
Beiträge zur Morphologie der Gymnospermen. 
Von 

W. Arnoldi. 

(Hierzu Tafel I, II u. III.) 

III. *) 

Embryogenie von Cephalotaxus Fortunei. 
Die hervorragenden und bedeutenden Beobachtungen der japa

nischen und amerikanischen Gelehrten über die Befruchtungsvorgänge 
bei den ältesten Gymnospermen zogen wieder die allgemeine Auf
merksamkeit der Forscher auf diese Pflanzengruppe, von welcher 
S t r a s b u r g e r schon im Jahre 1^64 schrieb: „— Hier liegen jetzt, 
wie ich meine, die wichtigsten morphologischen Thatsachen klar". 
Dennoch war es nicht schwer, sich zu überzeugen, dass unsere 
Kenntniss der Entwickelungsgeschichte in der Gruppe der Gymno
spermen noch grosse Lücken aufweist. Waren doch nur die ge
meinsten und am meisten verbreiteten Vertreter der Abietineen und 
Cupressineen bezüglich ihrer Entwickelungsgeschichte etwas e i n g e h 
e n d e r erforscht und es befanden sich auch diese entwickelungs-
geschichtlichen Angaben nicht auf der Höhe der modernen histologischen 
Forschungen. Ebenso bleibt eine ganze Reihe wichtiger Coniferen-
gattungen entweder ganz unbekannt, oder nur äusserlich untersucht, 
so dass selbst die wichtigsten morphologischen Thatsachen für viele 
Gymnospermengattungen noch unklar verbleiben. Unter den ver
schiedenen Ursachen für diese lückenhafte und unvollkommene 
Kenntnis der Gymnospermen ist wohl die hauptsächlichste Schwierig
keit, das für die Untersuchung geeignete Material zusammen zu bringen. 
Unter diesen Umständen sahen sich die Gelehrten zur Wieder
erforschung des Befruchtungsvorganges bei unseren überall verbreiteten 
Coniferen gezwungen und zwar haben D i x o n , B l a c k m a n n und 
C h a m b e r i a i n den Befruchtungsvorgang bei der Gattung Pinus neuer
lich untersucht^ während J a e g e r die Entwickelungsgeschichte von 
Taxus baccata studirte. K a r s t e n und L o t s y , welche die glückliche 
Gelegenheit die Tropen zu besuchen hatten, haben uns wichtige und 
bedeutungsvolle Beobachtungen über Morphologie und Entwickelungs
geschichte der Gattung Gnetum mitgetheilt. 

Als ich meine Coniferenstudien begann, beabsichtigte ich, sie 
womöglich auf die bis jetzt entwickelungsgeschichtlich unbekannten 

1) I. u. II. s. Bulletin de Soc. Im. d. Natur, de Moscou 1899 N N I et II. 
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Gattungen auszudehnen. So dienten meine Untersuchungen über 
Sequoia seinpervirens zur Aufstellung der verwandtschaftlichen Be
ziehungen zwischen den Coniferen und den Gnetaceen. 

Die gegenwärtige Arbeit über Embryogenie von Cephalotaxus 
bringt einige neue Thatsachen zur Frage der verwandtschaftlichen Be
ziehung der Gymnospermen einerseits und erweitert andererseits unsere 
Kenntniss über den Archegonienbau und Befruchtungsvorgang in der 
Gymnospermengruppe. 

Die Arbeit wurde im Pflanzenphysiologischen Institut zu München 
gemacht. A n dieser Stelle möchte ich mir erlauben, Herrn Professor 
Dr. G o e b e l für seine stets liebenswürdige Theilnahme meinen Dank 
zu sagen. Ebenso bin ich Collegen D u n z i n g e r für seine Hilfe bei 
der Redaction des deutschen Textes zu herzlichem Dank verpflichtet. 

Die Gattung Cephalotaxus mit einer Ar t C. Fortunei und einigen 
Varietäten wird von den Systematikern in die Familie der Taxaceen 
eingereiht. Hier nimmt sie eine Zwischenstelle zwischen Phyllocladus 
und Gingko einerseits und Torreya und Taxus andererseits ein 1). Die 
morphologischen und anatomischen Beschaffenheiten von Cephalotaxus 
zeigen seine nahe Verwandtschaft mit Taxus, während der Bau seiner 
Samenknospe die Pflanze in Beziehung ,zu den Gingkoaceen und 
Cycadoideen bringt. Es lag deshalb die Vermuthung nahe, dass 
Cephalotaxus in seiner Entwicklungsgeschichte die Charaktere von 
Taxus und anderen Coniferen einerseits und der ältesten Gymno
spermen andererseits vereinigen würde. 

In der That haben meine Untersuchungen diese Vermuthung be
stätigt, wie ich in den drei Capiteln meiner Arbeit darthun werde. 
In dem ersten derselben soll der Bau der Archegonien und ihrer 
Theile geschildert werden. Der zweite ist der Darstellung des Pollen
schlauchbaues, des Befruchtungsvorgangs und der Embryoentwicke
lung gewidmet, während im letzten Capitel die allgemeinen Ergebnisse 
dargestellt werden sollen. 

I. 
Die Archegonien werden bei allen Coniferen auf dieselbe Weise 

gebildet. Die peripherische Endospermzelle theilt sich durch eine 
Perikline in zwei Zellen, deren äussere später den Archegonienhals 
bildet, während die innere zur Eizelle sich umwandelt. Indem das 

1) E n g l e r und P r a n t l , Die natürlichen Pflanzenfamilien, II, pag. 108 fl\ 
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Archegonium wächst, erleiden die es unmittelbar umgebenden Endo-
spermzellen einige Veränderungen, indem sie sich zur sogenannten 
Deckschicht umbilden. Nur die Archegonien von Welwitschia mira-
bilis ]) und Sequoia sempervirens 2) entbehren dieser Deckschicht. Be i 
der ersten Pflanze fehlen sie vollständig, bei der zweiten werden sie 
nur zum Theil gebildet. 

"Während die morphologische Beschaffenheit dieser Deckschicht
zellen schon vor zwanzig Jahren durch G o r o s c h a n k i n ' s Unter
suchungen 3) bekannt geworden war, ist die physiologische Bedeutung 
derselben für die Eizelle erst in der letzten Zeit durch die Bemüh
ungen der japanischen Forscher klar gelegt worden. Nach Angaben 
G o r o s c h a n k i n ' s zeichnen sich diese Zellen durch grosse und 
chromatinreiche Kerne, durch den dicken Protoplasmagehalt und die 
Abwesenheit der Stärke im Protoplasma aus. B e i den Cycadoideen 
und Abietineen ist eine offene Verbindung zwischen den Eize l l - und 
Deckschichtzellprotoplasten vorhanden. Diese Verbindung findet durch 
siebröhrenähnliche Poren in den trennenden Membranen statt. 

