Beitrdge zur Kenntniss der Samenentwickelung.
Von
Frederick H. Billings.

Hierzu 101 Textfiguren.

Das Problem der Samenentwickelung, wie viele Probleme in der
Biologie, kann von zwei Standpunkten aus betrachtet werden, einem
rein morphologischen und einem, der Morphologie und Physiologie
vereinigt. Denjenigen Autoren, welche nur von dem ersten allein -
ausgchen, ist viel entgangen, was von bedeutendem Interesse ist. In
der neuesten Zeit erschienen verschiedene Arbeiten, welche zeigen,
dass die einschligigen Vorginge vor allem bei den Sympetalen ver-
wickelter und vielfiltiger sind als man vermuthete, hauptséchlich wenn
die Function derselben in Betracht gezogen wird. In dieser Beziehung
muss vor allem die Arbeit von Dr. Gabrielle Balicka-Iwanowska’(1)
erwiahnt werden, welche fiir die Familien der Scrophulariaceae, Gesne-
riaceae, Pedalinaceae, Plantaginaceae, Dipsacaceae und Campanulaceae
sehr interessante physiologische Thatsachen bei der Samenentwicke-
lung mittheilt und zwar namentlich betreffs der Thitigkeit des Em-
bryosacks, Tapetums, Leitungsgewebes u. s. w. Auf diese soll auch
spiter im Verlauf dieser Abhandlung im Einzelnen néher eingegangen
werden.

Die Entwickelungsgeschichte eines Samens kann leicht in zwei
Abschnitte getheilt werden: erstens das Wachsthum vor dem Stadium
des definitiven Embryosacks, und zweitens das von der Befruchtung
bis zur Samenreife. In diesem letzteren treten die meisten Ver-
schiedenheiten auf, und es soll deshalb dieser Theil im Folgenden
einer eingehenderen Besprechung unterzogen werden, und zwar an
den Familien der Oxalidaceae, Linaceae, Geraniaceae, Stackhousiaceae,
Primulaceae, Plumbaginaceae, Polemoniaceae, Hydrophyllaceae, Myopo-
raceae, Globulariaceae, Gentianaceae, Apocynaceae, Asclepiadaceae,
Oleaceae, Caprifoliaceae, Lobeliaceae, Goodeniaceae und Compositae
(Calendula).

Sobald die Befruchtung eingetreten ist, ist es fiir den Samen

vortheilhaft, dass seine Reife sobald als moglich erzielt wird. Das
Flora 1901, 18
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dazu dienende Nahrungsmaterial muss durch den Funiculus dem heran-
wachsenden Embryo zugefiihrt werden, der selbst wieder in den meisten
Fillen von einem besonderen Nihrgewebe umgeben ist. Die am meisten
verbreitete Art bei den Dicotylen ist die, dass der Nucellus aufge-
braucht wird und nach der Befruchtung das Endosperm sich bildet,
dessen Form gewdhnlich von dem umgebenden Integument bedingt
wird, bis auch dieses nahezu oder vollstindig absorbirt ist. Die Litte-
ratur in dieser Richtung zeigt, dass Abweichungen von dem gewdhn-
lichen Verlaufe der Samenentwickelung bei einer nicht unbetrichtlichen
Anzahl von Familien auftreten. Wir finden z. B. viele Samenanlagen,
bei welchen ein Gefiissbiindel vorhanden ist, das sich vom Funiculus
durch das Integument bis nahe an die Chalazaregion erstreckt oder
sich manchmal sogar nach oben richtet und sich dann bis fast an die
Mikropyle ausdehnt. Solche Biindel aber stellen, wenn sie allein auf-
treten, keinen abnormalen Fall dar, da sie nur dazu dienen, bei der
Vertheilung der Nahrstoffe in dem Integument wirksam zu sein.
Wenn dieselben jedoch in der Chalazarcgion enden, so werden die
Zellen der Chalaza gewdhnlich reicher an Inhaltstoffen als andere Theile
des Integuments und wir bezeichnen sie dann mit dem Namen ,Niahrge-
webe“. Es ist daher klar, dass eine solche Localisation héufig eine be-
sondere Einrichtung erfordert, welche die Nahrung aus demselben zum
Embryosack leitet. Dies wird dadurch erreicht, dass die dazwischen
liegenden Zellen durch cine Streckung sich umbilden und so eine
Leitungsbahn darstellen. Manchmal wird auch das Nahrgewebe von
einem Auswuchse des Embryosacks zu erreichen gesucht, den man
dann als Saugapparat oder Haustorium bezeichnet. Diese besondere
Einrichtung zur Erndbrung des Embryosacks soll im Einzelnen bei den
Arten, bei welchen sie vorkommt, beschrieben werden.

