden Nucellarzellen ab, die sehr intensive
Firbung zeigen. Wir haben gesehen, dass zunidchst je zwei radial
angeordnete Zellen entstanden sind; durch weitere Theilungen der
Kerne und sofortige Zellbildung erhalten wir eine ganze Reihe radial
angeordneter Zellen, alle neuen Zellwinde sind tangential und so er-
halten wir schliesslich Bilder, wie die Figuren 20, 21 und 22 sie
liefern. In Fig. 20 Taf. XVI sehen wir diese Verhiltnisse einmal auf
einem Léngsschnitt; wir sehen hier hiufig zwei tangentiale Zellwinde,
mitunter nur eine oder auch gar keine. Fig. 21 Taf. XVI zeigt einen
dhnlichen Langsschnitt, sehr wenig weiter entwickelt. Fig. 22 Taf XVI
ist ein weiter vorgeschrittenes Stadium; es sind hier 6—9 tangentiale
Zellwinde entstanden. Das Ganze bildet einen sonnenstrahlenférmigen
Anblick, indem alle diese Reihen von der Mittellinie des Embryosacks,
d. h. vom Mittelpunkt dieses Querschnitts ausstrahlen. Die dusseren
Zellen einer Reihe sind rechteckig. Gegen die Mitte hin nehmen sie
bei derselben Reihe schliesslich quadratischen Umriss an.

Das ist in kurzen Ziigen die Entwickelungsgeschichte des Endo-
sperms in seinem ersten Stadium; die weitere Entwickelung werden
wir im 5. Abschnitt kennen lernen.

Es mogen zum Schlusse dieses Abschnittes einige Angaben iiber
die Chromosomenzahl bei der Kerntheilung von Endosperm- und
Nucelluszellen gemacht werden. Taxus baccata kann freilich nicht
als eine fiir das Kerntheilungsstudium giinstige Pflanze bezeichnet wer-
den, indem die Kerne nur eine mittlere Grosse besitzen und sich im
Allgemeinen nicht gut firben. Trotzdem bot sich mir die Gelegen-
heit, bei dem Studium meiner zahlreichen Prédparate einige Kern-
theilungsfiguren aufzufinden, welche als Stiitze fiir die von Dr. Overton
ausgesprochenen Satze tiber die Beziehungen zwischen der Reduction
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der Chromosomen und dem Generationswechsel bei den Gymnospermen
dienen kénnen. Allerdings gelang es mir nicht, die Zahl der Chro-
mosomen bei den wahrgenommenen Kerntheilungsfiguren genau fest-
zustellen. Das eine Priparat enthilt eine Kerntheilungsfigur im Nu-
cellus und zwar jedenfalls gerade im Stadium der Kernplatte kurz vor
der Léangsspaltung der Chromosomen. In dieser Figur kann ich elf
Chromosomen sicher zshlen und im Ganzen sind es deren vermuth-
lich 16 an der Zahl. — Das andere Pridparat zeigt Kerntheilungs-
figuren der Endospermzellen in einem fritheren Stadium der Endo-
spermentwickelung, und hier konnte sowohl Privatdocent Dr.Overton
als ich constatiren, dass sehr wenige Chromosomen vorhanden sind,
keinesfalls mehr als acht. In diesen Kerntheilungsfiguren waren die
Chromosomen schon der Liénge nach gespalten und die Tochterchro-
mosome hatten die Pole der Theilungsfigur bereits erreicht. Also
finden wir auch hier in dem Endosperm d. h. in der geschlechtlichen
Gteneration die reducirte Anzahl der Chromosomen.

4. Bildung und Entwickelung der Archegonien,

Die Entstehung der Archegonien fillt in die Zeit, wo das Endo-
sperm noch ziemlich klein ist, etwa auf Ende Mai oder Anfang Juni.
Einzelne Zellen, die im oberen Theile des Endosperms liegen, ver-
grossern sich und werden plasmarcicher; bei weiterer Volumzunahme
werden sie schliesslich zu eigentlichen Archegonien, nachdem vorher
noch eine Theilung stattgefunden. (HEs kann anch vorkommen, dass
gar keine Archegonien vom Endosperm gebildet werden, wie das
ja haufig bei Prothallien von Kryptogamen vorkommt.) Interessant
ist, dass neben erst im KEntstehen begriffenen Archegonien mitunter
auch schon fertig gebildete sich befinden. Die verschiedenen Arche-
gonien ein und desselben Embryosacks sind also verschieden weit
entwickelt. Ich habe Pridparate, wo neben drei dicht aneinander
liegenden, vergrdsserten Endospermzellen auch schon drei mittelgrosse
Archegonien zu sehen sind; ja, es kann sogar vorkommen, dass neben
erst entstehenden Archegonien auch schon ins Endosperm eingefiihrte
Embryonen zu finden sind. Gleichzeitig mit dem sich bildenden Arche-
gonium erleiden auch die zuniéchst liegenden Endospermzellen eine
Verdnderung, die sich in Inhalt und Form kund gibt und sie von den
anderen Endospermzellen scharf auszeichnet. Es bildet sich die Hill-
schicht. Fig. 23 Taf. XVI zeigt uns dieselbe im optischen Schnitt;

. die sie bildenden Zellen sind kleiner und von regelmissigerer Form,
als die umliegenden Endospermzellen, auch die Kerne sind deutlicher
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und chromatinreicher. (Dieselben diirften jedenfalls sehr giinstig fiir
Kerntheilungsuntersuchungen sein.) Wie schon erwihnt, geht die zum
Archegonium werdende Endospermzelle eine Theilung ein; dadurch
zerfillt sie in die eigentliche Eizelle oder Centralzelle und in die
Halszelle. Leider konnte ich den Zeitpunkt dieser Theilung nicht
bestimmen. Die Halszelie zerfallt nochmals in einige Zellen, indem
sich eine Scheidewand in der Richtung der Léngsachse des Arche-
goniums bildet. (Es sind wohl zwei Scheidewidnde, von denen die
eine nicht sichtbare parallel zur Ebene der Zeichnung verlduft. Da-
durch entstehen vier in einer Ebene liegende, iibers Kreuz geordnete
Halszellen.) Diese Verhilinisse zeigt Fig. 24 Taf. XVI klar.

,Sehr schon und deutlich ist der centrale Kern des Eies bei
Taxus zu sehen®, sagt Strasburger in ,Coniferen und Gnetaceen®;
auch ich habe diesbeziigliche sehr schone Priparate. Fig.25 Taf. XVI
zeigt uns ein solches. Das Archegonium selbst ist langgestreckt el-
lipsoidisch (meistens ist es von unregelmissiger Umgebung, was wohl
von der Fixirung herkommt); der Kern des Eies ist scharf umschrieben,
um ihn herum bemerkt man mitunter eine sehr schone Cytoplasma-
strahlung. In seinem Innern hebt sich der Nucleolus, welcher wohl
einen Krystall oder eine Vacuole einschliesst, deutlich hervor. TUm
diesen Nucleolus herum bemerken wir die Chromatinkdrnchen; diese
Kornchen sind wahrscheinlich durch Faden mit einander verbunden
oder es sind die optischen Querschnitte von dicht verschlungenen
Fiden. Nicht das ganze Innere des Nucleus wird von dieser Chro-
matinsubstanz angefiillt, sondern nur etwa ein Drittel (mitunter gar
nur ein Sechstel); wir haben also neben der Chromatinsubstanz noch
eine Kernhohle. Die Archegonicn liegen normalerweise 2—3 Endo-
spermzelllagen unter dem oberen Rand des Endosperms; wir werden
im folgenden Abschnitt sehen, dass hierin eine Aenderung eintritt,
indem die Archegonien spéter tiefer ins Endosperm zu liegen kommen.
Ausnahmsweise kann auch eine in der Mitte des Endosperms aich
befindliche Zelle zum Archegonium anwachsen. Ueber die Vacuolen
im Archegonium will ich das Nahere in Abschnitt 5 erwihnen.

5. Endosperm und Archegonien.

Eine ganze Menge von aunffallenden Erscheinungen, die haupt-
sichlich das Endosperm betreffen, sowie das Fehlen von genauen
Details in der diesbeziiglichen Litteratur mogen diesen Abschnitt recht-
fertigen.

Wir haben in Abschnitt 3 das Endosperm verlassen auf dem
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Stadium, wo die Embryosackhohlung mit Endosperm erfiillt, das
Q Prothallium demnach als compacter, grosszelliger Gewebekdrper
gebildet war. Damit hat aber die Entwickelung des Endosperms
noch nicht aufgehdrt. Die bis jetzt entstandenen Kndospermzellen
theilen sich weiter. Diese Thatsache springt sofort ins Auge, wenn
wir die Grosse des Endosperms unmittelbar nach der Entstehung des
Q Prothalliums vergleichen mit viel spiteren Stadien, wo Embryonen
schon gebildet wurden. Wihrend im erstbeschriebenen Stadium das
Endosperm vielleicht ein Sechstel des ganzen Nucellus einnimmt, fiillt
dasselbe spéter fast den ganzen Nucellus aus; nur im unteren Theil
ist das Endosperm noch durch eine schmale Zone von Nucellusgewebe
gegen das Integument abgesetzt. Fig. 26 Taf. XVI zeigt uns auf
einem Querschnitt das weiter entwickelte Endosperm, in welchem
schon Archegonien zu sehen sind. Dasselbe hétte sich hier wohl
noch mehr vergrossert. In der Mitte desselben fillt sofort eine Zone
von stirker gefirbten und kleineren Endospermzellen auf; auch die
Zellkerne sind hier stérker gefdrbt. Auf dem Léingsschnitt miissen
wir demnach eine gleiche Zone, in der Mittellinie des Endosperms
verlaufend, erwarten, Dem ist auch so, wie Fig. 27 Taf. XVI de-
monstrirt.  Viel deutlicher ist der Unterschied zu sehen zwischen den
Zellen dieser Zone und den iibrigen Endospermzeilen. Die letzteren
sind von ganz unregelmissiger Form, das Zellinnere sehr protoplasma-
arm; im Gegensatze dazu sind die ersteren von langer, rechteckiger
Form mit etwas stirkeren Zellmembranen und vor allem auch viel
plasmareicher. Alles das deutet darauf hin, dass diese Zellen der
Mittellinie das Produkt eciner viel rascheren Kern- resp. Zelltheilung
sind. Sehr wahrscheinlich ist auch, dass der durch die Embryonal-.
schlduche ins Kndosperm eingefiihrte Embryo diesen gewissermassen
vorgezeichneten Weg in der Mittellinie beniitzt. Dann konnte man
die Frage aufwerfen: Ist dieser ,vorgezeichnete Gang* vielleicht ein
Differenzirungsprodukt infolge Reizwirkung von Seiten des Embryos?
Auf Fig. 27 Taf. X V] sehen wir eine weitere auffallende Erscheinung,
die allgemein auftritt. Die Endospermzellen an der Basis des Embryo-
sacks sind viel kleiner und plasmareicher als im oberen Theil, also
fanden an der Basis viel raschere und zahlreichere Kern- und Zell-
theilungen statt als oben. Auch Vacuolen in den Endospermzellen
fehlen nicht. Meistens ist nur cine oder es sind zwei bis drei, auf
- spéteren Stadien auch mehrere Vacuolen vorhanden. JIhre Grisse
© variirt, sie treten nicht sehr deutlich auf, da der Alkohol absolutus

. fiir diese Objecte kein gutes Fixirungsmittel ist.
Flora 1899. 17
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Wie wir schon gesehen haben, liegen die Archegonien nicht sehr
tief unter dem oberen Rand des Endosperms, etwa 2—3 Endospermzell-
lagen tief. Bei spiteren Stadien aber, wo vielleicht schon Embryonen
entwickelt oder ins Endosperm eingefithrt worden sind, hat sich das
gedndert in der gleichen Weise wie dies eine Tafel von Prof. Dr. Dodel
fiir Pinus Laricio darstellt.!) Fig, 28 Taf. XVII zeigt uns die beiden
Hohlungen der Archegonien; letztere selbst sind nicht mehr da. Diese
Archegonien lagen hier in ziemlicher Tiefe des Endosperms und das
ist nur zu erkliren durch ein nachtrigliches Aufwértswachsen, durch
eine nach oben gehende Wucherung des Endosperms. Wir sehen
aueh, dass diese nachtriglich entstandenen Endospermwucherunger
iiber den beiden Archegonienhdhlungen kanalartig zusammenschliessen:
das musste natiirlich so kommen, weil die Wucherung nur zwischer
und neben den Archegonien sich vollziehen konnte. Die bogige
Abgrenzung des Endosperms nach oben spricht weiter fiir diese An-
nahme. In den meisten Priparaten ist allerdings diese Erscheinung
nicht deutlich oder gar nicht zu beobachten, da der gegen die Arche-
gonien vordringende Pollenschlauch mancherlei Verwischungen ver-
ursacht. Sehr oft kann man spiter auch bemerken, dass die ur-
spriingliche Archegoniumhéhlung, wenn die Embryonen schon tief ins
Endosperm eingefiihrt sind, nachtriglich durch junge Endospermzellen
ausgefiillt wird. Diese jiingsten Endospermrzellen unterscheiden sich
von den tiibrigen &lteren sehr wesentlich durch geringere Grosse.