A n diese Angaben G o r o s c h a n k i n ' s schliessen sich unmittel
bar diejenigen H i r a s e ' s für die Deckschichtzellen von Gingko und 
die I k e n o ' s für Cycas an. H i r a s e 4 ) war der erste, welcher sich 
mit den Veränderungen beschäftigte, welche in den Deckschichtzellen 
von Gingko während der Archegoniumbildung und Embryoentwicke
lung sich abspielen. Im Protoplasma der jungen Deckschichtzellen 
fand H i r a s e kleine Körnchen, welche der Zellwand dicht anliegen, 
die die Eizel l - und Deckschichtzellprotoplasten scheidet. Ebensolche 
Körnchen fand er auf einem späteren Stadium auch im Eizellproto
plasma. Nach allen Reactionen waren diese Körnchen mit den Kern-
körperchen der Deckschichtzellen identisch. Ausserdem besassen die 
Kerne der jungen Deckschichtzellen je zwei Kernkörperchen, während 
in den älteren Deckschichtzellen zur Zeit , als in der Eizelle der 

1) S t r a s b u r g er , Die Coniferen und die Gnetaceen 1872. 
2) A r n o l d i , Be i t räge zur Morphologie der Gymnospermen . . . II. Ueber 

die Corpuskeln und Pol lenschläuche bei Sequoia sempervirens. 
Bulletin de la Socî te* de Naturalistes de Moscou. 1899. 
3) G o r o s c h a n k i n , Ueber die Corpuscula und Befruchtungs Vorgang bei 

den Gymnospermen. Moskau 1880 (russisch). Wissenschaftl. Schriften der Moskauer 
Universität . 

D e r s e l b e . Zur Kenntniss der Corpuscula bei den Gymnospermen. Bot. 
Ztg. 1888 Bd. 41. 

4) Hirase", Etudes sur la f^condation et l 'embryogönie du Gingko biloba. 
The Journal -of the College of Science, Tokyo, Japan, 1895. 
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Embryo schon ziemlich entwickelt war, die Kerne nur einen Nu-
cleolus hatten. 

Diese Thatsache veranlasste H i r a s e zu der Annahme, dass aus 
den Kernen der Deckschichtzellen die kleinen Körnchen entstehen. 
Die Durchlöcherung der Membran der Eizelle von Gingko und die 
Lage dieser Körnchen beiderseits der Membran förderten in H i r a s e 
die Meinung, dass die Körnchen aus den Deckschichtzellen in die 
Eizelle eindringen 1). 

Daraus folgt die natürliche Erk lärung der physiologischen Be
deutung der Deckschichtzellen als Entstehungsort des Nährmaterials 
für die Eizelle. 

Bald nach dieser Arbeit H i r a se ' s hat ein anderer japanischer 
Gelehrter, I k e n o , in seiner hervorragenden Arbeit über Cycas revo-
luta 2 ) die Beschaffenheit der Deckschichtzellen bei dieser Pflanze 
beschrieben. Im Allgemeinen stimmen die Angaben der beiden japa
nischen Gelehrten bezüglich des Baues und der Function der Deck
schichtzellen bei Gingko und Cycas überein. Es war I k e n o sogar 
gelungen, die Körnchen während des Uebergangs durch die Eizel l 
membran von Cycas zu beobachten. Es sind aber einige Unterschiede 
zwischen den Angaben der beiden Autoren vorhanden. So konnte 
I k e n o in den Deckschichtzellen von Cycas immer nur ein Kern-
körperchen beobachten. Ebenso gelang es ihm, einige Verschieden
heiten zwischen den Kernkörperchen und Körnchen zu constatiren 3). 

Während alle diese Veränderungen in den Deckschichtzellen vor 
sich gehen, wächst und verändert sich auch das Archegonium: sein 
vacuolenreiches Protoplasma verliert allmählich die Vacuolen, wird 
immer dicker, während sein Kern sich theilt, womit zugleich die 
Bauchkanalzelle gebildet wird. 

D a dieser Entwickelungsgang bei den meisten Coniferen gleich 
ist, übergehe ich denselben und werde sogleich zur Besprechung der 
Archegonienbildung von Cephalotaxus mich wenden. 

1) H i r a s e \ 1. c. pag. 317 ff. 
Ausser diesen Körnchen, welche in den Deckschichtzellen sich bilden, hat 

Hirase" eine andere Art der Körnchen beschrieben, welche aus dem Eizellkern 
ihren Ursprung nehmen. 

2) I k e n o , Untersuchungen über die Entwickelung der Geschlechtsorgane 
und der Yorgang der Befruchtung bei Cycas revoluta. J a h r b ü c h e r für wissen
schaftliche Botanik X X X I I . Bd. 1898. 

8) „Die beste Untersuchungsmethode besteht darin, dass man . . . Schnitte . . . 
mit 0,2% Säurefuchsin . . . dann mit 0,2% Methylenblau färbt . . . indem die 
Granulationen sich roth und die Nucleolen blau färben. I k e n o , 1. c. p. 565. 

Flora 1900. 4 
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Die Entwickelungsgeschichte von Cephalotaxus ist bis jetzt noch 
nicht vollständig untersucht worden. Die einzigen Angaben, welche 
über diesen Gegenstand gemacht wurden, finden wir bei S t r a s -
b u r g e r 1 ) , welcher seine Betrachtungen an schon ziemlich weit in 
der Entwickelung vorgeschrittenen Embryonen machte. A u f seine 
Angaben werde ich bei der Besprechung der Embryoentwickelung 
zurückkommen. 

Die Samenknospe von Cephalotaxus Fortunei bedarf zu ihrer 
Reife zwei Jahre. Im ersten Jahre werden der Nucellus und das 
Integument angelegt und findet die Bes täubung statt. Im Frühjahre 
des zweiten Jahres werden Archesporium und Embryosack angelegt, 
worauf im Monat Mai die Endospermentwickelung stattfindet. 

Nachdem in den letzten Tagen des Mai die Archegonien 
angelegt werden, findet Mitte Juni die Befruchtung statt. Im Ver-
hältniss zu dem langsam vor sich gehenden Befruchtungsvorgang findet 
die Embryoentwickelung sehr rasch statt, so dass wir im August 
bereits einen vollkommen ausgebildeten Embryo vorfinden, während 
zu gleicher Zeit der untere Theil des Integumentes sich verhär te t hat. 

Al le diese Verhältnisse sind für Pflanzen aus Mitteleuropa und 
Südrussland (der Krim) giltig. Das mir zur Verfügung stehende 
Material war hauptsächlich in dem Kais. Botanischen Garten in Nikita 
(Südufer der Krim) gesammelt worden. Auch benützte ich Samen
knospen, welche in den botanischen Gärten von Palermo, Florenz 
und im städtischen Garten von Bozen (Südtirol) gesammelt waren. 