Der Ausdruck ,Tapetum®, wie er in dieser Abhandlung gebraucht
wird, bezieht sich auf die regelméissig angeordnete Lage von Epithel-
zellen, die oft den Embryosack umschliesst und dazu dient, Nahrungs-
material durch Auflésung und Absorption von dem umgebenden In-
tegument zu gewinnen, ohne Riicksicht auf ihre Entstehung aus dem
Nucellus oder dem Integument.

Von Reagentien wurde Merkel’sche Flissigkeit und Chrom-
essigsdure, zur Firbung Delafied’sches Hamatoxylin verwendet.
Bessere Resultate jedoch wurden durch Anwendung einer gesittigten
Losung von Sublimat in 95proc. Alkohol als Fixirungsmittel erzielt.
Zur Firbung kam Jod-Fuchsin nach Zimmermann’s Angabe in
Verwendung.
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Bei der Abfassung dieser Arbeit wurde ich in zuvorkommendster
Weise von Herrn Prof. Goebel, in dessen Laboratorium dieselbe
ausgefiihrt wurde, unterstiitzt, und es ist mir daher eine angenehme
Pflicht, ihm fiir das rege Interesse, das er derselben stets entgegen-
brachte, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.

Linaceae.

Diese kleine Familie interessirt hauptsidchlich wegen der Aus-
gestaltung eines Theiles des Embryosacks zu einem Haustorium,
welches bei keiner der untersuchten Arten fehlt und nur in Bezug
auf seine Gestalt Verschiedenheiten zeigt, welche bei den verschie-
denen Arten ndher betrachtet werden sollen.

Hofmeister (8) bearbeitete eine Art, Linum perenne, von der
es mir jedoch nicht gelang Material zu bekommen, und fand dabei
unter anderem, dass das Chalazaende des Embryosacks sich in die
Substanz der Chalaza hinein verlingert. Zugleich beobachtete er zwei
langgestreckte Zellen, welche den Raum des dadurch entstandenen
Auswuchses einnehmen, und welche entweder zu Grunde gehen konnen
oder deren eine bedeutend anwachsen und den Embryosack bis zur
Hilfte ausfiillen kann. Diese letztere Zelle besitzt Kerne, deren Her-
kunft er jedoch nicht erklart. Die ,langgestreckten Zellen“ sind ohne
Zweifel die Antipoden, und es ist sehr unwahrscheinlich, dass die
grosse Zelle mit mehreren Kernen aus einer der langgestreckten Zellen
entstand, vielmehr scheint sie, da sich das Endosperm bereits ent-
wickelt hat, von diesem zu stammen. In der Hauptsache gleichen
sich in vorgeriickteren Stadien Linum perenne (Fig. 9 Taf. XIV von
Hofmeister [8]) und Linum usitatissimum sehr bedeutend. Auch
Guignard (5), der ebenfalls seine Aufmerksamkeit den Linaceae
zuwandte, beobachtete bei ihnen Folgendes: ,La partie basilaire du
nucelle persiste et s’allonge au dessous du sac cmbryonnaire. Da
das Ende des Embryosacks zusammengedriickt und infolge dessen
zerstort war, so beachtete er es nicht mehr weiter. Den ibrigen
Theil der Beschreibung dieser Art jedoch bearbeitet er ziemlich er-
schopfend.

Die ausfiihrlichste Arbeit iiber den Embryosack dieser Gruppe
riilhrt von Hegelmaier (6) her. Dieser untersuchte sechs Arten
von Linum, von denen er fiinf abbildet. In allen Fillen kann er am
Embryosack ganz genau zwei Theile unterscheiden, einen oberen, der
Mikropyle zunichst liegenden, in welchem das Endosperm sich in
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normaler Weise entwickelt, und einen unteren, welcher der Chalaza
anliegt und seiner Meinung nach vollstindig steril und ohne Bedeu-
tung ist, da er sich theilweise oder vollstindig von dem anderen ab-
trennt. Dagegen beobachtete er die bei den einzelnen Arten auf-
tretenden Verschiedenheiten, auch ganz richtig die directe Ursache der
Einschniirung. Aber iiber den Ursprung der Kerne, die sich in dem
sterilen Theil finden, #dussert er keine bestimmte Ansicht, sondern
glaubt nur, dass sie wahrscheinlich nichts weiter wie Endosperm dar-
stellen. Hofmeister (8), Guignard (5) und Hegelmaier (6)
jedoch verbinden mit diesem Auswuchs in die Chalaza keine physio-
logische Function. :