Nachdem Strasburger in ,Zellbildung und Zelltheilung* 1880
bei Ephedra und Corydalis in den Endospermzellen die interessante
Kernvermehrung und nachherige Kernverschmelzung beschrieben, be-
merkt er weiter: ,Auch bei verschiedenen Coniferen hatte ich bereits

‘Gelegenheit, zur Zeit eintretender Keimbildung #hnliche Kernvermeh-

rung und Kernverschmelzung zu becbachten. Diese Beobachtungen
bestirken mich in der Ansicht, dass Kernverschmelzungen iiberhaupt
sehr leicht vor sich gehen konnen“. Firwahr, auch Taxus bildet
dafiir ein klassisches Beispiel, wie wir in den folgenden Ausfithrungen
sehen werden.

Bis Ende Juni oder Anfang Juli sind die Endospermzellen voll-
stindig angelegt und zwar sind alle deutlich einkernig. In den ersten
Tagen des Juli oder mitunter schon Ende Juni bemerkt man in ein-
zelnen KEndospermzellen zwei Zellkerne; wir haben dann also ein- und
zweikernige Lndospermzellen.

1) Siehe Dr. A. Dodel, Anatomisch-physiologischer Atlas der Botanik fiir
Hoch- und Mittelschulen, Taf. Pinus Laricio Fol. C.
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Geschieht diese Theilung indirect oder direct? Karyokinetische
Theilung dieser Kerne ist wohl das wahrscheinlichere; auch Verbin-
dungsfiden und Zellplatten werden angelegt, um sofort wieder zu
verschwinden. Die Tochterkerne werden bei karyokinetischer Thei-
lung bekanntlich regelméssig, was hier thatsichlich der Fall ist; bei
der directen Kerntheilung sind die Tochterkerne sehr héufig unregel-
missig. Auch Strasburger spricht bei Ephedra von karyokineti-
scher Kerntheilung und von angelegten Zellplatten, welch’ letztere
dann sofort vom umgebenden Protoplasma ,verschluckt werden. Ich
habe nun allerdings auch Kerntheilungsfiguren und Zellplatten ge-
sehen; aber es ist nicht leicht zu unterscheiden, ob diese Kernthei-
lungsfiguren nur eine Zweikernigkeit der Endospermzellen herbei-
fiihren oder eine vollige Zelltheilung derselben. Die diesbeziiglichen
Priparate stammen vom 9. Juli; der Zeitpunkt wiirde also fiir eine
Kerntheilung ohne nachherige Zelltheilung sprechen. Aber auch schon
friither konnte ich Kerntheilungsfiguren in den Endospermzellen beob-
achten, dort handelte es sich aber wohl nur um die mit der Ver-
mehrung der Endospermzellen verbundenen Kerntheilungen. (Siehe
Néheres unter ,Entstehung des Embryosacks“.) Ende Mai oder An-
fang Juni tritt die Befruchtung ein; die Zweikernigkeit der Endo-
spermzellen tritt aber erst Ende Juni oder Anfang Juli auf, also
nach der Befruchtung, und zwar erst, wenn schon wenigzellige Em-
bryonen gebildet sind. Bei Ephedra dagegen spielt sich dieser Vor-
gang schon zur Zeit der Befruchtung ab.

In spiteren Priparaten, z. B.vom 9. bis 15. Juli, haben sich nun die
zwei Zellkerne weiter getheilt. Wir finden Endospermzellen, welche drei,
vier, fiinf, sechs, acht Kerne enthalten. Diese weiteren Theilungen sind
moglicherweise direct, denn .auf indirecte Kerntheilung kann directe
folgen, nicht aber umgekehrt. Aber mit Achtkernigkeit hat die Kern-
theilung noch keineswegs aufgehdrt. In Praparaten vom 19. Juli
enthalten die Endospermzellen 12 Kerne. Am 28. und 30. Juli sehen
wir 14 und 16 Kerne in den Endospermzellen und zwar sind diese
Kerne alle sehr deutlich und scharf umschrieben (Fig. 29 Taf. XVII).
Ich betone ausdriicklich, dass bei Vielkernigkeit in den Endosperm-
zellen die Kerne relativ scharf umschrieben, sehr deutlich und kugel-
rund sind. Im Innern ist das meist excentrisch gelegene Kernkor-
perchen von einem hellen Hof umgeben neben vielen kleinen Xornchen.

- Das Protoplasma ist immer von der Zellwand zuriickgezogen (jeden-
falls nur eine Folge der Contraction beim Fixiren) und sehr vacuolig.
- Noch ist zu bemerken, dass die Endospermzellen ein und desselben
; 17*
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Embryosacks, was die Anzahl der Kerne anbetrifft, je nach der Lage
sich sehr verschieden verhalten. Ich habe schon erwdhnt, dass die
Zellen der Mittellinie des Endosperms gegeniiber den anderen Zellen
verdndert sind. Auch beziiglich der Anzahl der Kerne zeigen sie
einen Unterschied. Wéihrend auf den Stadien vom Ende Juli die
Endospermzellen mit Ausnahme derjenigen der Mittelzone 16 Kerne
aufweisen, bemerken wir in den unter dem hicr schon ziemlich ent-
wickelten Embryo gelegenen Endospermzellen der Mittellinie nur ein,
zwei, drei, vier oder fiinf Kerne. (Auf fritheren Stadien im Maximum
nur ein oder zwei Kerne.) Naturgemiss wird dadurch diese Mittelzone
viel weniger gefirbt und also sehr auffallend hell. Hat diese Erschei-
nung wohl mit der Embryoerndhrung etwas zu thun?

Wir verfolgen die Kerne weiter und constatiren folgende inter-
essante Thatsachen. Ungefdhr Ende August sind die Kerne in den
Endospermzellen verindert, sowohl was Gestalt, als auch was Grosse
und Zahl anbetrifft. Die Zellen unter und um den Embryo sind
ein-, zwei- oder dreikernig, die iibrigen drei- bis fiinfzehnkernig: Also
Abnahme der Kernzahl in den Zellen zundchst dem Embryo. Ferner
sind die Kerne bedeutend kleiner als Ende Juli und ihre Contur nicht
mehr kreisrund wie frither, sondern unregelmissig, zerrissen, ausge-
franst. 'Wir haben es hier mit Degenerationserscheinungen zu thun.
Anfangs September enthalten die Zellen unter dem Embryo meistens
bloss einen Kern, die tibrigen sechs oder weniger Kerne. Sie sind
noch kleiner geworden und ihre Form ist ganz unbestimmt. Zu
bemerken ist hier auch, dass die Kerne der Endospermzellen unter
dem Embryo noch etwas linger ihre urspriingliche Grosse und Ge-
stalt beibehalten, also spiter degeneriren.

Die solcherart degenerirten Endospermzellkerne lagern sich jetat
in jeder Zelle zu drei oder vier Haufen zusammen, die unter dem
Mikroskop als blau gefirbte Flecken erscheinen. Schliesslich ver-
schmelzen auch noech diese drei Haufen zu einem einzigen grossen
Kernfleck. Bei mehreren Schnitten konnte ich diese Verschmelzung
von zwei oder drei Haufen zu ecinem einzigen grossen Kern direct

.beobachten (Fig. 30 Taf. XVII). Dieser grosse Kernfleck ist™ ohne

scharfe Grenze; in seinem Innern beobachtet man die einzelnen kleinen
verschwommenen Kerne, welche in angesammeltem Protoplasma liegen.
Aufgefallen ist mir auch, dass immer die Endospermzellen, die direct
an Archegonien oder Embryo angrenzen, zuerst degenerirende Zell-
kerne zeigen. Das diirfte wohl auf Embryowirkung zuriickzu-
fithren sein.
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Noch habe ich nicht alle Inhaltsbestandtheile der Endosperm-
zellen aufgezdhlt. Wie ich in ,angewandte Methoden“ angegeben,
ist nur ein Theil der Prdparate mit Himalaun gefdrbt. In den mit
letzterem Férbungsmittel behandelten Schnitten konnte ich folgende
Beobachtung machen: Neben den vielen Kernen einer Endospermzelle
finden sich noch intensiv blau gefirbte, fetzenartige Kornchen, die
den ganzen Cytoplasmakorper der Endospermzelle durchsetzen. Stirke-
kérner konnen es nicht sein, dagegen spricht ihr Aussehen und ihre
Farbung mit Hamalaun. Durch Eosinbehandlung werden sie rot ge-
farbt. Diese Gebilde sind wohl als Aleuronkdrner zu deuten, umso-
mehr als einige Male sogar Globoide zu erkennen sind, (Merkwiirdig
ist auch, dass bei Schnitten vom gleichen Tage in den einen Pripa-
raten diese Aleuronkdrner zu sehen sind, in den anderen nicht.)
Nicht in allen Zellen des Endosperms finden wir diese Aleuronkdrner.
Unter dem Embryo und ca. 4—5 Zelllagen um den Embryo herum
zeigen die Endospermzellen keine Aleuronkérner und zwar ist die
Grenze unter dem Embryo zwischen Aleuronkornhaltigen und Aleuron-
kornlosen sehr scharf. Dieses Feld der aleuronkornlosen Endosperm-
zellen unter dem Embryo nimmt an Grosse zu, wenn der Embryo
reifer wird. Auch hierin haben wir wohl einen Einfluss der Ernéh-
rang des Embryos zu erblicken. Alle diese Differenzirungen im Endo-
sperm gind {iberall sebr leicht zu sehen, wo Embryonen vorhan-
den sind.

Zum Schluss mégen noch einige kurze Angaben iiber die Ver-
theilung der Nahrstoffe im Endosperm folgen. Dieselben bestitigen
cinfach das schon Bekannte. Wir finden im Endosperm sehr viel
Stiarke, ebensoviel Oel und wenig Eiweiss. Die diesbeziiglichen mikro-
chemischen Reactionen wurden alle an frischem Material ausgefiihrt.

Im Nachstehenden sollen hier noch ein paar Bemerkungen iiber
einige Erscheinungen an den Archegonien folgen. In seiner ,Lehre
von der Pflanzenzelle“, Leipzig 1867, sagt Hofmeister: ,Bis zur
Erlangung der vollen Grosse enthalten die Corpuscula der Coniferen
nur einen diinnen Wandbeleg aus Protoplasma, in welchem der Kern
der grossen Zelle eingelagert ist. Nach Vollendung des Wachsthums
der Corpuscula nimmt ihr Gehalt an Protoplasma rasch zu. Der Wand-
beleg wird schnell um Vieles dicker, die Vacuole immer kleiner. Sie
wird bei Abietineen und bei Taxus sehr bald in eine gréssere Anzahl
kleiner, kugelformiger Vacuolen zerkliiftet, die endlich véllig ver-
schwinden.“ Auch ich konnte dieses vacuolige Plasma in den Arche-
gonien immer beobachten. Die Vacuolen sind im optischen Schnitt
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meistens kreisrund. Thr Auftreten und Verschwinden in Archegonien
verschiedener Samen ist aber sehr verschieden. Doch dominiren die-
selben hauptsdchlich Ende Mai und Anfang Juni, also vor und wih-
rend der Befruchtung. Nach der Befruchtung ist die Archegonium-
hohlung gewdhnlich schon plasmaleer, da wahrscheinlich der Inbalt
fir den Embryoaufbau beniitzt wird. In fritheren Entwickelungs-
stadien des Archegoniums sehen wir eine grosse Vacuole, die den
Eikern gewdhnlich nach dem unteren oder oberen Theil verdringt.
Bald zerfallt diese Vacuole in zwei, vier und viele Vacuolen, welche dann
undeutlicher werden. Kurz vor und wahrend der Befruchtung ist das
Archegonium ganz mit kleineren und grosseren Vacuolen erfiillt; doch
scheint mir, dass im unteren Theil des Archegoniums immer mehr
Vacuolen sind als im oberen.

Schon 1851 gibt Hofmeister an, dass die Zahl der Arche-
gonien bei Taxus baccata 5—8 betrage. Ich kann das als die Normal-
zahl bestitigen, doch habe ich auch nicht selten 9, 10 bis 11 Arche-
gonien zdhlen konnen. Dieselben nehmen alle moglichen Lagen, die
nur denkbar sind, im oberen Theil des Endosperms ein. Mehrere
Archegonien sind z. B. zu einem Biindel oder Cylinder vereinigt oder
sie sind in einer Reihe angeordnet oder sie sind kranzformig ge-
lagert etc. Dass bei der Anlage von so viel Archegonien nicht alle
vollstindig sich entwickeln, sondern auf einer gewissen Entwickelungs-
stufe stehen bleiben, um dann zu degeneriren, liegt auf der Hand.
Solche degenerirende Archegonien bieten sich oft dem Auge des Be-
obachters dar, nachdem sie vorher eine langlich zusammengedriickte
Form angenemmen. Diese Degeneration tritt auch ein, wenn keine
Befruchtung stattfindet.

Fig. 31 Taf. XVII zeigt uns am oberen Theil des Archegoniums
eine Einbuchtung, die ich oft beobachtet habe. Auch sind hier noch
die Ueberreste des Pollenschlauches bemerkbar.

Neben dem EKikern der Eizelle finden wir immer in letzterer
noch andere Einschliisse: rundliche oder ovale Korper, die stark
lichtbrechend sind. In ihrem Innern bemerkt man einen Haufen
gelblicher, kleiner Kornchen, welcher fast das ganze Innere ausfiillt
(Fig. 23 und 25 Taf. XVI).