Es sei mir hier gestattet, der Direction des Kaiserlichen Gartens 
in Niki ta , so auch den Herren Professoren B o r z i und M a t t i r o l o 
meinen besten Dank auszusprechen für die Ueberlassung des nöthigen 
Materiales. 

Die Archegonien von Cephalotaxus bilden sich aus den peri
pherischen Zellen des Endosperms, welches zu dieser Zeit noch nicht 
vollständig ausgebildet ist. Die F i g . 1 zeigt uns die einzelligen A r 
chegonien, welche in dem oberen Theile des Endosperms liegen. 
W i e aus dieser Figur zu sehen ist, zeigt das unten liegende Endosperm 
noch die Alveolenbildung 2). Das einzellige Archegonium theilt sich 

1) S t r a s b u r g e r , Die Angiospermen und die Gymnospermen 1879, 
pag. 149—150. 

2) Es ist mir gelungen, die jungen noch sich bildenden Alveolen zu 
beobachten. Ich konnte sehen, dass die fortwachsenden Enden immer offen, nicht 
mit Zellmembran versehen sind, was vol l s tändig übereinst immt mit den Angaben, 
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durch eine Perikline in eine Halsmutterz eile und eine Eizelle. Dann 
fängt dieses Archegonium an zu wachsen und zeigt in seiner Ent-
wickelung alle Ve rände rungen , welche für sämmtliche Coniferen 
charakteristisch sind und oben schon besprochen wurden. Zu 
gleicher Zeit verändern sich auch die das Archegonium umgebenden 
Endospermzellen und bilden die sogenannten Deckschichtzellen. 

A u f sehr jungen Entwickelungsstadien zeigen diese Zellen ein 
vacuolreiches Protoplasma und einen chromatinreiehen, mit einem 
runden Nucleolus versehenen Kern . 

A u f etwas späteren Stadien verdickt sich das Zellprotoplasma 
und es beginnen in demselben eine Reihe von Veränderungen, welche 
an diejenigen in den Deckschichtzellen bei Gingko und Cycas erinnern. 
Diese Veränderungen beginnen damit, dass die anfänglich runde Gestalt 
des Nucleolus unregelmässig wird. Die F i g . 2 stellt dieses Stadium 
bei starker Vergrösserung dar. In sämmtlichen Deckschichtzellen 
nehmen die Nucleolen solche unregelmässige Formen an. Wenn wir 
jetzt ein späteres Stadium betrachten, so sehen wir, dass in allen 
Zellkernen ausser den grossen und unregelmässig gestalteten Kern-
körperchen noch viele Körnchen vorhanden sind (Fig. 3). Wenn wir 
diese Kerne mit Jodgrün-Fuchsin nach Z i m m e r m a n n behandeln, 
so färbt sich das Chromatin blau-violett, während die Kernkörperchen 
und eben diese Körnchen roth gefärbt werden. W i r sehen, dass 
die Kernkörperchen Auswüchse bilden, welche nach Form und Ge
stalt den Körnchen ganz ähnlich sind. A u f diesem Stadium sehen 
wir, dass die Nucleolen die Körnchen vielmal an Grösse übertreffen. 
E i n späteres Stadium zeigt, dass die Nucleolen und Körnchen fast 
gleiche Grösse haben (Fig. 4); und da nach ihrem Färbungsvermögen 
Nucleolen und Körnchen gleichartige Gebilde sind, so sieht ein Zel l 
kern auf diesem Stadium aus, als habe er mehrere Nucleolen. Nach 
I k e n o ' s Angaben haben die Deckschichtzellkerne bei Cycas 1 ) immer 

welche S o k o l o w a für Cephalotaxus, I k e n o für Cycas machen und mit den Be
obachtungen, welche ich selbst bei der Endospermbildung von Sequoia semper-
virens gemacht habe. — Desto fragwürdiger scheinen mir die neuesten Angaben 
J a e g e r s für Taxus und seine Zeichnungen, auf welchen er die ganz jungen 
Stadien der Endospermentwickelung als geschlossene Zellen, aber nicht als 
offene Alveolen (im Sinne Sokolowa's ) darstellt. Es scheint, dass ihm die Arbeit 
Soko lowa' s ganz unbekannt geblieben ist, obgleich auf sie in der von ihm 
citirten Abhandlung J a c c a r d ' s hingewiesen wird. 

1) I k e n o 1. c. 
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je einen Nucleolus, während H i r a s £ für dieselben Kerne bei G ingko 1 ) 
die Anwesenheit von zwei solchen bes tä t ig t 2 ) . 

Wenn wir die Deckschichtzellen zu der Zeit beobachten, zu 
welcher in der Eizelle schon der Embryo angelegt ist, zeigen sie 
immer nur einen ganz runden Nucleolus (Fig. 5). 

Die Beobachtung aller dieser Veränderungen lässt wohl mit Recht 
die Annahme zu, dass die Körnchen aus dem Nucleolus entstehen. 
Dennoch muss auch die Möglichkeit ihrer Entstehung direct aus der 
Kernsubstanz zugegeben werden. 

A u f den ersten Stadien der Entwickelung der Deckschichtzellen 
finden wir diese Körnchen nur innerhalb des Kernes. A u f etwas 
späteren Stadien finden wir sie jedoch auch im Protoplasma der Deck-
schichtzellen. Da die Körnchen im Kerne wie im Protoplasma in 
allen Beziehungen (in Grösse, Färbevermögen etc.) vollständig gleich 
sind, da sie zuerst im Kerne und erst später im Protoplasma zu be
obachten sind, so können wir daraus wohl folgern, dass sie aus dem 
Kerne in das Protoplasma einwandern. Im Protoplasma der Deck
schichtzellen werden sie in grosser Menge angehäuft, und gehen dann 
in die Eizelle über. Die F ig . (5, 6 a zeigen die mit Körnchen er 
füllten Zellen. 

Bevor ich zur Beschreibung des Archegoniumwachsthums über
gehe, wil l ich, um Unterbrechung zu vermeiden, das fernere Ver
halten der Körnchen in der Eizelle besprechen. 

Die Körnchen treten in der Eizelle zu einer Zeit auf, zu welcher 
das Protoplasma derselben noch reich an Vacuolen ist. Die Beob
achtung des Ueberganges der Körnchen von den Deckschichtzellen 
in die Eizelle ist äusserst schwierig. 