Von den von mir untersuchten vier Arten, Linum austriacum,
L. usitatissimum, L. flavum und L. catharticum, wollen wir zuerst die
Entwickelung des Samens von Linum austriacum ins Auge fassen.
Ein Blick auf Fig.1 zeigt, dass zunichst kein Anzeichen einer Ab-
schniirung vorhanden ist, dass aber der Embryosack thatsichlich in
der Mitte breiter ist. Er ist umgrenzt von einem

2o gut ausgebildeten Tapetum und von zwei Integu-
A 2 menten. Die drei Antipoden sieht man im Proto-
\féa_%‘&. plasma eingebettet und am Grunde des Embryo-
‘ fég.?:‘ sacks gelagert, wo sie allmdhlich gegen die Zeit

INHH

der Embryoentwickelung zu Grunde gehen. Zur
Zeit wenn die Befruchtung vollzogen ist, fkann
innerhalb des Tapetums noch Nucellargewebe vor-
handen sein oder fehlen, was jedenfalls nur mit
dem Entwickelungsstadium der Samenanlage zu-
sammenhédngt. Nun beginnt ein rasches Wachs-
thum der Integumentzellen, wodurch eine abge-
plattete Samenanlage zu Stande kommt. Die Zellen
des inneren Integuments, die rings um den Em-
bryosack herum liegen, vergrossern sich bedeutend
und theilen sich nach allen Richtungen gleichmissig,
die Zellen des Chalazaendes, die direct unter der Antipodenregion
liegen, ebenso wie der zuriickbleibende Nucellus, jedoch nur in einer
Richtung, und zwar in der Lidngsachse der Samenanlage, wodurch ein
System von Verbindungs- oder Leitungsgeweben gebildet wird, das sich
zwischen dem unteren Theil des Embryosacks und den Zellen der Cha-
laza, welche sehr protoplasmareich sind und ein Nahrgewebe darstellen,
ausdehnt. Auch das Leitungsgewebe zeichnet sich durch Protoplasma-
reichthum aus, der von unten nach oben allméhlich abnimmt. Die Basis

=iy
S5

Fig.1.Linum austria-
cum. Ausgebildeter
Embryosack, in wel-
chem der Nucellus
schon absorbirt ist.
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des Embryosacks 16st die darunter liegenden Zellen des Leitungsgewebes
gegen die Basis des jungen Samens immer mehr auf, wihrend das
Nihrgewebe durch das Gefissbiindel, das an dieser Stelle endet, mit
Nihrstoffen versehen wird. Dort tritt keine oder eine sehr geringe
Absorption der seitlich gelegenen Integu-
mentzellen durch den Auswuchs ein. Der-

selbe bekommt seine Nahrstoffe aus dem

Leitungszewebe und iiberlisst die Auflosung RN
der seitlich gelegenen Integumentzellen dem |
Endosperm in einem vorgeriickteren Sta- /6
dium der Entwickelung. FEr muss deshalb L &
als ein wirkliches Haustorium betrachtet

\: 2L

HE3
Fig. 2. Linum austriacum. Junges Endo- Fig. 3. Linum austriacum. Aelteres Sta-
sperm, Die Abschniirung hat begonnen, dium, bei welchem die Abschniirung fast
Kin Endospermkern ist schon in dem un- vollstiindig ist. Mehrere Endospermkerne
teren Theil zu sehen. sn verlingerte In- treten unterhalb der Einschniirung auf (¢).
tegumentzellen an der Chalaza, ¢ Tape- sn verlingerte Integumentzellen an der
tum, ¢ Nihrgewebe, ¢/ Eizelle. Chalaza, ¢ t Tapetum,