Il. Mannliche Bliithe.

Angesichts der klassischen Abhandlungen von Belajeff Zur
Lehre von den Pollenschliuchen der Gymnospermen®?!) und Stras-

1) Ber. d. Deutschen bot. Ges. 1891, Bd. IX pag. 280.
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burger ,Ueber das Verhalten des Pollens und die Befruchtungs-
vorginge bei den Gymnospermen“, Jena 1892, speciell iiber den
Pollen bei Taxus baccata, war es dem Verf. erlaubt, die Untersuch-
ungen in diesem Gebiet kurz zu fassen. Ich hitte mich sogar damit
begniigen konnen, einfach auf die diesbeziiglichen erschopfenden Ar-
beiten hinzuweisen, wenn ich nicht im Verlaufe der ganzen vorliegen-
den Arbeit einige wirklich nennenswerthe Beobachtungen auch in
Sachen des Pollens von Taxus baccata hitte verzeichnen miissen.
Nachdem das Pollenkorn auf den Nucellus der Samenanlage ge-
langt ist, treibt es den Pollenschlauch und erst jetzt geht es die ver-
schiedenen Theilungen ein, nachdem es bis jetzt als einzelliges, un-
getheiltes Gebilde verharrt. In der Zeit, wo die Pollenschlauchspitze
die Archegonien erreicht, sind im Pollenschlauch immer drei Gebilde
wohl zu beachten: 1. die generative Zelle, 2. der Pollenschlauchkern,
3. der Stielzellkern. Diese drei Differenzirungsprodukte habe ich stets
um Ende Mai in den beziiglichen Priparaten bei einander gefunden.
Fig. 32 Taf, XVII zeigt uns diese Verhidltnisse. Als erstes tritt
uns die generative Zelle entgegen; dieselbe imponirt durch ihre be-
triichtliche Grosse und durch ibre scharfe Abgrenzung gegeniiber dem
Cytoplasma des Pollenschlauches. Der Kern der generativen Zelle
nimmt etwa '3 des ganzen Zelllumens ein; in seinem Innern bemerken
wir das schr stark gefirbte Kernkorperchen, um den Kern herum
zeigt sich eine geringe Ansammlung von Protoplasma. Der Stielzell-
kern ist schon an der generativen Zelle vorbeigewandert und an die
vordere Seite neben den Pollenschlauchkern gelangt. Der noch sehr
junge Embryosack entbilt erst freie Kerne. In den meisten Priipa-
raten ist iibrigens bei diesem Stadium der Pollenschlauch selbst nicht
zu schen (siehe auch Fig. 83 Taf XVII). Kurz vor der Befruchtung
theilt sich die generative Zelle (in diesem Jahre Ende Mai oder An-
fang Juni) in zwei ungleich grosse Schwesterzellen. ,Zustinde, welche
die beiden Zellen zeigen, sind nicht eben haufig*, sagt Strasburger.
Aueh ich habe ein Priparat, welches diesen Theilungszustand sehr
klar zeigt (Fig.34 Taf. XVII). Den getheilten Xern der generativen
Zelle sehen wir sehr scharf. Der der kleinen Zelle angehorige Kern
diirfte von gleicher Grosse, wenn nicht gar etwas grosser sein als
derjenige der grossen Zelle. Die Umrisse der kleinen generativen
Zelle, die vom Archegonium abgekehrt ist, erkennen wir nur undeut-
lich; sie ist nicht so stark gefarbt, wie die grosse generative Zelle.
An der Peripherie beider generativen Zellen bemerken wir eine feine
radiale Streifung im Cytoplasma. Diese zwei generativen Schwester-
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zellen befinden sich unmittelbar vor dem Archegonium, von weleh'
letzterem aber nur der Eikern deutlich zu erkennen ist (siehe auch
Fig. 4 Taf. XV). Der Kern der grossen generativen Zelle, welche
gegen das Archegonium gerichtet ist, wird zum eigentlichen Sperma-
kern, denn er vollzieht bekanntlich die Befruchtung. Figuren von
spiteren Stadien, die wir im Abschnitt iiber die Befruchtung be-
sprechen werden, zeigen uns den ins Archegonium eingedrungenen
Spermakern. (Fig. 36 Taf. XVII zeigt uns eben den Uebertritt des
Spermakernes in das Cytoplasma des Eies. In Fig. 37 Taf. XVII sehen
wir den Spermakern mit dem Eikern in Beriihrung kommen. Die
Fig. 88 und 39 Taf. XVII demonstriren die Verschmelzung von Sperma-
mit Eikern.) In der Abhandlung ,Ueber das Verhalten des Pollens
und die Befruchtungsvorginge bei den Gymnospermen“ pag. 16 sagt
Strasburger, dass bei Taxus baccata der Spermakern kleiner sei
als der Eikern. Dieser Grossenunterschied scheint nicht immer zu
bestehen, indem bei den Fig. 36 und 37 Sperma- und Eikern ungefihr
gleich gross sind. Allerdings bestitigen dann die Fig. 38 und 39
Strasburger’s Ausspruch, denn hier sind die beiden Kerne sehr
ungleich an Grosse. Weiter sagt Strasburger in derselben Ab-
handlung: ,Die beiden freien Zellkerne des Pollenschlauches werden
vor dem Eintritt der Befruchtung desorganisirt; ich beobachtete sie
in verschiedenen Zustinden des Schwindens. Die kleine Schwester-
zelle der generativen Zelle verschwindet, wie auch Belajeff angibt,
erst nach der Befruchtung. Hier weichen meine eigenen Beobach-
tungen von der Strasburger’schen Darstellung betrichtlich ab,
Fig. 50, 65 und 67 Taf. XVIII belehren uns namlich eines anderen.
In letztgenannten Figuren sehen wir schon den ins Endosperm ein-
gefilhrten Embryo, wahrend oben in der Archegoniumhohlung die
degenerirende Schwesterzelle der generativen Zelle und die beiden
freien Zellen noch deutlich zu sehen sind. Fig. 50 Taf. XVIII zeigt
den getheilten Keimkern und auch hier sind diese drei Restgebilde
noch deutlich, wenn auch in Degeneration, zu sehen. Also nach der
Befruchtung nicht nur Degeneration der generativen Zelle, sondern
auch der beiden freien Zellkerne des Pollenschlauches.

lil. Befruchtung und:Embryoentwickelung.

1. Bestdubung.

Die Windbestiubung bei Taxus baccata findet Anfangs oder Mitte
Mirz statt. Die noch ungetheilten Pollenkdrner kommen direct auf
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den Nucellus und treiben dann den Pollenschlauch, FEine sog. Pollen-
kammer fehlt bei Taxus; die Pollenkérner liegen auf der Pollenwarze
oder Nucellusspitze. Schon Mitte Mai beobachtet man ziemlich grosse,
am vorderen Ende sehr stark verbreiterte Pollenschlauche, die eine
betrichtliche Strecke in das Nucellusgewebe eingedrungen sind. Der
Embryosack ist zu dieser Zeit noch sehr klein, er zeigt erst freie
Kerne. Ueberhaupt ist sehr interessant zu sehen, dass der Pollen-
schlauch bis in die Mitte des Nucellus und noch weiter eindringt,
obschon unter Umstdnden der Embryosack noch gar nicht vorhanden
ist. Mitunter kommt es vor, dass der Pollenschlauch tief ins Endo-
sperm hineinwéchst. Bei seinem Vordringen zum Embryosack durch
das Nuceilusgewebe oder Endosperm hindurch 16st der Pollenschlauch
die angrenzenden Zellen und es entsteht auf diese Weise ein heller,
lichter Gang, den ich in sehr vielen Pridparaten konstatirte. Bis zu
einer gewissen Tiefe geht dieser Gang gerade, um dann aber im
weiteren Verlauf viele Windungen und Kriimmungen zu machen und
zwar nach allen Seiten des Raumes im Nucellusgewebe. In vielen
Priparaten bemerke ich zwei, drei solcher Ginge, die von verschie-
denen Pollenschlduchen herrithren. Anfangs Juni sehen wir bei den
meisten Schnitten eine iiber dem Endosperm gelegene Hohlung im
Nueellus, die nicht zufélliger Natur sein kann, sondern eine physio-
logische Bedeutung haben muss, resp. einer morphologischen Deutung
fahig ist; Dr. Dodel ist der Ansicht, dass diese Hohlung mit der
lingeren Ruhepause in Zusammenhang stebt, wéihrend welcher der
Pollenschlauch nicht weiter wichst, sondern abzuwarten hat, bis das
weibliche Prothallium und die Archegonien gebildet sind. Das Pollen-
schlauchende resorbirt die umgebenden Nucelluszellen; es entsteht
dadurch diese Hohlung. Dieselbe enthdlt nie Endospermzellen, nur
unten liegende Nucellarzellen schimmern durch. Wir haben es hier
also nicht mit einem zweiten Embryosack zu thun, wie filschlich ver-
muthet werden konnte. In der That wurde dann diese Auffassung
dadurch bestitigt, dass ich in dieser Hohlung generative Zellen be-
obachtete; ja, bei zwei Prdparaten konnte ich sogar in dieser Hohle
den Pollenschlauch mit der generativen Zelle und den zwei freien
Zellkernen sehen. Mitunter kommen zwei oder drei solcher Nucellus-
héhlen vor, die von mehreren Pollenschlduchen herrithren. Nach ab-
gelaufener Ruhepause dringt der Pollenschlauch weiter vor und legt
gsich schliesslich an die Archegoniumhalszellen an, wenn solche noch
- vorhanden sind. Auch 'hier resorbirt er in grosserem Umkreis die
~ Endosperm- oder Nucellarzellen, so dass wir dann immer noch eine
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zweite Hohlung vor den befruchteten Archegonien antreffen (Fig. ¢
Taf. XV und Fig. 35 Taf. XVII). Diese Hohlung vor dem Archego
nium gab immer ein gutes Kriterium dafir ab, ob Befruchtung statt
gehabt oder nicht. Sehr oft beobachtete ich zwei, drei Hohlunger
vor den Archegonien, je nachdem zwei, drei Archegonien befruchte

worden. Schon Hofmeister hat letztere Thatsache bei Taxus con
statirt.?)

2. Befruchtung.

Eine Reihe von Gliickszufillen erlaubte mir, die Befruchtung ven
Anfang bis Ende lickenlos zu verfolgen. Jedenfalls bietet Taxus
baccata fiir derartige weitere Untersuchungen ein sehr giinstiges Object. -
Ende Mai oder Anfang Juni erreichen die Pollenschlduche die Arche-
gonien und legen sich an letztere an. Hofmeister sagt hieriiber
in ,Vergleichende Untersuchungen hoherer Kryptogamen und der
Samenbildung der Coniferen“: ,Bei Taxus zerstort der Pollenschlauch
hidufig den ganzen obersien Theil des Eiweisskorpers; die vier Zellen
dagegen, welche das zu befruchtende Corpusculum verschliessen, dringt
er zundchst nur ein Weniges auseinander, indem er einen kurzen
Fortsatz zwischen ihre auseinanderweichenden Berithrungskanten bis
zur Aussenwand des Corpusculum treibt.“ Diesen Vorgang konnte
ich nicht beobachten: der Pollenschlauch ist kurz vor der Befruch-
tung meistens nicht sichtbar; Fig.4 Taf. XV und Fig. 34 Taf XVII
zeigen uns die getheilte generative Zelle mit den freien Zellkernen
ohne jeglichen umschliessenden Pollenschlauch, ganz freiliegend vor
dem Archegonium in der zuvor vom Pollenschlauch erzeugten Hbhle.
Dasselbe sehen wir bei Fig. 36 Taf. XVII. Es tritt uns hier sofort
die Frage entgegen: wohin ist der Pollenschlauchinhalt gekommen?
Ist derselbe von den angrenzenden Endospermzellen aufgenommen
worden oder ist ein Theil desselben oder der ganze Pollenschlauch-
inhalt ins Ei iibergegangen? Diese Fragen miissen noch niher unter-
sucht werden. Wie schon friither erwihnt, ist es nicht unwahrschein-
lich, dass die Archegonien eine Fliissigkeit ausstossen, welche als
chemischer Reiz richtungsbestimmend auf den wachsenden Pollen-
schlauch einwirkt. Ist es vielleicht diese Fliissigkeit, welche Pollen-
schlauch und Pollenschlauchinhalt auflost?

Anfang Juni oder schon Ende Mai findet die Befruchtung statt,
d. h. die Verschmelzung von Sperma- und Eikern zum Xeimkern.