Be i Gingko und Cycas sind in der Eizellmembran, wie oben er
wähnt, Poren vorhanden. Diese Poren erleichtern den Körnchen den 
Uebergang aus den Deckschichtzellen ins E i . Während bei den 
Cycadeen, z. B . Cycas und Encephalartos diese Durchlöcherung bei 
der schwächsten Vergrösserung schon zu beobachten ist, zeigt die 
Eizel l - und Deckschichtzellenmembran bei Cephalotaxus selbst bei den 
stärksten Vergrösserungen keine Löcher. Da wir aber zu beiden 
Seiten der Membran Körnchen gleicher Beschaffenheit wahrnehmen, 
müssen wir einen Uebergangsprozess annehmen. Welcher A r t dieser 
Uebergangsproces ist, das entzieht sich der Beobachtung und es lässt 

1) Hirase" 1. c. 
2) Ich konnte in Deckschichtzellkernen bei Ceratozamia mexicana auf dem 

entsprechenden Stadium auch viele Nucleolen beobachten, was die Fig. 4 a zeigt. 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05156-0056-0

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05156-0056-0


sich nur eine Yermuthung aussprechen. Nimmt man an, dass wir 
nicht Körnchen, sondern Tröpfchen zähflüssiger Substanz vor uns 
haben, so findet der Uebergang durch eine Filtration eine einfache 
Erklärung. In der That scheint diese Annahme durch die Beobachtung 
bestätigt zu werden. Die F i g . 6 a ; b zeigen uns an der Wand einer 
Eizelle anliegend Körnchen von halbsphäroidischer Gestalt, während 
die weiter ins Innere der Eizelle gedrungenen Körperchen wieder 
kugelig geworden sind. Sie zeigen also dasselbe Verhalten wie 
Tropfen, die eine Membran passieren: die derselben anhaftenden sind 
halbkuglich und nehmen erst beim Verlassen derselben wieder Kugel
gestalt an. 

Die in das E i eingedrungenen Tröpfchen zeigen rasches Wachs
thum und grosse Veränderungen. Während sie zu Anfang ganz 
homogen sind und so die Bezeichnung Körnchen wohl rechtfertigen, 
treten während des folgenden raschen Wachsthums in ihnen vacuolen-
artige Lücken auf. Diese nehmen an Zahl immer mehr zu, während 
die Körperchen eine immer bedeutendere Grösse erreichen, so dass 
sie schliesslich eine schaumige Struktur zeigen. 

Die F i g . 8 zeigt uns das erste Auftreten der Körperchen in der 
Eizel le ; in^Fig . 9 sehen wir die Körperchen schon bedeutend ge
wachsen und es ist ihre Vertheilung im Protoplasma zu sehen. A u f 
derselden Figur ist auch die Vermehrung der Körperchen zu beobachten. 
Dieselbe kommt durch einfache Einschnürung oder Abtrennung kleinerer 
Theile zu Stande, wie es auch auf F i g . 9 zu sehen ist. Das Maximum 
ihrer E n t w i c k l u n g erreichen sie zur Zeit der Befruchtung und während 
der Befruchtung selbst. Zu dieser Zeit sehen wir, dass die Körper
chen ihre regelmässige Kugelgestalt zum Thei l verloren haben, wie 
es aus F ig . 10, welche ein solches Körperchen, das den oberen Theil 
des Archegoniums fast vollständig erfüllt, darstellt, ersichtlich ist. Aus 
der Formveränderung können wir wohl schliessen, dass wir einen 
Körper zähflüssiger Substanz vor uns haben, welche Vermuthung 
gelegentlich bei der Besprechung des Uebergangsprocesses schon 
ausgesprochen wurde. 

W ä h r e n d der ersten Entwickelungstadien des Embryos verschwinden 
die grossen Körper sehr rasch fast ganz. Schon zu einer Zeit, zu 
welcher der Embryo erst aus nur wenigen freien Kernen besteht, 
sind nur kleine runde Körperchen noch wahrzunehmen (Fig. 26, 27, 25). 

Diese Thatsache gibt uns wohl das Recht zur Annahme, dass 
die Körperchen dem wachsenden Embryo als erstes Nährmaterial zu 
dienen bestimmt sind. In dieser Annahme werden wir noch bestärkt , 
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wenn wir sehen, dass in unbefruchteten Archegonien die grossen 
Körperchen unverändert ihre maximale Grösse behalten (Fig. 11). 

Zu gleicher Zeit mit dem Wachsthum der oben beschriebenen 
Körper geht auch die Yergrösseruug des Archegoniums und seiner 
Theile vor sich. 

D a ich in meinen Abhandlungen über Sequoia sempervirens*) 
den Bau der Archegonientheile eingehend beschrieben habe, werde 
ich hier, um die Wiederholung zu vermeiden, nur die nothwendigsten 
Literaturangaben besprechen. 

Das Archegonium von Cephalotaxus besteht aus einem zwei
zeiligen Halse und einer Eizelle, wie es die F i g . 7 zeigt. A n den 
F i g . 12 a,b sehen wir den Hals von oben und von der Seite. So 
hat Cephalotaxus ebensolchen Hals wie die ältesten Gymnospermen-
Cycadoideen, Gingko und Sequoia 2). 

Die Eizelle von Cephalotaxus ist auf den jüngeren Stadien reich 
an Vacuolen und ihr ganz normal gebauter Kern liegt am oberen 
Ende derselben. Allmählich verdickt sich das Eiprotoplasma, während 
die oben beschriebenen Körperchen aus den Deckschichtzellen ein
wandern. Der E i k e r n , welcher früher ganz normal gebaut war, 
scheint die Kernmembran zu verlieren und zusammengedrückt zu 
werden, was an dieselben Vorgänge bei Cycas erinnert 3). Dann 
theilt sich der Kern karyokinetisch (Fig. 13). F ü r die meisten Coni-
feren ist diese Theilung der Beginn der Bildung der Bauchkanal
zelle. Be i Cephalotaxus nun wird keine Bauchkanalzelle gebildet. 
Die Abbildung (Fig. 14) zeigt uns den oberen Theil des Eies, in 
dem zwei Kerne liegen. Von einer Zellmembran ist keine Spur 
zu sehen und auf einer ganzen Reihe von Präpara ten ist es mir 
nicht gelungen, sie wahrzunehmen. Nach der Abbildung, die I k e n o 4 ) 
für Cycas gibt, ist es mir wahrscheinlich, dass auch dort ähnliche 
Verhältnisse vorliegen, wenngleich I k e n o die Bildung der Bauch
kanalzelle für erwiesen hält. 

1) A r n o l d i 1. c. 
2) Es wäre interessant zu wissen, aus wie viel Zellen der Hals des Taxus-

archegoniums besteht. J a e g e r behauptet, dass er aus vier Zellen bestehe. Doch 
ist das aus der Abbildung, auf welche er verweist, nicht zu ersehen, da es nur 
eine Seitenansicht ist und demnach ebensogut einen zweizeiligen wie vierzelligen 
Hals illustriren kann. Zur richtigen Erkenntniss wäre die Oberansicht nöthig. 
J a e g e r 1. c. 