werden, obgleich seine Thitigkeit, wie spéter gezeigt werden soll,

wahrscheinlich nicht sehr lange dauert,
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Unterdessen hat die Bildung von Endosperm begonnen, und die
Kerne, die stark von Protoplasma umgeben sind, gleiten an der Pe-
ripherie nach abwirts gegen die Antipoden. Jetzt ist auch eine Ver-
lingerung der Integumentzellen, die dem Tapetum zundchst liegen,
bis ungefihr_in die Mitte des Embryosacks eingetreten. Dieselben
driicken bei ihrer Verlingerung das Tapetum nach innen, wodurch
eine Einschniirung zu Stande kommt, unterhalb welcher sich ebenfalls
noch einige Endospermkerne mit Protoplasma vorfinden (Fig. 2). Auf
diese Weise entstehen nach der Vermuthung Hegelmaier’s (6)
dessen , Protoplasmakérper®. Indem nun das Wachsthum der Tapeten-
zellen mehr und mehr fortschreitet, wird die Einschniirung immer enger,
bis endlich wegen der abgeplatteten Form des Embryosacks zwei
gegeniiber liegende Seiten zusammentreffen und so den oberen von
dem unteren Theil nahezu vollstindig abtrennen (Fig. 3, 4 und 5).

Fig. 5. Linum austriacum. Quer-
Fig. 4. Linum austriacum. Liingsschnitt in der schnitt in der mittleren Region
mittleren Region des Embryosacks mit den des Embryosacks mit den ver-

vergrosserten Integumentzellen, welche die grosserten Integumentzellen
Abschniirung herbeigefiihrt haben. ¢ Tape- welche die Abschniirung herbei-
tum, 2 Hohlung des Haustoriums. gefiihrt haben. ¢ Tapetum.

Die verlingerten Integumentzellen, welche die Einschniirung hervor-
gebracht haben, sind am besten in Fig.5 zu sehen. Wenn auch die
Thatsache der Einschniirung unzweifelhaft ist, so ist doch der Zweck
derselben schwer zu erkldren; ebenso muss es zweifelhaft bleiben,
ob auch spéter noch eine weitere Absorption eintritt. Es scheint viel-
mehr, als ob die ganze Thitigkeit des Haustoriums beendigt sei. Die
in dem Haustorium eingeschlossenen Endospermkerne vermehren sich
noch ein wenig, bilden aber niemals Winde und verschwinden schliess-

Universitatsbibliothek
R Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05171-0276-7


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05171-0276-7

269

lich ganz. Das durch die Auflésung der oberen Zellen des Leitungs-
gewebes bedingte Wachsthum des Embryosacks nach unten bezw.
seines Auswuchses hort mit der Abschniirung auf, obgleich seine Zellen
sowohl wie die des Nihrgewebes einen relativ grosseren Reichtbum
an Protoplasma behalten als die umliegenden Zellen, bis sie schliess-
lich vollstindig absorbirt werden.

In dem Theile des Embryosacks,
welcher den Embryo enthilt, entwickelt
sich das Endosperm an der Peripherie in
normaler Weise, indem die Tapetenzellen
eine ausgesprochen auflésende Thitigkeit
auf die ringsum liegenden Integument-
zellen ausiiben. Gleichzeitig geht eine
Vergrosserung des Embryosacks vor sich,
wodurch die Region der Einschniirung und
des Haustoriums schliesslich erreicht und

Fig. 8. Linum usitatissimum. Der
Fig. 6. Linum austriacum. Fig.7. Linum usi- obere und untere Theil des Em-
Léngsschnitt des jungen tatissimum. Aus-  bryosacks. ~ Synergiden, n Nu-

Samens. e Endosperm, gebildeter Em-  cellus, « Antipoden, wua obere
st Stranggewebe an der bryosack. Archesporzellen, la untere Arche-
Chalaza. gporzelle, ¢t Tapetum.

aufgelost wird, so dass das Endosperm gegen das obere Ende des
Leitungsgewebes zu liegen kommt (Fig. 6). Dadurch ist es moglich,
dass das Leitungsgewebe nochmals als Leitungsbahn von dem Nahrge-
webe her dient, es wird aber schliesslich mit dem Néahrgewebe ab-
sorbirt. Von allen vier untersuchten Arten ist bei dieser das Hausto-
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rium am wenigsten entwickelt, und es konnte, falls dicse Art allein
betrachtet worden wire, den Anschein gewinnen, es handle sich in
demselben um einen unnéthigen Theil des Embryosacks, der deshalb
abgetrennt wurde.