1) Siehe ,Vergleichende Untersuchungen hoherer Kryptogamen und der
Samenbildung der Coniferen®, Leipzig 1851, pag. 183,
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Die Eizelle ist zu dieser Zeit schon ziemlich gross; im Embryosack
finden wir noch relativ wenige, aber grosse Endospermzellen, deren
Zellwinde noch sehr zart sind. Bei den sehr wenigen Pollenschlduchen,
die ieh zu Gesicht bekam, konnte ich am Pollenschlauchende niemals
Vacuolen auftreten sehen. (Die Pollenschlduche waren immer im Zu-
stande der Degeneration.) Wie schon bemerkt, wachsen sehr oft
mehrere Pollenschiduche gegen die Archegonien hin und demgeméss
findet auch Befruchtung von mehreren Archegonien statt. Ich habe
Schuitte, bei denen zwei, drei generative Zellen sich unmittelbar vor
zwel, drei Archegonienhilsen befinden, um zu befruchten. Diese
Thatsache in Verbindung mit dem Umstand, dass oft mehrere Em-
bryonen in ein und demselben Embryosack angetroffen werden, sprechen
dafiir, dass oft mehrfache Befruchtung thatsichlich stattfindet. Sehr
oft haben wir aber auch bei Vorhandensein mehrerer Archegonien nur
Befruchtung eines einzigen Archegoniums; die nicht befruchteten
Archegonien sechen wir dann in Degeneration, da sie ihren Zweck
verfehlt haben. Auch bei der primdren Entwickelung mehrerer Em-
bryonen gewinnt immer einer die Oberhand, der die anderen verdringt,
die dann ebenfalls degeneriren.

Zur anschaulichen Darstellung des eigentlichen Befruchtungsaktes
beniitzen wir die wichtigsten Figuren, welche ich mit Hilfe des Pris-
mas von meinen diesbeziiglichen Priparaten gewonnen habe.

Fig. 34 Taf. XVII zeigt uns das Archegonium kurz vor der Be-
fruchtung. Die Grenzen der Eizelle sind verschwommen, um so
schirfer ist dagegen der Kikern umschrieben; er liegt etwas iiber der
Mitte des Archegoniums, gegen die generative Zelle zu und seitlich
von der L.dngsachse des Archegoniums, Letateres selbst zeigt keine
Vacuolen. Die Grosse des Eikerns iibertrifft die des Spermakerns
wohl um das Doppelte; dagegen ist die Menge der aktiven Kern-
substanz in beiden Kernen wohl gleich gross, obgleich dieselbe im
Eikern grosser zu sein scheint als im Spermakern. Im Eikern ist
namlich ein relativ grosser Nucleolus. Fig. 36 Taf. XVII zeigt uns
das Stadium, wo der Spermakern ins Ei eindringt und zwar schon
mit der einen Hilfte ins Cytoplasma der Eimasse eingedrungen ist.
‘Die Eizelle ist hier deutlicher umrissen als in voriger Figur; auch der
Eikern ist scharf contourirt und von viel Plasma umgeben. Er liegt
hier nahe am Scheitel des Eies, so dass der Spermakern nur einen
sehr kurzen Weg zuriicklegen muss, um ihn zu erreichen. Das Arche-
. gonium ist hier vacuolig. Die Lage des Eikerns vor der Befruchtung
-ist wohl abhingig von dem Vorhandensein von Vacuolen. In Fig. 36
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Taf. XVII dréingen die Vacuolen den Eikern nach dem oberen Theil,
wihrend in Fig. 34 der Eikern nicht durch Vacuolen gedringt
wird, so dass er die miftlere Lage anndhernd beibehalten hat. Was
weiter in Fig. 36 Taf. XVII am meisten auffallt, ist die Thatsache,
dass Sperma- und Eikern ungefihr gleich gross sind. Es dirfte diese
Thatsache das gewichtigste Argument dafiir abgeben, dass die beiden
Sexualkerne an aktiver I{ernsubstanz gleiche Mengen enthalten. Fig. 37
Taf. XVII illustrirt uns den Moment der Beriihrung von Sperma- und
Eikern. Die Eizelle ist sehr undeutlich contourirt, dafiir sind Sperma-
und Eikern sehr scharf zu sehen. Im Eiplasma sind nur ganz kleine
unscheinbare Vacuolen vorhanden. Die beiden sich beriihrenden
Sexualkerne haben bald hernach die Basis des Archegoniums erreicht.
Bei Fig. 37 haben wir anzunehmen, dass Fixirung wihrend des Her-
untersinkens beider Kerne vom oberen Theil des Archegoninms auf
die Basis stattfand. Hier ist auch sehr deutlich zu sehen, dass beide
Sexualkerne gleich gross sind. Welcher von ihnen der ménnliche
oder der weibliche ist, kann deshalb nuor schwer entschieden werden.
Doch halte ich den oberen fir den Spermakern und den unteren fiir
den Eikern. Die Chromatinsubstanz im Innern der Kerne ist nicht
deutlich differenzirt; nur die scharf contourirten Nucleoli treten her-
vor. Auch die Umrisse der beiden Kerne sind sebr deutlich zu sehen,
weil sie scharf abgegrenzte Rénder besitzen. Um die Kerne herum
zeigt sich wenig angesammeltes Cytoplasma. In Fig. 88 Taf. XVII
sehen wir beide Kerne schon verschmolzen am Grunde der Eizelle
liegend. Letztere ist relativ deutlich contourirt, oben scheinen noch
die Halszellen vorhanden zu sein; ihre Kerne aber degeneriren rasch.
Der ganze mittlere Theil des Archegoniums wird von einer grossen,
etwas ovalen Vacuole eingenommen, die unmittelbar iiber den beiden
Kernen liegt. Ei- und Spermakern liegen dicht aneinander. Der
Spermakern ist deutlicher abgegrenzt als der Eikern und stirker
gefdrbt als letzterer, Das Innere des Eikerns sieht aus, wie wenn
es vacuolig wire, auch ist der Eikern hier auffallender Weise sehr
viel grosser als der Spermakern. Die Kernkorperchen beider Kerne
sind deutlich, gleich gross und ziemlich stark gefirbt. Auch Fig. 38
Taf. XVII gibt im Wesentlichen dasselbe Stadium, nur noch viel
schoner. Der Befruchtungsakt ist hier tadellos fixirt. Vor dem Arche-
gonium befindet sich die bekannte Pollenschlauchhéohle. Die hier sich
noch inniger beriihrenden Sexualkerne sind am Grunde des Arche-
goniums angelangt. Die Abgrenzung beider Kerne ist aber immer
noch sehr scharf zu sehen; der Spermakern ist etwas stirker gefirbt
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als der Eikern. Die Nucleoli beider Kerne sind ebenfalls sehr scharf;
der Nucleolus des Eikerns liegt in unmittelbarer Nihe der Kernwand
des Spermakerns. Um das Ganze herum bemerken wir eine Schichte
von angesammeltem Cytoplasma. Der Eikern ist auch hier grosser
als der Spermakern. Das Archegonium selbst ist im mittleren Theil
reich an grossen Vacuolen. Im oberen Theil sind nur noch Spuren
der degenerirten freien Zellkerne des Dollenschlauches. In Fig. 40
Taf, XVII sehen wir schliesslich die Verschmelzung der beiden Sexual-
kerne vollstindig durchgefiihrt, also den neu erzeugten Keimkern, der
sich dann in der Folge theilt. In den wenigen Priparaten, die ich
von diesem Keimkern besitze, ist der Umriss desselben entweder
kreisrund oder ellipsoidisch. Der untere Theil des Archegoniums
enthillt eine Plasmakappe, die ziemlich stark gefirbt ist und daher
scharf absteht gegen den iibrigen weniger stark gefirbten Theil des
Archegoniums. Die Abgrenzung zwischen beiden Theilen ist recht
deutlich. In dieser dichten Plasmamasse ist immer der Keimkern
eingebettet. Auch auf diesem Stadium finden wir im Archegonium
mitunter noch einige kleine Vacuolen. Der Keimkern selbst hat eine
scharfe Grenze (,Kernwand®), ausserhalb welcher im Cytoplasma eine
deutliche Strahlung bemerkbar ist. Der Keimkern ist bald mehr, bald
weniger gefirbt als das umliegende Plasma. Innerhalb des Keim-
kerns bemerken wir nicht selten mehrere Nucleoli, die sich als runde,
kleine Kérperchen zu erkennen geben.

3. Theilung des Keimkerns zur Etagenbildung.

Auch bei der Embryobildung bietet Taxus baccata des Inter-
essanten genug, speciell was die Etagenbildung anbetrifft. Sehr be-
merkenswerth sind die vielen dabei vorkommenden Variationen.

Im Jabre 1867 berichtet Hofmeister in seiner ,Lehre von
der Pflanzenzelle* Folgendes: ,In den Platten und Maschen von
Protoplasma, welche die einzelnen Vacuolen in den Corpuscula um-
geben und von einander trennen, treten nach Verfliissigung des pri-
miren Kerns des Corpusculum secundire Zellkerne in verschiedener
Anzahl auf, in missiger, bis etwa acht, bei Taxus. Um solchen Kern
ballt sich eine Masse lichteren Protoplasmas zu einer primordialen
Zelle (einem Keimbldschen), nach deren Anlegung die noch vorhan-
denen Vacuolen rasch aufgezehrt werden. Die Keimblaschen schwim-
-men jetzt theils frei, in gleichartig feinkdrnigem Protoplasma, theils
-sind sie der Wand des Corpusculum, insbesondere der Scheitelwdl-
'bung desselben, angeschmiegt. Nach Anlangen des Pollenschlauch-
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endes am Corpusculum nimmt eines der Keimblidschen an Grdsse be-
trachtlich zu, wandert nach der unteren Wolbung des Corpusculums,
beginnt eine Zellvermehrung durch Scheidewandbildung nach bestimmter
Regel, presst sich dem unteren Ende des Corpusculum fest ein, erhilt
feste, elastische Zellwénde und wird zur Anlage des Embryo.“

1872 kommt dann auch Strasburger in ,Coniferen und Gne-
taccen* auf dieses Hofmeister’sche Keimbldschen zu sprechen und
hilt dasselbe einfach fiir identisch mit dem priméren Zellkern "der
Centralzelle des Archegoniums. Und doch hat Hofmeister, speciell
was Taxus anbelangt, richtig gesehen, aber unrichtig gedeutet. Diese
Hofmeister’schen Keimbldschen existiren, sie sind aber nicht durch
Verfliissigung des priméren Kerns des Corpusculum entstanden, son-
dern durch Theilung des Keimkerns und nachherige Zellbildung.
Auch das ist theilweise richtig, wenn Hofmeister sagt, dass eines
der ,Keimblischen* zur Anlage des Embryo werde; thatsichlich bildet
aber nicht nur ein Keimbldschen den Embryo, sondern mehrere neh-
men an dieser Bildung Theil. Das Néhere iiber Taxus folgt spiter.
1879 constatirt Strasburger auch fiir Ephedra altissima im Ei
freie Zellbildung. Er fithrt aus, dass der Keimkern nach vollzogener
Befruchtung in zwei, vier, acht Zellkerne sich theilt, die im Ei zer-
streut sind. Die Zellbildung um diese Kerne findet dann selten schon
auf die erste Zweitheilung statt; ofters folgt die Zellbildung um vier
Kerne, am hiufigsten um acht, Es kommen auch fiinf, sechs, sieben
oder mehr denn acht solcher Kerne vor. Auch Strasburger nennt
die so entstandenen Zellen freie Keimzellen. Die Keimzelle treibt
einseitig einen Schlauch, der die Seitenwand des Archegoniums durch-
bricht und vom Scheitelthieil cine kleine, inhaltreiche Zelle abgrenszt.
Der Schlauch wird immer linger und fithrt die Endzelle in die mitt-
leren, besonders stirkereichen Theile des Endosperms ein. Hier theilt
sich die Endzelle durch eine Querwand. Auf diese Theilung folgen
noch weitere Theilungen, bis schliesslich der Embryo gebildet ist. —
Auch der Keimkern von Gingko biloba theilt sich frei. Doch beginnt
die Theilung erst einige Monate nach der Befruchtung und wird

~lingere Zeit fortgesetzt, so dass viele freie Kerne im Ei entstehen.

Zwischen diesen Kernen bilden sich hierauf Verbindungsfiden und
Scheidewénde, so dass das ganze Ei auf einmal in einen vielzelligen
Gewebekorper zerfillt. Hier gibt somit das Ei nur einem Embryo,
bei Ephedra mehreren den Ursprung. Auch bei Picea- und Pinus-
arten kommt es ausnahmsweise vor, dass der die Mitte des HKies ein-
nehmende Keimkern sich theilt; durch nochmalige Kerntheilung erhilt
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man dann vier freie Kerne im Ei. Diese Ausnahmsfille erinnern
ganz an Ephedra. Normaler Weise sinkt aber der Keimkern an die
Basis des Eies und theilt sich hier in freie Kerne; durch nachherige
Zellbildung um die Kerne bilden sich dann die drei Etagen von je
vier Zellen.") Ganz dhnlich verhilt sich auch Juniperus. In meinen
eigenen Untersuchungen iiber Taxus baccata werden wir analoge
Thatsachen antreffen.

Auch hier bin ich in der Lage, iiber die ersten und weiteren
Theilungen des Keimkerns liickenlose Bilder in completer Reihe vor-
zufiihren.