3) I k e n o 1. o. 
4) I k e n o 1. c. Taf. I. Fig. 11. 
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Auf der F i g . 11 Taf. I seiner Arbeit zeichnet I k e n o das obere 
Ende des Eies mit zwei Kernen, von denen der eine der Bauch
kanalzelle, der andere der Eizelle zugehört. Es ist k e i n e W a n d 
z w i s c h e n d i e s e n z w e i K e r n e n gezeichnet, obgleich der Eikern 
schon bedeutend nach dem mittleren Theile der Eizelle verschoben 
ist. Diese Abbildung constatirt nur die Theilung des Kernes, be
weist aber nicht die Bildung einer Bauchkanalzelle *). 

Nach der Theilung des Eikernes sinkt der untere Kern etwas 
nach unten, während er sich mit sogenannter metaplastischer Substanz 
erfüllt. In dieser Beziehung stimmt Cephalotaxus mit den anderen 
Gymnospermen überein. 

Der obere Theil des Eizellprotoplasmas sammt dem in ihm be
findlichen Kerne verschleimt, quillt auf, sprengt so die Halszellen 
und tritt aus dem Archegonium heraus, wie es F i g . 16 in deutlicher 
Weise zeigt. 

Durch diesen Vorgang wird das Archegonium geöffnet und zur 
Aufnahme der männlichen Elemente fähig gemacht. 

Nachdem wir so die Beschreibung der Veränderungen des Arche-
goniums vor der Befruchtung beendigt haben, wollen wir zur Schil
derung der Pollenschläuche und Befruchtungsvorgänge übergehen^ 

II . 

Die Bestäubung der Samenknospe von Cephalotaxus findet im 
Frühling des ersten Jahres statt, zu welcher Zeit die Samenknospen 
erst aus Nucellus und Integument bestehen. Die Figur 16 zeigt 
uns eine Samenknospe, welche im September des ersten Jahres ge
sammelt war. W i r sehen hier das mächtige Integument und den 
grossen Nucellus, auf dessen oberen Theile sich die Pollenschläuche 
ausbreiten. Im ganz jungen Pollenschlauch sind zwei Zellen und ein 
Kern wahrzunehmen. Die beiden Zellen bilden einen spermatogenen 
Complex im Sinne B e l a j e f f s, während der Kern dem Pollenschlauch 
selbst gehört, welcher die Antheritienhülle bildet 2). F i g . 17 zeigt 
einen Pollenschlauch an einer Samenknospe, die im A p r i l des zweiten 
Jahres gesammelt wurde. Man sieht aus diesem späteren Stadium 
eine grosse generative Zelle und zwei Kerne, deren Bedeutung B e 
l a j e f f erklärt hat 2 ). Der Kern der generativen Zelle liegt hier ex-

1) Loider übergeht J a e g e r die Frage nach der Bauchkanalzelle bei Taxus 
in seiner Arbeit ganz. J a e g e r 1. c. 

2) B e l a j e f f , Zur Lehre von dem Pollenschlauch der Gymnospermen. Ber. 
d. Deutsch. Bot. Gesellßch. Bd. IX. XI . 
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centri8ch. E r zeigt einen grossen Nucleolus und ein zartes Chroma-
tinnetz. Auf diesen jungen Stadien entsprechen die Verhäl tnisse der 
Pollenschläuche von Cephalotaxus denjenigen von Taxus vollständig. 

In diesem Zustande durchwächst der Pollenschlauch das Nu-
cellargewebe und erreicht das Endosperm. Die innersten Schichten 
des Nucellargewebes, welche an das Endosperm grenzen, zeigen ein 
sehr lockeres Gefüge und werden später zusammengedrückt. Sobald 
das untere Ende des Pollenschlauches die äussere Grenze dieses lockeren 
Necullargewebes erreicht, theilt sich die generative Zelle. Es bilden 
sich dadurch zwei generative Zellen. Taxus zeigt deren nur eine. 
Die beiden generativen Zellen haben auf jüngeren Stadien je einen 
normal gebauten Kern und eine Protoplasmaschicht. Gewöhnlich um
gibt sich jede der generativen Zellen mit einer eigenen Membran. 
Nur in vereinzelten Fällen konnte ich die beiden generativen Kerne 
von einer gemeinsamen Protoplasmaschicht und Membran umschlossen 
finden (Fig. 21). Aber nur kurze Zeit behalten diese Zellen und 
ihre Kerne das normale Aussehen. Dann verdickt sich das Proto
plasma ringförmig um die Kerne herum, während die Kerne selbst 
mit metaplastischer Substanz sich erfüllen, ganz auf dieselbe Weise, 
wie wir es bei den Eikernen gesehen haben. In solchen mit der 

'metaplastischen Substanz erfüllten Kernen kann man nur einen 
grossen Nucleolus und einige nucleolenartige Körnchen unterscheiden, 
wie das auf der F ig . 18 deutlich erkennbar ist. Im vorderen Ende 
des Pollenschlauches sind, wie erwähnt, zwei Kerne vorhanden. In 
manchen Fällen konnte man hier die Anwesenheit von drei Zel l 
kernen constatiren (Fig. 19), was bei den Gymnospermen nicht oft 
der Fa l l ist. Der eine Kern gehört der während der Keimung sich 
desorganisirenden Zelle an, während die beiden anderen dem Pollen
schlauch selbst zugehören. Das Vorhandensein von zwei vegetativen Zel l 
kernen in dem keimenden Pollenschlauch ist nur noch von J u r ä n y i ' ) 
bei Ceratozamia longifolia nachgewiesen worden. 

In einem Falle ist es mir gelungen, die Theilung des Kernes 
durch Einschnürung im Pollenschlauchprotoplasma zu beobachten 
(Fig. Ida). 

Das Vorhandensein der drei Kerne und der Bau der generativen 
Zellen von Cephalotaxus erinnern sehr an dieselben Verhältnisse der 
befruchtenden Elemente von Cycas und Gingko kurz bevor sich aus 
ihnen Antherozoiden bilden. (Man vergleiche die F i g . 30, 31, 32 der 

1) J . J u r ä n y i , Ueber den Pollen der Gymnospermen. Jahrbücher für 
wissensohaftl. Botanik. 1872. Band YIII. 
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Arbeit I k e n o ' s und die F i g . 24, 25, 26 H i r a s e ' s . ) Es unterscheidet 
sich also Cephalotaxus von allen anderen Coniferen und steht den 
ältesten Gymnospermen bezüglich des Baues des Inhalts der Pollen
schläuche näher. 