In der Samenentwickelung ziemlich verwandt mit Linum austria-
cum ist Linum usitatissimum. Ein Vergleich in der Gestalt des Em-
bryosacks der beiden Arten zeigt, dass der von Linum usitatissimum
bedeutend enger ist und stets ein wenig Nucellus besitzt, der jedoch
auf den basalen Theil beschrinkt bleibt (Fig. 7 u. 8). Die obere weitere
Hilfte verengert sich gegen die untere, welche einen engen Kanal
darstellt, der sich nach unten in den noch unaufgelost gebliebenen
Nucellus erstreckt und plotzlich gegen die obere von zwei iiber ein-
ander gelagerten Zellen stosst (Fig. 8 ua), deren untere auf einer ver-
langerten Zelle aufliegt, die sich bis nahe an die Chalaza ausdehnt
(Fig. 8la). Die drei Zellen sind in gerader Linie mit dem Embryosack
angeordnet, und auf den ersten Blick konnte man glauben, dass die
beiden kleineren Zellen der Hohlung des Embryosacks, der in der
langen unteren Zelle seine Fortsetzung hat, eingelagert wiren. Wahr-
scheinlich jedoch gehéren die drei Zellen weder zum Embryosack,
noch stammen sie von demselben her, sondern sie konnen als ein
Theil der Archesporzellen betrachtet werden, deren mehrere im jungen
Nucellargewebe entstehen und von welchen eine zum Embryosack wird.
Die unterste dieser drei verlingert sich, wihrend sie sich zugleich
in ihrem unteren Ende erweitert. Anfangs ist nur ein Kern vor-
handen, aber durch Theilung konnen zwei oder vier auftreten. Die
beiden anderen Zellen werden gewdhnlich nicht veréndert, manchmal
jedoch kann auch bei der unteren eine Theilung des Kerns eintreten.
Wihrend die verlingerte basale Zelle unzweifelhaft dazu dient, Nah-
rung von dem Nihrgewebe in der Chalazaregion zu beschaffen, ist
die Function der zwei kleineren Zellen schwer zu erkldren, denn die
Niéhrstoffe miissen auf ihrem Wege nach der Basis des Haustoriums
durch dieselben hindurch gehen.

Das obere Ende des Embryosacks zeigt einen kleinen Auswuchs
iiber das Tapetum hinaus, welcher dadurch Raum erhélt, dass einige
Integumentzellen aufgelost werden. In diesem Hohlraum liegt anfangs
theilweise das Protoplasma der Synergiden (Fig. 8). Spiter jedoch
wird er von dem Embryotriger eingenommen, wobei er an Grosse
nicht merklich zunimmt.

Nach der Befruchtung entwickelt sich das Endosperm in der
Peripherie, ein Theil aber wandert gegen den unteren Theil des Em-
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bryosacks, jedoch nicht bis zu seinem #ussersten Ende. Zu gleicher
Zeit erfahren auch diejenigen Integlimentzellen, die in der Mitte des
Embryosacks dem Tapetum zunédchst liegen, eine rasche Theilung in
der Richtung gegen das Tapetum, wodurch eine Einschniirung zu
Stande kommt wie bei Linum austriacum, die aber hier hauptsichlich
durch die grosse Vermehrung nicht wie bei Linum austriacum durch
die Vergrosserung der Zellen bedingt ist (Fig.9¢). Die dadurch her-
vorgerufene Erscheinung gleicht ebenfalls der von Linum austriacum,

Fig.9. Linum usitatissimum. Fig. 10, Linum usita- Fig, 11. Linum usitatissi-
Basaler Theil des Embryo- tissimum.Embryosack mum, Vorgeriicktes Sta-
sacks vor vollstindiger Ab- zur Zeit der Vollen- dium. Das Endosperm des
schniirung. ¢ Zellen, durch  dung der Einschnii- oberen Theils des Embryo-

deren Vermehrung die Ein- rung. sacks (ue) liegt unmittelbar
schniirung verursacht wurde, auf dem des Haustoriums
e Endosperm. (he).