Wir haben im vorigen Abschnitte den Keimkern auf jenem Sta-
dium verlassen, wo er im untersten Theil des Archegoniums in die
Plasmakappe eingebettet ist. FEr ist ein wenig stirker oder schwicher
gefirbt als das umliegende Plasma. Die Theilung des Keimkerns
tritt immer erst dann ein, wenn derselbe auf dem Boden des Arche-
gonioms angekommen ist, also gleich wie bei Pinus- und Piccaarten
im normalen Entwickelungsgang. Fig. 41 Taf, XVII zeigt uns den in
zwei freie Kerne getheilten Keimkern. Theilungsfiguren zur Ermitte-
lung der Chromosomenzahl habe ich leider bei allen diesen Theilungen
nie beobachten konnen. Die Kerne habe ich immer schon in fertigem
Zustande angetroffen. (Nur mitunter waren die Spindelfasern noch
sichtbar.) Wir sehen im unteren Theil des Archegoniums wieder die
sehr plasmareiche, intensiv gefirbte Kappe, die nach allen Seiten
scharf abgegrenzt ist. In diese Kappe eingebettet liegen die zwei
Kerne, ebenfalls scharf umschrieben. Um letztere herum sehen wir
eine Ansammlung des Protoplasmas, in welchem eine feine, vom Kern
ausgehende Strahlung wahrnehmbar ist. Die Kerne selbst sind sehr
gross und zeigen bedeutende Substanzarmuth. Infolge dessen nehmen
sie sich wie Vacuolen im umgebenden Protoplasma aus. (Diese
Uebereinstimmung in der Firbung der Kerne und des umliegenden
Plasmas kommt bekanntlich auch bei Embryonen von Angiospermen
vor.) Im Innern des Kernes findet sich meistens ein Kernkdrperchen;
es konnen aber auch zwei oder mehr Nucleoli auftreten. Ob die
manchmal in grésserer Zahl auftretenden kleinen Kéornchen auch
Nucleoli sind, vermag ich nicht anzugeben. Die Form der Kerne ist
verschieden; doch sind sie im Umriss meistens kreisrund oder oval.
Der iibrige Theil des Archegoniums ist sehr plasmaarm und unbe-
stimmt differenzirt. Nicht selten ist um diese Zeit (wie schon frither

1) Siehe ,Zellbildung u. Zelitheilung“, Strasburger, Jena 1880, pag. 46 ff.
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erwihnt) idiber dem oberen Theil des Archegoniums noch die nicht
gebrauchte generative Zelle mit den beiden vegetativen Kernen des
Pollenschlauches in Degeneration zu sehen. In Fig. 42 Taf. XVII er-
kennen wir drei Kerne, welche nicht auf gleicher Hohe liegen. Diese
Dreizahl ist entstanden, indem sich erst der eine der beiden ersten
Kerne selbst wieder getheilt hat. Die Verhiltnisse sind im iibrigen-
dieselben, wie bei zwei Kernen. Die Grosse der Enkelkerne ist etwas
geringer geworden, aber sie zeigen scharfe Umgrenzungen. Tig. 43
Taf. XVII: Hier haben sich die beiden ersten Kerne je einmal
getheilt. Wir sehen bei dieser Figur je zwei:Kerne in Paaren
stehen; beim vorderen Paar beobachtet man noch die Spindelfasern.
Jedenfalls haben sich die Kerne unmittelbar vor der Fixirung getheilt.
Bei anderen Préparaten vom selben Stadium sieht man die Kerne
nicht mehr so regelmiissig in Paaren stehen, denn sie sind jedenfalls
in der Protoplasmamasse, in welcher sie liegen, leicht verschiebbar.
Alles andere unverdndert. Fig. 44 Taf. XVII demonstrirt Sechskernig-
keit. Cytoplasmastrablung um die Kerne sehr deutlich; in den
Kernen zwei und mehrere Nucleoli; zwei Kerne stchen noch paarig.
Die Umgrenzung der Protoplasmamasse ist undeutlich. Die Abstinde
zwischen den einzelnen Kernen sind bei allen diesen Stadien sehr
betrachtlich. Fig. 45 Taf, XVII zcigt die Abkdmmlinge des Keim-
kerns in sieben freie Kerne getheilt. Wir seben drei Mal zwei Kerne,
welche gepaart stehen. Die Kerne theilen sich weiter. In Fig. 46
Taf. XVIII haben wir acht Urenkelkerne aus dem Keimkern vor uns;
also die Produkte der dritten Theilung. Diese acht Kerne liegen
nicht alle auf gleicher Hohe. Nur bei verschiedener Einstellung des
Tubus konnen wir simmtliche der LReihe nach wahrnehmen. Auch
hier sehen wir die Kerne wieder in Paaren stehen. Sie sind noch
relativ gross und ihre Abstinde sind jetzt kleiner geworden als sie
auf fritheren Stadien gewesen, wie es nicht anders zu erwarten ist.

In Fig. 47 Taf. XVIII sind die Verhdltnisse nicht sehr deuntlich.
Es kommen vielleicht 16—32 Kerne vor. Die Plasmakappe ist un-
deutlich abgegrenzt und es liegen die Kerne unregelmissig zerstreut
im Ei. Vielleicht hat sich hier der Keimkern schon getheilt, bevor
er auf dem Boden des Archegoniums angekommen. Dann hiitten wir
hier denselben abrormalen Fall, wie er ausnahmsweise bei Pinus- und
Piceaarten auftritt und bei Ephedra normal vorkommt.

Die Theilung des Keimkerns in freie, von einander vollstindig
getrennte Kerne geht nicht ins Unendliche fort. Sobald eine begrenzie
Anzahl von Kernen entstanden ist, hort die weitere Theilung auf.
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Dann werden um die freien Kerne Zellen gebildet, so dass nachher
jeder der vielen Kerne in eine Zeclle eingeschlossen ist. Soweit ich
es beobachten konnte, werden mindestens 16 freie Kerne immer ge-
bildet; bei 16- oder 32-Kernigkeit tritt dann die Zellbildung ein. Wir
sehen also, dass Zellbildung nic bei Zwei- oder Vier- oder Achtkernig-
keit stattfindet, wie das z. B. bei Ephedra altissima der Fall ist. Bei
vielen Priparaten sehe ich zwischen zwei Kernen deutlich die Kern-
spindeln mit ciner dazu senkrecht stehenden Zellplatte; die Kern-
spindeln sind sehr schlank und fein. Ob aber diese Zellplatte zu
einer wirklichen Zellwand wird oder ob sie als transitorische ohne
‘Wandbildung wieder verschwindet, ist nicht zu entscheiden. Bekannt-
lich tritt diese transitorische Zellplatte immer bei freier Kernbildung
auf. Fig. 48 Taf. XVTIII gibt uns davon eine klare Vorstellung. Der
Keimkern im untersten Theil des Archegoniums hat sich in 16 Kerne
getheilt. Dieselben erscheinen viel kleiner als die Kerne der vorher-
gehenden Generationen. Zwischen zwei (zu unterst gelegenen) Kernen
bemerken wir eine zarte Kernspindel; in der Mitte zwischen den
beiden Kernen steht die Zellplatte senkrecht zu den Spindelfasern.
Zwischen den zu oberst gelegenen Kernen kénnen wir ebenfalls solche
Zellplatten beobachten, welche die Kerne theilweise schon trennen
und stellenweise je zu drei zusammenstossen. Hier ist kein Zweifel
dass nun Zellmembranbildung eintritt, wihrend zwischen den beiden
zu unterst gelegenen Kernen die Zellplatte vielleicht nur eine transi-
torische ist und dort erst nochmalige Kerntheilung eintritt, ehe Mem-
branbildung statifindet. Wir haben hier also ein Object im Ueber-
gangsstadium zur freien Zellbildung. In Fig. 49 Taf. XVIII finden wir
ein #hnliches Stadium. Es sind jedenfalls 16 Kerne vorhanden.
Zwischen den untersten Kernen zeigt sich deutlich die Zellmembran-
bildung. Fig. 50 Taf. XVIII illustrirt ein etwas weiter vorgeschriitenes
Stadium: Im untersten Theil der Plasmakappe ist die Membranbildung
um die Kerne jedenfalls schon beendet; die Zellmembranen haben
sich rings geschlossen. Im oberen Theil sehen wir noch freie Kerne,
die zwischen sich deutlich die Spindelfasern erkenmen lassen. (Im
obersten Theil der iibrigen Archegoniumhéhlung beobachten wir die
nicht gebrauchten degenerirenden Reste des Pollenschlauchinhalts.)
Die Membranbildung um die freien Kerne schreitet weiter fort, bis
schliesslich alle freien Kerne in Zellen eingeschlossen sind. Die merk-
wiirdige Abgrenzung der Kerne infolge dieser ,freien® Zellbildung
zeigen uns auch die Figuren 51 und 52 Taf. XVIII.

In beiden Figuren fillt uns zuerst auf, dass zwischen den nun-
Flora 1899, 18
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mehr gebildeten Zellen grosse Zwischenrdume sind. Um jeden Kern
herum bemerken wir eine Ansammlung von Cytoplasma, welche gegen
die Hohlrdume hin entweder durch eine Cellulosemembran oder durch
einc erst im Werden begriffene Hautschichte abgegrenzt ist. Wie
sind nun die vermeintlichen Hohlrdiume entstanden? KEs ist schr wahr-
scheinlich, dass dieselben nichts anderes als gequollene Membransub-
stanz sind. Fir die nachherige Gruppirung dieser Zellen zu den
Etagen wiren diese gequollenen Membranen sehr geeignet, indem
dieselben jedwede Verschiebung sehr leicht gestatten wiirden. In
Fig. 51 Taf. XVIII haben wir ein etwas fritheres Stadium als bei
Fig. 52. Man sieht 10 Kerne, um welche die Zellen gebildet sind.
Die unteren Kerne sind durch Membranen gegen die Hohlrdume ab-
gegrenzt; die oberen vier Kerne mit den zugehorigen Zellplasmen sind
noch membranlos. Um alle Kerne ist das Plasma individualisirt.
Fig. 52 ist nur wenig weiter entwickelt. Ich hielt diesen ganzen
Zellencomplex zuerst fiir einen Embryo, wogegen aber folgende Mo-
mente sprechen: 1. diese 12 Zellen liegen unmittelbar unter dem
oberen Rand des Endosperms und sind noch in der Archegonium-
héhlung eingeschlossen; ein 12zelliger wirklicher Embryo dagegen
wire von den Embryonalschliuchen schon tief ins Endosperm einge-
fithrt; 2. die Kerne erscheinen etwas schwicher gefirbt als das um-
gebende Plasma; die wirklichen Embryozellkerne sind dagegen immer
stirker gefarbt als das Zellplasma; 3. diese Kerne haben grosse Aehn-
lichkeit mit den freien Kernen. s ist wohl zu bemerken, dass diese
12 Kerne nur bei verschiedener Einstellung zu sehen sind; bei den
tiefer gelegenen Kernen habe ich bloss die Grenze angedeutet. Das
die Kerne umgebende Cytoplasma ist peripherisch scharf abgegrenzt
und -es sind die Zwischenrdume zwischen den benachbarten Plasma-
zellen betrichtlich gross, die Membransubstanzen also stark gequollen.
Die Kerne, welche, wie bereits bemerkt, schwicher gefirbt sind als
das umliegende Protoplasma, enthalten €in oder zwei Kernkorperchen.
Die gegenseitige Lage dieser Zellen ist eine sehr verschiedene, unge-
ordnete. Noch einige andere Priparate zeigen dieselben Verhiltnisse.
Meistens sind bei 16kernigkeit die Zellen fertig gebildet, in unregel-
missiger und gesetzloser Lage sich dem Beobachter reprisentirend,
Fig. 53 Taf. X VIII illustrirt uns ein Stadium, bei welchem die gequol-
lenen Membranen zwischen den Zellen weniger dick erscheinen, ein
Zustand, den wir auf spiteren Stadien immer antreffen.

Die Zellbildung ist damit fertig, das Resultat in der Regel ein
Haufen von 10—16 Kernen. Nun haben sich die Zellen aber noch
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umzuordnen zu den Etagen. Doch mdchte ich zum Vornherein er-
wihnen, dass die Etagen nicht immer so regelmissig sind, wie es
unsere nachfolgenden Figuren zeigen. Nicht ausnahmslos werden,
wie wir bereits gesehen, genau 16 oder 32 Kerne resp. Zellen gebildet;
die Theilungen der Kerne gehen bei ofterer Wiederholung unregel-
missig vor sich. Die fritheren Figuren, bei welchen wir Drei-, Sechs-
und Siebenkernigkeit angetroffen, beweisen das. Wir miissen also
wahrnehmen, dass sehr oft 18, 20, 25 etc. Kerne rep. Zellen ent-
stehen, die sich dann zu den Etagen anordnen. Es ist auch nicht
unwahrscheinlich, dass vor oder nach der Anordnung zu Etagen die
primiren Zellen sich noch theilen, wobei die Gesammtzahl ver-
mehrt wird.

Wie dem auch sei, wir sehen schliesslich, dass die bis dahin un-
regelmissig gelagerten Zellen eine bestimmte Anordnung erfahren:
sie lagern sich in die bekannten Etagen. Je die Halfte oder ein
Drittel aller Zellen ordnet sich mehr oder weniger regelmissig in
einer und derselben Ebene an. Eine Verschiebung und Verlagerung
dieser Zellen in dem weichen Milieu ist zweifelsohne sehr leicht mog-
lich. Strasburger sagt, dass bei Taxus zwei oder drei Zeclletagen
vorkommen. In den meisten Fillen sind es deren zwei, allerdings
gelegentlich, aber selten, auch drei. Die Fig.54 und 55 Taf. X'VIIL
illustriren uns diese Verhdltnisse. In beiden Figuren bemerken wir
helle Zwischenrdume zwischen den einzelnen Zellen; die Zellen der
Fig. 54 Taf. XVIII sind regelmissiger angeordnet als dicjenigen in
Fig. 55.