Nach der Bildung der zwei generativen Zellen ist der Pollen
schlauch von Cephalotaxus zur Befruchtung fertig. Sein vorderes 
Ende kommt in Berührung mit dem hervortretenden Protoplasma des 
Eies und entleert seinen Inhalt in dasselbe. In den meisten Fällen 
treten die beiden generativen Zellen und die vegetativen Kerne in 
dasselbe ein (Fig. 20, 21) !). Bald darauf vermischt sich das Proto
plasma der generativen Zellen mit demjenigen des Eies, während der 
eine generative Kern mit dem Eikern verschmilzt. 

Aus der letzten Zeit stammen verschiedene Beobachtungen über die 
Vereinigung der männlichen und weiblichen Kerne bei den Cycadoideen 
und Coniferen. Obgleich dieser Vereinigungsprocess bei den beiden 
Gymnospermengruppen im Wesentlichen derselbe ist, sind doch hier 
einige Unterschiede vorhanden. Nach I k e n o ' s Angaben sind bei Cycas 
die beiden copulirenden Kerne vollständig mit metaplastischer Substanz 
erfüllt, so dass in ihrem Innern kein Chromatin mehr zu bemerken 
ist. Der männliche Kern dringt in den weiblichen zum Theil ein, 
dann bildet er Auswüchse , zerfällt in mehrere Stücke und ver
schwindet endlich in der Substanz des weiblichen Kernes. Das Chro
matin tritt erst bei der Theilung dieses Copulationskernes wieder auf 2). 

Im Gegensatz zu den Cycadoideen enthält der männliche Kern 
bei den Coniferen keine metaplastische Substanz. Nach B l a c k -
m a n n V ) Angaben behält der männliche Kern von Pinus silvestris 
seine Individualität lange Zeit bei. Selbst noch während der Theilung 
des Copulationskernes kann man das männliche Chromatin als selbst
ständige Chromosomengruppe unterscheiden. Die vollkommene Ver
einigung der weiblichen und männlichen Substanzen tritt erst in den 
Tochterkernen ein. 

Nach den neuesten Beobachtungen W u i c i z k i ' s 4 ) , welcher den 
Befruchtungsvorgang bei L a r i x dahurica studirte, dringt der chromatin-

1) Auf dieser Abbildung sind nur die generativen Kerne sichtbar. Die vege
tativen waren auf einem anderen Serienschnitte zu sehen. 

2) I k e n o , 1. c. 584 ff. 
3) B l a c k m a n n , On the Cytological Features of Fertilisation and related 

Phenomena in Pinus silvestris. Philosophical Transactions of the R. Society of 
London. B. 161. 1898. 

4) " W u i c i z k i , Ueber die Befruchtung bei den Coniferen. Warschau 1899. 
(Russisch.) 
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reiche männliche Kern in den weiblichen ein und verschmilzt mit 
demselben noch vor der Theilung. In einigen Fällen aber konnte 
W u i c i z k i bei Lar ix während der ersten Theilung auch zwei selbst
ständige Chromosomengruppen unterscheiden. E r hält es für mög
lich, dass eine Gruppe dem männlichen Kerne entspricht, während 
die zweite dem weiblichen zugehört. 

Es vereinigen sich bei Cephalotaxus die beiden Kerne in dem 
oberen Theile des Archegoniums. In dieser Zeit unterscheiden sie 
sich nur durch ihre Grösse, während ihr Bau derselbe ist. Sie sind 
ganz mit metaplastischer Substanz erfüllt und enthalten ein grosses und 
einige kleine Kernkörperchen (Figg. 20, 21, 22,23). Es dringt der männ
liche Kern in den weiblichen ein, doch bleiben sie noch lange Zeit 
unverschmolzen. Es bewegen sich die beiden Kerne bis zur Mitte 
des Eies, wo die (Fig. 23) Verschmelzung der beiden eintritt. Die 
Verschmelzung besteht darin, dass der männliche Kern seine meta
plastische Substanz allmählich verliert und Chromatin ausarbeitet. 
Dann vereinigt sich der von metaplastischer Substanz freie und mit 
Chromatin erfüllte männliche Kern mit dem weiblichen (Fig. 23, 24 a-d). 
Zuweilen sieht man, dass der männliche Kern in dem weiblichen 
Auswüchse bildet, ebenso wie es I k e n o für Cycas angibt. 

Es beginnt nach dieser Vereinigung der Kopulationskern sich 
zu theilen, indem sich die erste Theilungsspindel, welche wie bei 
allen Gymnospermen, im Verhältniss zur Grösse der Kerne chromatin-
arm ist, in der Membran des Kopulationskernes bildet (Fig. 23). Die 
achromatische Figur bleibt an beiden Enden breit. Die Theilungs-
ebene kann entweder schief oder senkrecht zur Längsaxe liegen. 
Dadurch bilden sich zwei Kerne (Fig. 26 a), welche in der Mitte des 
Eies sich befinden. Indem die beiden Kerne sich in gleicher Zeit 
karyokinetisch theilen, entstehen vier Kerne (Fig. 26 a, 31), deren 
gegenseitige Lage eine sehr verschiedene sein kann, wie das aus den 
F ig . ~6a, 31 ersichtlich ist. Die Theilkerne liegen in einer dichten 
Protoplasmaanhäufung, welche frei ist von den im ersten Kapitel be
sprochenen Körperchen. In dem Protoplasma des Archegoniums ist 
durch den sich bewegenden Copulationskern eine Höhlung erzeugt 
worden, welche über dem Copulationskerne, der im unteren Theile des 
Protoplasma liegt, zu & sehen ist (Fig. 23, 25). Durch Theilung der 
aus Copulationskerne ^hervorgegangenen vier Kerne entstehen ent
weder sogleich durch freie Zellbildung oder erst nach mehrmaliger 
Theilung eine Anzahl von Zellen (Fig. 26 b, 27; 26 c, 28). Die ent
standenen Zellen ordnen sich unter fortwährender Theilung S tockwerk-
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weise im unteren Theile des Archegoniums, so dass an der untersten 
Stelle desselben, die von jetzt ab den morphologischen Gipfel bildet, 
eine Zelle liegt. 

Die Figur 28 zeigt uns den Embryo auf diesem Stadium der Ent-
wickelung. Die morphologisch alleruntersten Zellen bilden eine Rosette, 
die ihnen folgenden wachsen tubenförmig aus und bilden den Suspen-
sor. Zwischen der morphologisch obersten Zelle und den tubenförmig 
ausgezogenen werden viele Zellen gebildet, welche ebenfalls stock
werkweise gelagert werden (Fig. 29). Durch bedeutendes Längen-
wachsthum des Suspensors werden die in der Richtung vor ihm ge
bildeten Zellen tiefer in das Endosperm verschoben, wo sie dem 
Embryo den Ursprung geben (Fig. 30). Dieses und die folgenden 
Stadien der Embryoentwickelung sind vor zwanzig Jahren von S t r a s 
b u r g er genau untersucht und auf der Tafel X I X seines bekannten 
Buches abgebildet worden x). 