Ich werde im nichsten Abschnitt des Niheren beleuchten, dass
hauptsiichlich die Zellen der unteren Etage oft eine andere Lage-
rung haben,

4. Entwickelung des Embryos.

Wiederum war es Hofmeister, der schon 1851 speciell bei
Taxus baccata und Taxus canadensis iiber die erste Entwickelung des
Embryos berichtet und sogar diesbeziigliche Figuren vorfiihrte. Er
schreibt in seinen ,Vergleichende Untersuchungen héherer Crypto-
gamen und der Samenbilung der Coniferen“: ,Im befruchteten Keim-
blischen entsteht, wie bei den Abietineen, eine grosse, kugelige Tochter-
zelle, die der unteren Wolbung der Mutterzelle und des Corpusculum
sich einpresst. Sie theilt sich mehrmals wiederholt durch Lingswinde,
bevor sie die Zahl ihrer Zellen in Richtung der Linge vermehrt.
Nicht haufig besteht der Vorkeim aus nur vier Langsreihen von Zellen,

18*
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gewdhnlich aus sechsen. (Der Verfasser der vorliegenden Monographie
wird zeigen, dass es auch mehr sein kdnnen.) Bei der Lingsent-
wickelung des Vorkeims verhalten dessen Zellreihen sich sehr ver-
schieden. TIn einigen erlischt Vermehrung und Wachsthum schon sehr
frith; es ist eine gewdhnliche Erscheinung, dass das obere Ende des
Vorkeims einige dreiseitige, nach unten rasch sich verjiingende Zellen
zeigt, welche keiner der Léngsreihen angehdren, die weiter abwirts
den Vorkeim zusammensetzen. (Vollstdndig richtige Beobachtung, wie
wir unten sehen werden. Der Verf.) Ganz allgemein entwickeln sich
zwei oder auch bloss eine der Lingsachse des Vorkeims unmittelbar
angrenzende Léngsreihen von Zellen stirker und vermehren ihre
Zellen in der Richtung der Linge schuneller als die mehr peripherischen
Reihen. (Diese Erscheinung tritt uns schon bei den jiingsten Stadien
des Ewmbryos entgegen. Der Verf) Der Vorkeim zerfillt erst spét in
einfache Zellreihen und dann gewdhnlich nur theilweise. In der Regel
gelangt nur eine derselben iiber die ersten Anfinge der Embryobil-
dung hinaus.“

1859 gibt Schacht in seinem ,Lehrbuch der Anatomie und
Physiologie“ an, dass bei der Keimanlage von Taxus die Rosette fehle
(unter Rosette versteht Schacht bei den Abietineen die oberste
Zellschicht, welche im Archegonium verbleibt), und dass die Embryonal-
schlduche, deren Zahl hier nicht sicher bestimmt ist, direct aus dem
Archegonium herauswachsen; die Embryonalschlduche eines und des-
selben Archegoniums bilden bei Taxus baccata insgesammt nur einen
Embryo. (Wir werden unten sehen, inwieweit diese letztere Angabe
richtig ist. Der Verf.) :

Pfitzer erwéhnt kurz in der ,Vorldnfigen Mittheilung®, dass sich
die Keimentwickelung von Taxus im Wescntlichen wie diejenige von
Thuja verhalte,

Auch Strasburger berichtet uns in seinem Werk iiber die
,Coniferen und Gnetaceen® 1872 von seinen Untersuchungen iiber
die Keimentwickelung bei Taxus. Er constatirt, dass er die jiingsten
Zustinde des Keimes ziemlich verschieden von Thuja gefunden. Wih-
rend nidmlich bei Thuja von Anfang an nur eine Scheitelzelle an
der Anlage vorhanden ist, sind es bei Taxus deren 4—6, Weiter
schreibt Strasburger: ,Im Ganzen besteht bei Taxus eine grosse
Mannigfaltigkeit in dem Verhalten der einzelnen Zellreihen der jiing-
sten Anlage. Sie bestehen auch hier im Wesentlichen aus drei, zum
Theil aber auch nur aus zwei Etagen. Die oberste Etage streckt
sich zu den (meist sechs) Embryonalschliuchen und fithrt die unteren
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in das Endosperm. Hierbei gewinnt schon eine der Mitte néchste
die Oberhand und theilt sich sofort durch eine geneigte Wand, auf
welcher dann eine entgegengesetzt geneigte folgt. Sie verhdlt sich
nun iberhaupt wie die Scheitelzelle von Thuja und bildet den Keim,
wihrend alle ihre benachbarten Schwesterzellen allméhlich in dem
Aufbauen der secundiren Embryonalschlauche aufgehen.®

Bevor ich daran gehe, meine eigenen Untersuchungen iiber
Embryoentwickelung bei Taxus baccata niederzuschreiben, mochte ich
zunéchst constatiren, dass uns hier viele Abweichungen und mannig-
faltige Unregelmissigkeiten begegnen, wie wir sie selten in solcher
Fiille bei der Entwickelung phanerogamer Embryonen antreffen. In-
folge des Eindringens mehrerer Pollenschliuche in den Scheiteltheil
des Endosperms und daraus resultivender Befruchtung mehrerer
Archegonicn werden in den meisten Fallen auch mehrere Embryonen
angelegt. Immer gewinnt aber nur einer derselben die Oberhand
und verdréngt die anderen schon auf frithen Entwickelungsstufen. Is
treten also Degenerationserscheinungen in Menge auf, bei welchen es
manchmal schwer hélt zu cntscheiden, ob man es mit Normalem oder
Abnormalem zu thun hat. In den folgenden Ausfilhrungen sind alle
Darlegungen, auch die Figuren, je durch eine grosse Anzahl von
Préparaten belegt.

Wir haben im vorigen Abschnitt das Zweietagenstadium verlassen,
wic es Fig. 54 Taf XVIII zeigt. Die Zellen der oberen Etage sind
bedeutend grosser als die der unterem. Sic haben sich auch schon
ctwas in die Linge gestreckt. Dic vier Zellen der unteren Etage,
die hier im optischen Schnitt zu sehen sind, zeigen regelmissige
Lagerung neben einander. Wie ich noch am Schlusse des vorigen
Abschnittes bemerkt habe, treffen wir meistens auf ganz wenig weiter
entwickelten Stadien eine andere Anordnung der Zellen dieser unteren
Etage. Die dusserst leichte Verschiebbarkeit dieser Zellen in der ge-
quollenen Membransubstanz mag das erklirlich machen,

Fig. 56 Taf. XVIII gibt uns davon eine klare Vorstellung: die
Zellen der oberen Etage sind auch hier schon etwas langgestreckt
und nach unten etwas verjingt; Zellkerne gross. Die untere Etage
zeigt eine ganz andere unregelmissige Zellanordnung; im optischen
Schnitt beobachten wir drei Zellen. Die vielen Priparate, die ich
von diesem Stadium der ersten Streckung in den Zellen der oberen
Etage zur Bildung der Embryonalschliuche besitze, demonstriren
immer denselben Zustand der unteren Ktage, aus welcher dann be-
kanntlich der eigentliche Embryo gebildet wird. Die Archegonium-
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wand habe ich nur angedeutet; das Ganze befindet sich also noch
innerhalb des Archegoniums, Hier ist auch der Ort, die Frage auf-
zuwerfen, was mit dem Archegonium geschieht, wenn der Embryo
sich weiter entwickelt? — Hochst wahrscheinlich wird der zuvor auf-
geloste Archegoniumbauchtheil zur Ernadhrung der Embryonalschliduche
und des Embryos beniitzt. Wir haben oben bemerkt, dass die leer
gewordene Archegoniumhohlung im Endosperm spiter von neu ge-
bildeten Endospermzellen ausgefiillt wird, welche den vacant gewor-
denen Platz in Beschlag nehmen. ‘

Fig. 57 Taf. XVIII zeigt uns die typische Anordnung der Zellen
der unteren Etage, wenn in dieser vier Zellen zu sehen sind. Die
vier Zellen der oberen Etage haben sich schon betrichtlich in die
Linge gestreckt und sind zu kleinen Embryonalschliuchen geworden.
Die grossen Zellkerne befinden sich hier im unteren Drittel der Zelle.
Zu oberst haben wir auch eine dritte Zelletage. (An Stelle dieser
dritten Etage beobachten wir manchmal nur drei oder zwei unregel-
missig gelegene Zellen oder sogar bloss eine einzige Zelle) Um
das Ganze herum ist eine deutliche Membran zu erkennen; zu #usserst
die Archegoniumwand. Diese Verhiltnisse sind hier klar zu sehen.
Zu oberst die ,Rosette* nach Schacht (die aber nur ausnahmsweise
so vollstindig entwickelt ist), dann die zu den kurzen Embryonal-
schlduchen gestreckte mittlere Etage und zu unterst die untere Etage,
die zum eigentlichen Embryo wird. Hier sei auch nock bemerkt,
dass das Protoplasma in den Embryo- und Embryonalschlauchzellen
kornig ist. Die Entwickelung schreitet nun weiter, aber nur nach
einer Richtung. Wahrend nimlich die Zellen der mittleren Etage
immer mehr in die Linge wachsen und so zu eigentlichen Embryo-
schlduchen werden, verindert sich die untere Etage lange Zeit nicht;
sie hat so ziemlich immer dasselbe Aussehen, wie die Fig. 57 und 56
es demonstriren. Die erste Keimentwickelung ist also im Wesent-
lichen ein Embryonalschlauchwachsthum, Das aufgeldste Archegonium
wird hochst wahrscheinlich, wie schon angedeutet, zum Aufbau dieser

Embryonalschlduche beniitzt. Durch das Léngenwachsthum der Em-

bryonalschlauchzellen wird die untere Etage ins Endosperm eingefiihrt
und ernéhrt sich dann hier auf Kosten der angrenzenden Endosperm-
zellen. (Siehe unten.) Der Boden des Archegoniumbauchtheiles wird
hiebei durchbrochen; wir sehen die Hiillschicht des Archegoniums auf
beiden Seiten daher abgeschnitten, wie Fig. 65 Taf. XVIII deutlich
zeigt. Was nun die Embryoschlauchzellen selbst anbetrifft, so machen
wir bei allen diesbeziiglichen Priparaten immer die Beobachtung, dass
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dieselben sehr plasmaarm sind. Der grosste Theil derselben wird
erfiillt von einer méchtigen Vacuole; das wenige Plasma findet sich
immer an beiden Schlauchenden. Dass in diesen Zellen Plasmaarmuth
eintreten muss, ist bei dem kolossalen Wachsthum sehr erklérlich.
Die Zellkerne der verlingerten Zellen finden wir regelmissig in der
unteren Plasmaansammlung nahe iiber der unteren Etage; sie haben
ungefihr dicselbe Grosse wie die Zellkerne der Embryozellen. Aber
oft sind sie sehr undeutlich, mitunter auch gar nicht sichtbar. Fig. 67
Taf, XIX illustrirt uns das Gesagte.

Wie wir oben gesehen, berichtet Strasburger von sechs Em-
bryonalschlduchen bei Taxus baccata. Auch ich kann die Sechszahl
als die normale Zahl der Embryonalschlduche bezeichnen. Doch sind.
es gar nicht selten auch deren mehr. So habe ich z. B. acht oder
zehn in einem Biindel vereinigt zéhlen kénnen (Fig. 58 Taf XVIII).
Bei Sechszahl haben wir im Querschnitt meistens cine kreisférmige
Anordnung: fiinf Embryonalschlauche sind kreisférmig um den sechsten
grappirt, der also in der Achse des ganzen Biindels liegt. Durch
mechanische Wachsthumshemmungen der Embryonalschliuche kann
es vorkommen, dass ihre Enden auf dem Langsschnitt des Samens
oft gegen das Auge des Beobachiers gerichtet werden, ein Umstand,
welcher dann die Beobachtung der Querschnittansicht leicht ermdg-
licht. Solche Wachsthumsheinmungen miissen sehr oft vorkommen,
wenn man bedenkt, dass bei der Befruchtung von z. B. vier Arche-
gonien vier Mal sechs Embryonalschliuche in den Indospermkirper
eindringen. Es sind auch diese Erscheinungen, welche sehr oft Ver-
wirrung im richtigen Erkennen der Verhéltnisse hervorrufen. Auf
Quer- und Léngsschnitien der Embryonalschlduche seben wir, dass
das Protoplasma sich anscheinend von den Winden zuriickgezogen
hat (Fig. 58). Es ist dies eine Binwirkung des IFixirungsmittels.
Diese Lostrennung des Plasmas von der Zellwand kommt iibrigens
auch bei den Zellen der oberen Etage und denjenigen des Kmbryos
"vor. Was die Form der Embryonalschlduche anbetrifft, so sind die-
selben an beiden Enden etwas verjiingt oder verbreitert. Auf spi-
teren Stadien, wenn die Embryonalschlduche schon betrichtliche Linge
haben, sind sie bekanntlich vielfach gewunden; im oberen Theil
sind immer die stirksten Windungen zu constatiren. Nicht in allen
Féllen liegen die Schliuche ganz dicht aneinander; sehr oft berlihren
sie sich gegenseitig nicht und lassen eine Liicke zwischen sich
(Fig. 65 und 68 Taf. XIX). Auf andere sehr wichtige Verinde-
rungen in den Embryonalschlauchzellen will ich spiter ein-
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treten, wenn ich den normalen Entwickelungsgang des Embryos be-
schrieben.

Wihrend dieses ausgiebigen Lingenwachsthums der Zellen der
oberen Etage hat, wie schon erwihnt, die untere Etage keine grosse
Verdnderung durchgemacht. Sie hat lediglich eine Ortsveréinderung
erlitten. Die Fig. 59 und 60 Taf. XVIII zeigen uns die drei resp. vier
Zellen der unteren Etage an langen Embryonalschliuchen, nachdem
dieselben in das Endosperm gelangt sind. Jetzt beginnen die wei-
teren Theilungen dieser Zellen zur Bildung des Embryos. Doch muss
ich duch hier wieder betonen, dass die Zelltheilungen gar nicht regel-
miéssig vor sich gehen. Wihrend némlich bei dem einen Stadium
die Zelle a schon getheilt ist, erscheint letztere bei einem anderen
Stadium noch ungetheilt, dafiir ist die Zelle d getheilt. Also die
erste Theilung tritt nicht tiberall bei der gleichen Zelle auf u. s. f.
In Fig. 61 Taf. XVIII ist die mittlere von den oberen vier Zellen im
Begriffe, sich zu theilen. Die Theilung des Zellkerns ist schon beendet.
(Hier und in der folgender Figur sind ausnahmsweise die Embryonal-
schlduche noch kurz.) Fig. 62 Taf. XVIII zeigt diese mittlere Zelle
getheilt durch eine senkrechte Wand. Fig. 63 Taf. XVIII demonstrirt
den anderen Fall, wo die mittlere obere Zelle noch nicht getheilt ist,
indes dagegen die beiden seitlichen in Theilung begriffen sind; ihre
Kerne sind schon getheilt. In Fig. 64 Taf. XVIII haben wir ein etwas
vorgeschritteneres Stadinm: die linke seitliche Zelle ist getheilt, die
rechisliegende noch ungetheilt. Bel Fig. 65 Taf. XVIII ist die rechts-
liegende seitliche Zelle mit der Theilung fertig. (In dieser Figur sieht
man zugleich sehr deutlich die Durchbrechung des Archegoniumbodens.
In der leeren Archegoniumhohlung sind die degenerirenden Ueberreste
des Pollenschlauches noch zu erkennen.) Oben an den hier noch
nicht sehr langen Embryonalschliuchen bemerkt man zwei Zellen der
angedeuteten oberen Zelletage. Um die obere, mittlere und untere
Etage ist eine deutliche Membran wahrnehmbar. In Fig. 66 und 67
Taf. XIX haben wir ein Zwischenstadium vor uns, insofern die rechts
liegende seitliche Zelle eben mit der Theilung fertig geworden, wih-
rend in der links liegenden erst der Zellkern getheilt ist. Fig. 68
Taf. XIX endlich zeigt uns die beiden getheilten seitlichen Zellen.
Die Hilllmembran um das Ganze ist sehr deutlich. Dieselbe macht
zwischen den einzelnen Embryozellen immer eine deutliche Ein-
biegung. Die mittlere obere Zelle ist noch nicht getheilt. Die
Fig. 69 Taf. XIX demonstrirt auch noch diese Theilung nebst den
getheilten beiden seitlichen Zellen. Wir haben also hier jetzt sieben
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Zellen, die insgesammt von einer Hiillmembran umgeben sind.
Korniges Plasma ist besonders deutlich sichtbar.

Wie ich schon in der Einleitung dieses Abschnittes angefiihrt,
berichtet Strasburger, dass beim jungen Taxus-Embryo eine der
Zellen am Scheitel, meist die der Mitte néchstliegende, die Oberhand
gewinne, sich mehrmals theile und den Keim bilde. Auch ich konnte
diese Zelle und deren Theilungen beobachten. Dieselbe beginnt sich
zu theilen bei Drei-, Vier-, Fiinf-, Sechs- oder Siebenzelligkeit des
bis jetzt gebildeten Embryos. In Fig. 70 Taf XIX ist diese Scheitel-
zelle bereits einmal getheilt durch eine etwas geneigte Wand bei
finfzelligem Embryo. (Die beiden unteren Zellen sind die Tochter-
zellen dieser ersten Theilung.) Fig. 71 Taf. XIX demonstrirt diese
erste Theilung bei sechszelligem Embryo. In Fig. 72 Taf. XIX er-
kennen wir béreits die zweite Theilung dieser Scheitelzelle, ebenfalls
bei sechszelligem Embryo. Die Theilungswand steht zur ersten unter
einem rechten Winkel. Eine ganz &hnliche Figur finden wir in
Strasburger’s ,Coniferen und Gnetaceen* Taf. XII Fig. 44a; nur
sehen wir dort die zwei Mal getheilte Scheitelzelle von der anderen
Seite. Nochmals sehen wir diese zwei Mal getheilte Scheiteizelle in
Fig. 73 Taf. XIX bei einem mehrzelligen Embryo. Wir erkennen
auch hier wieder sehr deutlich die Hillmembran um den Gesammt-
embryo, welche zwischen den einzelnen Embryozellen peripherisch
eingebogen ist. Die Annahme ist wohl gerechtfertigt, dass diese
Hilllmembran um den Embryo einfach aus der Continuitit der Mem-
branen der einzelnen Embryozellen resultirt, daher auch zwischen den
Zellen diese Einbuchtung. Fig. 74 Taf. XIX scheint diese Auffassung
vollstindig zu bestdtigen; wir sehen hier die Einzelmembranen theil-
weise allein, ohne den von ihnen umschlossenen Plasmakorper.

Fig. 78 Taf. XIX ist die Abbildung eines Embryos, bestehend aus
neun Zellen. Bis zu diesem Stadium konnte ich die genaue Ent-
wickelung des Embryos verfolgen; ich verzichtete aber gezwungener
Weise auf die Weiterfithrung der nun folgenden Details, weil es von
hier an sehr schwer hilt, die einzelnen Theilungen genau zu con-
statiren; andererseits ist ziemlich sicher, dass die weiteren Zellthei-
lungen nicht mehr in gesetzmissiger Ordnung vor sich gehen. Haben
wir doch schon auf den fritheren Theilungsstadien sehr viele Ab-
weichungen gesehen, betreffend Lage der Theilungswiande bezw. Rich-
tung der Kernspindeln der sich theilenden Kerne. Es ist auch keine
Frage, dass eine genaue Kenntniss der ersten Zelltheilungen der
Embryonalanlage weitaus am wichtigsten ist.
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Bei Taxus baccata bilden die Embryonalschlduche eines Arche-
goniums insgesammt nur einen eigentlichen Embryo; aber nicht alle
Embryonalschiduche sind zum Aufbau des Embryos nothwendig.

Im geschichtlichen Theil dieses Abschnittes wurde erwihnt, dass
Hofmeister am ,oberen Ende des Vorkeims“ sehr oft einige nach
unten rasch sich verjiingende Zellen sah, welche keiner der Liangs-
reihen angehdrten, die weiter unten den Keim zusammensetzten. In
der That sind diese sich abnorm verhaltenden Zellreihen (Embryonal-
schlduche) bei Taxus baccata nicht selten. Ich habe sehr viele Schnitte
in meiner Sammlung, bei welchen wir mehrere Archegonien be-
fruchtet sehen, wobei sich die Embryonalschlduche verlingern, die Em-
bryonen ins Endosperm hinunter fithren. Beim ersten Embryo haben
alle sechs Embryonalschlduche die untere Etage begleitet; beim zweiten
Embryo bleiben zwei Embryonalschliuche im Wachsthdm zuriick und
nur vier Schlduche begleiten den Embryo; bei einem dritten Embryo
desselben Samens bleiben drei Schliuche zuriick und nur drei haben
die Einfiihrung des Xmbryos ins Ndhrgewebe iibernommen. Ja, es
kann sogar vorkommen, .dass alle sechs Embryoschliuche verschie-
denes Wachsthum zeigen. So sistiren denn diese auf verschiedener
Héhe aufhérenden Embryonalschliuche ihr Wachsthum ungleichzeitig.
Die Enden derselben sind mitunter spitz zulaufend, meistens aber
keulenférmig angeschwollen. Im keulenférmigen Ende sieht man dann
den Embryonalschlauchkern in zwei oder drei Kerne getheilt; sogar
ganze Kernreihen treten auf. Oder es entsteht im angeschwollenen
Ende ein ganzer Kernhaufen (Fig. 764, 756, 75¢ und 75 d Taf. XIX}.
Das Protoplasma ist um die einzelnen Kerne individualisirt und von
der Zellwand zuriickgezogen. Die Kerne sind manchmal lang gestreckt.
Ganz Aehnliches sehen wir auch auf der Tafel von Pinus Laricio.!)
Aber nicht nur im unteren Ende der Embryonalschlauche tritt diese
Kernvermehrung auf, sondern auch im oberen Ende. Es scheint also,
dass nicht nur die untere Zelletage embryobildend ist, sondern dass
auch die Zellen der oberen Etage Embryonen bilden wollen, die aber
allerdings in ihrer Entwickelung stille stehen, sobald der ,eigentliche“
Embryo eine gewisse Grosse erreicht hat. Ich gehe noch weiter und
sage, dass iberhaupt alle Zellen, die aus dem Keimkern hervorgehen,
das Bestreben haben, Embryonen zu bilden. (Dies erinnert sehr an
die zu Embryonen auswachsenden Schliuche der Keimzellen bei
Ephedra altissima.) Auch in dieser Beziehung nimmt wohl Taxus

1) Siehe Dr, A. Dodel, Anatomisch-physioclogischer Atlas der Bofanik,

Universitatsbibliothek
R Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00286-2


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00286-2

283

eine Zwischenstellung ein; wihrend némlich bei der Mechrzahl der
Nadelhélzer die Embryonalschlduche eines Archegoniums insgesammt
nur einen Embryo bilden, trennen sich bei einigen Gymnospermen
die einzelnen Schlduche von einander und jeder bildet eine eigene
Keimanlage. Bei Taxus baccata sehen wir die einzelnen Embryonal-
schlduche nur noch ,rudimentire* Embryonen bilden; der Embryo
aus der unteren Etage gewinnt immer die Oberhand. Konnte man
den aus der unteren Etage hervorgegangenen Embryo herausschneiden,
so witrden wahrscheinlich die unteren Enden der Embryonalschlauche
ganz zu Embryonen sich entwickeln, da dann nach diesem Orte die
Nahrungszufuhr concentrirt werden konnte. Leider wird dies Ex-
periment kaum ausfithrbar sein.

Die Entdecker dieser Embryonalschlauchzellenreihen sind Mirbel
und Spach.?t)

Es mégen, bevor ich zur Beschreibung des reifen Embryos iiber-
gehe, noch einige Bemerkungen iiber Anzahl und Lage der Embryonen
Platz finden. Wie schon oft bemerkt, enthilt der reife Samen nur
einen Keim, welcher die iibrigen auf fritheren Entwickelungsstufen
verdringt hat. Diese Verdringung der Embryonen geschieht manchmal
erst, wenn dieselben schon eine ziemliche Girisse erreicht haben. So
habe ich Priparate von Ende Juni, bei welchen zwei oder sogar vier
Embryonen sehr betrichtlich und fast gleich weit entwickelt sind,
wo es also schwer wire zu entscheiden, welcher Embryo die Ober-
hand gewinnen wiirde. Und denkbar wire es doch, dass einmal
unter tausend Fillen sich zwei Embryonen entwickeln wiirden. Was
die Lage dieser jungen Keime anbetrifft, so ist dariiber dasselbe zu
sagen, wie bei den Archegonien. Sie konnen mit einander parallel
verlaufen oder sie liegen wirr durch einander etc. Diese so sehr
verschiedene Lage der jungen Keime mag wohl ihre Ursache haupt-
siichlich darin haben, dass vielfach mechanische Wachsthumshemmungen
richtungsbestimmend werden.

Wir haben den Embryo im Neunzellenstadium verlassen (Fig. 78
Taf, XIX). Die Zellen theilen sich weiter und bilden sehliesslich den
reifen Embryo. Fig. 76 Taf XIX zeigt uns einen solchen, der von
Ende Juli datirt, Die beiden Cotyledonen sind betrichtlich entwickelt
und deutlich sichtbar. Die Entwickelung derselben ist sehr einfach.
Zun#chst erheben sie sich als kleine Wiilste zu beiden Seiten des
bis dahin abgerundeten unteren Endes des Embryos. Die zwei Er-

1) Siehe Annales des sc. naturelles II, série 1843 t. 20,
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hebungen werden infolge rascher Zelltheilungen und damit Hand in
Hand gehenden Wachsthums immer grosser und schliesslich zu den
eigentlichen Cotyledonen, wie wir sie im reifen Samen sehen. Was
bei Fig. 76 am meisten auffillt, ist die Thatsache, dass zwischen den
beiden Cotyledonen Reste von aufgeléstem Endosperm sich vorfinden.
Dasselbe bemerken wir auch auf Querschnitten, wo die Cotyledonen
ein wurstformiges Aussehen haben und concave Beriihrungsflichen
zeigen (Fig. 77 Taf. XIX). Diese Reste von aufgelostem Endosperm
zwischen den beiden Cotyledonen beweisen, dass der Embryo vom
Endosperm erndhrt wird. Die Ernidhrung des Embryo geht durch
das Stdmmchen vor sich und nicht durch die Wurzel. Dies ist bei
der Embryoerndhirung, wiahrend derselbe sich vom Sameninhalt ernihrt,
wohl der gewthnlichste Fall. Auf die genaueren Verhiltnisse iiber
das Verhalten der Endospermzellen um den Embryo herum und unter
demselben trete ich hier nicht ein, da dasselbe im 5. Abschnitt schon
geschehen ist. (Siehe oben.)’