Oben habe ich gezeigt, dass gewöhnlich die beiden generativen 
Zellen und die im Pollenschlauche sich befindenden Kerne in die E i 
zelle eindringen, dass aber nur ein männlicher Kern mit dem weib
lichen sich vereinigt. Sehen wir nun, was mit den am Befruchtungs
vorgange nicht betheiiigten Kernen geschieht. 

Die Beobachtungen W u i c i z k i ' s 2 ) haben gezeigt, dass der zweite 
generative Kern in den befruchteten Eizellen von Lar ix dahurica eine 
lange Zeit nach der Befruchtung in dem oberen Ende des Eies zu 
unterscheiden ist, während die vegetativen Kerne bald zu Grunde gehen. 
Aus den Angaben anderer Forscher geht hervor, dass die am Befruchtungs
vorgang nicht theilnehmcnden Elemente allmählich zu Grunde gehen. 

Sonderbar ist das Verhalten des zweiten männlichen Kerns bei 
Cephalotaxus. Dieser theilt sich nämlich während im unteren Theile 
des Eies die Embryobildung vor sich geht, aber amitotisch. Die 
F i g . 32 zeigt uns die Formen, welche der sich theilende zweite 
männliche K e r n annimmt. Sie erinnern sehr an die Abbildungen, 
welche I k e n o für die Kerne gibt, die in dem oberen Ende des in 
der Bildung begriffenen Embryos sich befinden 3). Dieser Theilung 
des männlichen Kernes wegen kann man mehrere Kerne in dem 
oberen Theile des Eies finden, was auf F ig . 31 zu sehen ist. 

Man kann zuweilen in dem oberen Theile des Eies mehrere 
Kerne beobachten, deren gegenseitige Lage zeigt, dass sie als Theil-

1) S t r a s b u r g e r , 1. c. Taf. X I X Text S. 149—180. 
2) " W u i c i z k i , 1. c. 
3) I k e n o , 1. c. Fig. 52, 53 Taf. X . 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05156-0063-8

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05156-0063-8


ungsprodukte eines einzigen Kernes nicht betrachtet werden können. 
Vermuthlicb ist hier in das E i der Inhalt zweier Pollenschläuche ent
leert worden (Fig. 32). 

Die an der Befruchtung nicht theilnehmenden Kerne verlieren 
ihre metaplastische Substanz, arbeiten aber nicht viel Chromatin aus 
und sind sehr lange Zeit in dem oberen Ende des Eies zu beobachten, 
während der Embryo schon bedeutend entwickelt ist. Sie gehen erst 
zu gleicher Zeit mit dem Absterben des oberen Eiendes zu Grunde. 

Diese oben beschriebene Embryoentwickelung von Cephalotaxus 
zeigt grosse Aehnlichkeit mit demselben Vorgang bei Taxus baccata, 
wie ihn kürzlich J a e g e r 1 ) geschildert hat. Es entsteht in dem 
unteren Ende der Eizelle von Taxus baccata durch freie Bildung eine 
Anzahl Zellen, welche sich stockwerkweise lagern. Das morphologisch 
obere Ende eines solchen Embryos nehmen eine oder zwei Zellen 
e in; die morphologisch untere Zelienseite bildet eine Rosette, die ihr 
unmittelbar anliegenden Zellen bilden die Suspensorschläuche, während 
die zwischen diesen und dem Gipfel sich befindenden Zellen in das 
Endosperm eingeschoben, dort zur Embryobildung dienen. 

Cephalotaxus und Taxus haben also dieselbe Embryobildung und 
unterscheiden sich dadurch von allen anderen bisher untersuchten 
Gymnospermen. 

I I I . 

Wenn wir jetzt die Hauptresultate der Entwickelungsgeschichte 
von Cephalotaxus recapituliren, so sind folgende Thatsachen besonders 
hervorzuheben. 

Die Archegonien von Cephalotaxus haben einen z w e i z e i l i g e n . 
Hals und eine Eizelle. 

Während des Wachsthums der Eizelle wird sie mit einer eigen
t ü m l i c h e n Eiweisssubstanz erfüllt. Diese Substanz wird in den Deck
schichtzellkernen unter Mitwirkung des Nucleolus gebildet und besitzt 
zuerst die Form kleiner Tröpfchen. Nachdem sie aus den Deckschicht
zellen in die Eizelle übergetreten sind, wachsen sie zu Gebilden von 
bedeutender Grösse und complicirter Struktur heran und dienen als 
erstes Nahrungsmaterial für den sich bildenden Embryo. 

Kurz vor der Befruchtung theilt sich der Eizellkern, ohne dass 
sich eine Bauchkanalzelle bildet. Der obere Theil des Eies mit dem 
Kerne verschleimt, zerstört die Halszellen und tritt aus dem Arche
gonium heraus. 

1) J a e g e r , 1. c. pag. 277ff. Taf. X V I I , XVIII , X I X . 
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Die Pollenschläuche besitzen ausser zwei generativen Zellen noch 
zwei Kerne. 

Jede generative Zelle enthält einen mit metaplastischer Substanz 
gänzlich erfüllten Zellkern, welcher von einer dünnen Schicht dichten 
Protoplasmas umgeben ist. 

Nach der Entleerung des Pollenschlauchinhaltes in die Eizelle 
vereinigt sich nun ein generativer K e r n mit dem Eikerne. Der zweite 
generative Kern bleibt im oberen Theile des Archegoniums liegen 
und kann später eine amitotische Theilung erfahren. 

Der befruchtete Eikern bewegt sich bis zur Mitte des Eies, wo 
er sich drei bis vier Ma l karyokinetisch theilt. 

Die Töchterkerne vertheilen sich im unteren Archegoniumende 
und es entsteht aus ihnen durch freie Zeilbildung eine Anzahl von 
Zellen. 

Diese Zellen ordnen sich stockwerkweise. Aus dem morphologisch 
unteren Stockwerke wird die sogenannte Rosette gebildet, das ihm 
folgende Stockwerk erzeugt die Suspensorschläuche. Ueber diesen 
folgt eine Lage Zellen, aus welchen der Embryo hervorgeht. Die 
morphologische Spitze der Embryos wird von einer Zelle gebildet. 

E in Vergleich der Entwickelnngsgeschichte von Cephalotaxus mit 
der anderer Gymnospermen zeigt uns nun folgende Thatsachen. Es 
stimmt Cephalotaxus mit den ältesten Gymnospermen bezüglich des 
Archegoniumsbaues (zweizeiliger Hals) und Archegoniumwachsthums 
überein (das Auftreten der aus den Deckschichtzellen stammenden 
Körperchen). Eine analoge Rolle wie bei den ältesten Gymnospermen 
sehen wir auch bei Cephalotaxus die Deckschichtzellen spielen. Hier 
wie dort unterbleibt die Bildung der Bauchkanalzelle. Auch bezüg
lich des Baues der generativen männlichen Zellen zeigen sie grosse 
Aehnlichkeit. 

Andererseits sehen wir im Bau der Pollenschläuche und besonders 
in der Entwickelung des Embryos charakteristische Eigenthümlich-
keiten der Coniferen wiederkehren. W i r sehen also, dass Cephalotaxus 
in seiner Entwicklungsgeschichte Eigenthümlichkeiten der Coniferen 
einerseits und solche der ältesten Gymnospermen andererseits vereinigt. 

M ü n c h e n , Pflanzenphysiologisches Institut. December 1899. 
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Tafelerklärung. 
Die Abbildungen stellen theils Mikrophotographien, teils mit Zeichenprisma 

angefertigte Zeichnungen dar. Fixirungsmittel Alkohol; Färbung mit Jodgrün
fuchsin nach Z i m m e r m a n n . 

Tafel I. 
Fig. 1. Oberer Theil eines jungen Endosperms mit den jungen erst aus einer 

Zelle bestehenden Archegonium. X 62. 
Fig. 2—5. Kerne der Deckschichtzellen. Veränderungen des Nucleolus und das 

Auftreten der Körperchen, welche später in das Eizellprotoplasma über
gehen. X 1000. 

Fig. 4 a. Deckschichtzellkern von Ceratozamia mexicana. X 500. 
Fig. 6. Die Körperchen in Protoplasma der Deckschichtzellen. X 750. 
Fig. 6 a. Ein Theil der Körperchen hat die Deckschichtzellen verlassen und liegt 

auf der Seite des Archegoniums abgeplattet der Membran an, während 
andere, tiefer ins Eiprotoplasma eingedrungene, wieder kugelig geworden 
sind. Das Eiprotoplasma ist hier durch die zusammenziehende Wirkung 
des Alcohols von der Wand abgetrennt. X 750. 

Fig. 6 6 Zeigt die abgeplatteten und im Uebergang befindlichen Körperchen. X 1500. 
Fig. 7. Oberer Theil 'eines sehr jungen Archegoniums im Längsschnitt . Der Hals 

ist zweizeilig. X 500. 
Fig. 8. Archegonium auf einem späteren Stadium. Protoplasma ist dichter ge

worden. Das erste Auftreten der aus den Deckschichtzellen kommenden 
Körperchen. X 500. 

Fig. 9. Ein noch späteres Stadium zeigt die zu bedeutender Grösse herangewach
senen Körperchen, von denen einige in Theilung begriffen sind. X 500. 

Fig. 10. Oberer Theil eines Archegoniums zur Zeit der Befruchtung, ein Körperchen 
zeigend, das sehr gross geworden ist und unrege lmäss ige Form hat. X 500. 

Fig. 11. Zwei riesige Körperchen aus einem unbefruchtet gebliebenen Archegonium. 
Man sieht die schaumartige Struktur. X 375. 

Fig . 12a,&. Der Hals eines Archegoniums von oben und von den Seiten gesehen. 
X 750. 

Fig. 13. Theilung des primären Eikernes. X 750. 

Tafel II . 
Fig. 14. Oberer Theil eines Archegoniums nach der Theilung des primären Kernes. 

Zwei Kerne vorhanden, aber es ist keine Baukanalzelle gebildet. X 750. 
Fig. 15. Oberes Ende einer Eizelle, das verschleimert ist und aus Archegonium 

ausgetreten ist. X 375. 
Fig. 16. Längsschnit t durch eine ganz junge Samenknospe. Es sind das m ä c h 

tige Integumente und der kleine Nucellus mit einem im oberen Ende 
desselben befindlichen Pollenschlauche. X 62. 

Fig. 17. Junger Pollenschlauch mit der generativen Mutterzelle und zwei Kernen. 
X 750. 

Fig. 18. Die zwei generativen Zellen des Pollenschlauches mit den von meta
plastischer Substanz erfüllten Kernen. X 375. 

Fig. 19. Drei Zellkerne im Protoplasma des Pollenschlauches. X 750. 
Fig. 19 a. Theilung des vegetativen Kernes. X 750. 
Fig. 20. Eindringen des generativen Pollensehlauches in die Eizelle. X 250. 
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Fig. 21. Zwei eben erst in die Eizelle eingetretene generative Kerne, die von 
einer gemeinsamen Protoplasmahül le umgeben sind. X 250. 

Fig. 22. Beginnende Copulation der männl ichen und weiblichen Kerne. X 250. 
Fig. 23. Befruchtetes Archegonium. In dessen Mitte ist der Copulationskern, in 

welchem noch deutlich ein männlicher Kern sichtbar ist. Im oberen 
Ende liegt der zweite männliche Kern, der nicht an der Copulation 
betheiligt ist. Der Copulationskern hat durch seine Bewegung nach der 
Mitte des Archegoniums eine Höhlung in dem Protoplasma zerrissen. 
X 250 (siehe Fig 25). 

Fig. 24a-c. Verschiedene Stadien der Vereinigung des männl ichen und weiblichen 
Kernes. X 250. 

Fig. 26 a. Die nach der ersten Theilung des Copulationskernes entstandenen Kerne. 
X 250. 

Tafel III . 
Fig. 25. Erste Theilung des Copulationskernes. X 250. 
Fig. 2&b-d zeigt die durch weitere Theilung enstandenen Kerne. X 250. 
Fig. 27. Ein erst aus wenigen Zellen bestehender Embryo. 
Fig. 28. Ein etwas älterer Embryo, an welchem die aus einer Zelle bestehende 

Spitze und die stockwerkartige Anordnung der Zellen zu sehen ist. X 250. 
Fig. 29. Die Bildung der Suspensorschläuche . X 125. 
Fig. 30. Junger Embryo, welcher durch das Wachsthum des Suspensors in das 

Endosperm vorgeschoben wird. X 62. 
Fig. 31. Ein Archegonium, in dessen unterem Ende ein Embryo, von dem drei 

Kerne sichtbar sind, während im oberen Theile die an dem Befruchtungs
vorgange nicht betheiligten generativen Kerne sich befinden. X 125. 

Fig. 32. Oberer Theil eines Archegoniums mit den in amitotischer Theilung be
griffenen generativen Kernen, die an dem Befruchtungsvorgange nicht 
betheiligt waren. 
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