Noch sei erwdhnt, dass beim Grosserwerden des Embryos die
Cotyledonen sich verlingern, wobei das Endosperm zwischen denselben
ginzlich verschwindet; es bildet dann hochstens noch einen keilartigen
Zapfen zwischen den Beriihrungsflichen der Cotyledonen.

Der Bau des reifen Embryos selbst, im Hinblick auf die be-
kannten Untersuchungen anderer Autoren, bietet nichts Neues. Wir
haben in der Mitte den Procambiumstrang, aus welchem die Elemente
der Grefissbiindel hervorgehen. Derselbe verzweigt sich unterhalb des
Stammscheitels und schickt seine Auslédufer in die Cotyledonen. (Siehe
auch Fig. 77 Taf. XIX\) Immer ist auch der Pleromscheitel der
Wurzel und der Vegetationskegel des Hypocotyl unschwer zu sehen.
Eine Wurzelhaube bemerken wir bei dem in Fig. 76 dargestellten
Embryo noch nicht; der hier schr lang gewordene Embryotriger wird
erst spiter durch die Wurzelhaube verdringt. Die Zellen des Pro-
cambiumstranges sind kleiner und plasmareicher als die des Periblems
und deshalb so sehr auffallend gegen das letztere abgesetzt. Auch
die Zellen des Dermatogens sind etwas kleiner als die des Periblems,
Die Zellen des Suspensors sind sehr in die Linge gestreckt und arm
an Plasma. In der Hohe des Stammscheitels ist der Embryo immer
etwas eingeschniirt; sein Vegetationskegel ist breit und flach.

Strasburger bemerkt in ,Coniferen und Gnetaceen“, dass bei
den Taxaceen ohne Ausnahme zwei Cotyledonen vorkommen. Dem
gegeniiber kann ich bemerken, dass ich auf Embryoquerschnitten auch
deutlich drei Cotyledonen gesehen habe (Fig. 78 Taf. XIX). In dieser

Universitatsbibliothek

R Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00288-4


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00288-4

285

Figur beobachten wir auch das aufgeloste Endosperm zwischen den
Cotyledonen und die drei Zweige des Procambiumstranges. (Das Vor-

kommen dreier Cotyledonen ist in allen Féllen als Ausnahme zu be-
trachten.)

Der Embryo enthilt sehr viel Stirke; nebstdem beobachten wir
als Zellinhaltstheile auch wieder jene kleinen, hier blauen Korner
neben den Kernen, wie wir sie oben bei den vielkernigen Endosperm-
zellen beschrieben haben und die durch Himalaun mehr oder weniger
intensive Farbung annehmen.
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Erklirung der Figuren.

Tafel XV,

Fig. 1. Querschnitt durch dasSecundansprsschen mit den drei decussirten Schuppen-

paaren; die Vertheilung der Gefiissbiindel deutlich sichtbar. g Gefissbiindel.

» 2. Schematischer Liingsschnitt durch eine weibliche Knospe, Das Integument
erhebt sich zu beiden Seiten des Nucellus. % Nucellus, ¢ Integument,

» 3. Liingsschnitt durch die Mikropyle mit ringférmigem Wulst. m Mikropyle.
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Fig.

Fig.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
17.

16.

18.

19,

20,

21,
22,

23.
24,

Liingsschnitt durch die weibliche Bliithe, welcher das Integument zeigt.
s gelbe, cuticularisirte Schicht rings um die Mikropyle, ¢ Cuticula, ¢ Epi-
dermis, 7 eigentliches Integument, n Nucellus, ¢; Embryosack, g genera-
tive Zelle vor dem Archegonium.

Lingsschnitt durch ein Fragment des iusseren Theiles des Integumentes.
¢ Cuticula, ¢ Epidermis.

Nucelluszellen aus dem inneren Theil des Nucellus. Das Cytoplasma hat
sich von den Zellwinden losgeldst.

Die vier Tochterzellen, welche durch Theilung einer Embryosackmutter-
zelle entstanden sind. ¢ Tochterzellen.

Vorgeschritteneres Stadium: Zwei Embryosackmutterzellen sind in je drei
oder vier Tochterzellen zerfallen. Eine der unteren Zellen zeigt zwei Va-
cuolen und ist bedeutend griosser als die anderen, sie wird zum Embryo-
sack. e Embryosack.

Heranwachsender Embryosack von Nucellusgewebe umgeben. # Nucellus-
gewebe.

Lingsschnitt durch einen Samen mit zwei Embryosicken. e Normal ent-
wickelter Embryosack, ¢; in der Entwickelung zuriickgebliebener Embryo-
sack, der bald verdringt worden wiire, g generative Zellen, die zum Em-
bryosack vordringen, n Nucellus.

Orientirungsbild. L#ngsschnitt: s Schuppen, ¢ Integument, n Nucellus,
e Embryosack, ¢ Arillusanlage. — Querschnitt: Die analogen Bliithentheile.
Junger, stark gefalteter Embryosack mit etwa 10 freien Kernen. #n Nu-
cellug, ¢ Embryosack, k& freie Kerne.

Weiter entwickelter Embryosack mit ungefihr 32 freien Kernen. Grobes
Maschenwerk zwischen den Kernmen. #n Nucellus, ¢ Embryosack, & freie
Kerne.

Endospermzellen.

Endospermzelle; im Innern ein Haufen von Kernen. )
Lingsschnitt durch den Embryosack mit einer Zellschicht. ¢ Embryosack,
n Nucellusgewebe.

Tafel XVI.

Querschnitt durch den Embryosack. Die Wand des Embryosacks ist mit
einer einzigen Schicht von Endospermzellen ausgekleidet. ¢ Embryosack,
n Nucellusgewebe.

Fragment eines Querschnittes durch den Embryosack. Die wandstdndigen
Endospermzellen haben sich gegen das Innere zu verlingert.
Embryosackquerschnitt. Die verlingerten wandstindigen Endospermzellen
sind in der Mitte zusammengestossen.

Lingsschnitt durch einen Embryosack., In den verlingerten Endosperm-
zellen sind tangentiale Zellwiénde gebildet.

‘Wenig weiter vorgeschrittenes Stadium.

Querschnitt durch einen Embryosack, 6—9 tangentiale Zellwdnde sind
gebildet. .
Archegonium mit Hiillsehicht, % Hiillschicht, « Archegonium, e Eikern.
Archegonium mit Halszellen, 7 Halszellen, a Archegonium, ¢ Eikern.
890/1,
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Fig. 25. Archegonium mit Pollenschlauch. p Pollenschlauch, k Hiillschicht, o Arche-
gonium, e Eikern, ¢ Chromatinsubstanz, » Kernkorperchen. 390/1.

» 26. Querschnitt durch den Endospermkdrper. Das Endosperm hat sich weiter
entwickelt als in Fig. 22, »n Nucellusgewebe, ¢ Endospermkérper, @ Quer-
schnitt durch das Archegonium, z Zone von kleineren Endospermzellen.

» 27. Lingsschnitt durch den Endospermkérper. e Endospermkorper, z Zone
von kleineren Endospermzellen, s Embryocnalschliuche, £ Embryo.

Tafel XVIL

Fig. 28. Léngsschnitt durch den oberen Theil des Endospermkérpers. » Nucellus,
a Archegoniumhthlung, s oberes Ende von Embryonalschliuchen, ¢ nach-
triiglich nach oben gewachsenes Endosperm.

» 29. Vielkerpige Endospermzellen.

» 80. Zu drei Haufen verschmolzene Kerne einer Endospermzelle. & Kernhaufen.

» 31. Oberer Theil eines Archegoniums mit Einbuchtung. Das Pecllenschlauch-
ende mit der generativen Zelle befindet sich unmittelbar vor der Eizelle.
a Archegonium, » Vacuolen, h Hiillschicht des Archegoniums, p Pollen-.
schlauchende, g generative Zelle. 710/1.

» 32, Zum Embryoesack vordringender Pollenschlauch mit Inhaltsbestandtheilen.
p Pollenschlauch, g generative Zeclle, s Stielzellkern, p, Pollenschlauch-
kern, e Embryosack mit freien Kernen, » Nucellusgewebe.

» 33. Generative Zelle mit den beiden freien Zellkernen. fz Freie Zellkerne,
g generative Zelle. 7T10/1,

» 34. Die generative Zelle hat sich in zwei ungleich grosse Schwesterzeller
getheilt. kg Kleine Schwesterzelle, gg grosse Schwesterzelle, fz freie
Zellkerne, o Archegoninm mit Kern. 710/1, :

» 35. Hohlung vor dem Archegonium, die durch Pollenschlauchwirkung ent-
standen ist. » Hohle, 2 Archegonium mit Etagen,

» 36. Ins Ei eindringender Spermakern. » Restgebilde der generativen Zelle,
sp Spermakern, ek Eikern, a Archegonium. 390/1.

» 87. Erste Berithrung von Sperma- und Eikern. sp Spermakern, ek Eikern. 710/1.

s 38 u. 89. Der Spermakern ist mit dem Eikern verschmolzen. sp Spermakern,
ek EKikern, » Vacuolen im Archegonium, 390/1 u., 710/1.

» 40. Keimkern, entstanden durch Verschmelzung von Sperma- mit Eikern.
kk Keimkern. 710/1,

» 41—46. Der Keimkern ist in zwei, drei, vier, fiinf, sicben freie Kerne getheilt.
Zwischen den freien Kernen ist die Plasmastrahlung deutlich sichtbar.
p Plasmakappe an der Basis des Archegoniums, fk freie Kerne.

Tafel XVIIIL

Fig. 46 u. 47. Der Keimkern ist in acht und elf freie Kerne getheilt.

» 48. Der Keimkern hat sich in 16 freie Kerne getheilt. Zellmembranbildung
zwischen den Kernen deutlich zu sehen. Zwischen den zwei zu unterst
gelegenen Kernen ist vielleicht eine transitorische Zellplatte. 390/1.

» 49. Achnliches Stadium., Oben in der Archegoniumhéhlung beobachtet man
die Restgebilde des Pollenschlauches, die nicht zur Befruchtung gebraucht
wurden. 7 Restgebilde, 390/1.
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Fig.

Fig.

50. Vorgeschritteneres Stadium. Im untersten Theil der Plasmakappe fertige
Zellen um Kerne gebildet. Restgebilde des Pollenschlaueches zu sehen.

51, 52, 53. Die Zellen um die freien Kerne sind gebildet. Gequollene
Membranen als helle Zwischenrdume bemerkbar. In Fig. 52 liegen die
nur durch ihre Contouren angedeuteten Zellen tiefer.

54, Die bis anhin unregelmiissig gelagerten Zellen sind in zwei Etagen an-
geordnet. 710/1.

55. Dreietagenstadium. 890/1.

56. Die Zellen der oberen Etage haben sich in die Lénge gestreckt; die der
unteren Etage zeigen die fiir dieses Stadium typische Lagerung. 710/1.

57. Die Zellen der unteren Etage zeigen die fiir dieses Stadium typische
Anordnung; die Zellen der mittleren Etage sind langgestreckt, die der
oberen Etage sind unverdndert. 390/1.

58. Zehn Embryonalschliuche in ein Biindel vereinigt. Das Cytoplasma hat
gich von den Winden zuriickgezogen. 390/1.

59 u. 60. Die durch lange Embryonalschliuche ins Endosperm eingefithrten
drei resp. vier Zellen des Embryos.

61—66. Aufeinanderfolgende Entwickelungsstadien des Embryos.

65. » Die zur Befruchtung nicht gebrauchten degenerirenden Restgebilde des
Pollenschlauches, k Hiillschicht des Archegoniums, die durch die Em-
bryonalschliuche durchbrochen wurde, o¢ Zellen der oberen Etage,
es Zellen der mittleren Etage (Embryonalschiiuche), E Zellen der unteren
Etage (Embryo). Ebenso in Fig. 67 Taf. XIX.

Tafel XIX,

66—70. Aufeinanderfolgende Entwickelungsstadien des Embryos.

70—T4. Aufeinanderfolgende Theilungen der Scheitelzelle, s Derivate der
Scheitelzelle.

74. Einzelmembranen der Embryozellen deutlich zu sehen. 890/1.

15a,b,¢,d. Keulenformig angeschwollene Enden von Embryonalschliuchen.
In Fig. 75D ist eine Kernreihe, in Fig. 75d ein ganzer Kernhaufen zu
sehen.

76, Reifer Embryo. e Aufgelostes Endosperm zwischen den beiden Co-
tyledonen.

77. Querschnitt durch die beiden Cotyledonen. Zwischen den letzteren be-
findet sich in Auflésung begriffenes Endosperm.

78. Querschnitt durch einen Embryo mit drei Cotyledonen.
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