und es kann sogar ein vollstindiger Abschluss bewirkt werden, der
einen oberen Theil, in dem der Embryo liegt, von einem unteren,
der keinen enthilt, abtrennt. Die Endospermkerne sind unterdessen
schon in den letzteren auf demselben Wege hinabgewandert, wie bei
Linum austriacum, aber ihre Anzahl ist grosser und es tritt nie Ge-
webebildung ein (Fig. 9¢). Das Endosperm im oberen Theil entwickelt
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sich in normaler Weise, wobei es das Integument auf allen Seiten
langsam aufbraucht. Wie bei Iiinum austriacum kommt auch hier
ein Zeitpunkt, in welchem die Leitungsbahn der Chalaza erreicht wird,
welche wahrscheinlich auch hier wieder der Zufiihrung von Nahr-
material dient (Fig. 11). Ferner endet auch hier wahrscheinlich die
Thitigkeit des Haustoriums, nachdem die vollstindige Einschniirung
zustande gekommen ist. Die Endospermkerne des Haustoriums ver-
weilen linger als bei Linum austriacum und der Hohlraum erweitert
sich nicht nur durch die Auflésung des herumliegenden Tapetums,
sondern auch einiger Integumentzellen. In der Gegend der Ein-
schniirung jedoch und weiter unterhalb, wo die Hohlung sich in eine
Rohre verengt, bleibt das Tapetum ungeldst (Fig. 9). Die drei Zellen
nahe dem Chalazaende des Embryosacks erfahren ausser dem Ver-
luste ihres Inhalts keine weitere Verinderung und werden schliess-
lich mit dem Integument absorbirt. In Bezug auf die weitere
Entwickelung ergeben sich gegeniiber Linum austriacum keine Ver-
schiedenheiten mehr.

Linum flavum weicht, was den Hauptcharakter des Embryosackes
betrifft, nicht wesentlich von Linum austriacum ab.

In der Chalazaregion rings um das Ende des Gefissbiindels
findet sich ebenfalls eine grosse Anzahl von protoplasmareichen Zellen
oder Néhrgewebe, wie bei den frither beschriebenen Arten. Jedoch
ist zur Zeit der Befruchtung mehr Nucellus vorhanden als bei Linum
austriacum und die Bildung der Leitungsbahn tritt schon friiher ein.
(Fig. 12.) Das Tapetum ist sebr lang und die von ihm einge-
schlossenen Zellen des Nucellargewebes bilden in ihrer Hauptmasse
das Leitungsgewebe.

In dieses wichst bei der Streckung der Samenanlage der Embryo-
sack hinein, wodurch eine nahezu gleichweite Rohre oder ein Hau-
storium entsteht, das fast in seiner ganzen Lidnge vom Tapetum aus-
gekleidet ist. (Fig. 13 und 14.) Bei der Endospermentwickelung
konnen entweder einige Kerne in das Haustorium eintreten oder,
was weniger hidufig der Fall ist, eine grossere Anzahl derselben.
Zuweilen sind, scheinbar keine Kerne vorhanden. (Fig. 14.) Das-
selbe enthdlt auch immer mehr oder weniger Protoplasma, sowie eine
Menge theils geloster, theils ungeloster Substanz, die sich schwach
firbt und dem Endosperm als Néahrmaterial dient. Die Thitigkeit
des Haustoriums ist leicht begreiflich. Die Tapetenzellen, die es
umgeben, sind reich an Protoplasma und in jungen Stadien sind auch
die umliegenden Integumentzellen ziemlich protoplasmareich, wenn
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auch weniger als die des Tapetums. (Fig. 156.) Sie werden jedoch
zuerst aufgelost und das Haustorium ist infolge dessen in diesem
Stadium von dem halbverbrauchten Material desselben umgeben.
(Fig. 14 di.) Die Auflosung des Integuments im unteren Theile besorgt
das Tapetum und ebenso ldsst es sich auch in dem oberen Theile
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Fig.12. Linum Fig. 13. Linum flavum.
flavum. Ausge- Der Embryosack nach
bildeter = Em- seiner  Verldngerung
bryosack. » Nu-  u. nach Beginn der En- Fig. 14. Linum flavum. Haustorium (k),
cellus, g Niahr- dospermentwickelung.  um welches viel halb aufgeldstes Integu-

gewebe. e Endosperm, » Hau- mentgewebe (d?) sich befindet. v Zweig
storium, n verlingerte des Gefidssbiindels der Samenanlage,
Nucelluszellen. ¢ protoplasmareiches Endosperm.

des Embryosacks wahrnehmen, aber nicht in dem Maasse, wie um das
Haustorium herum. Dasselbe erhdlt nicht nur Material aus den auf-
geldsten, seitlichen Zellen, sondern steht mit seinem unteren Ende
in Verbindung mit dem Niahrgewebe der Chalaza, aus dem es eben-
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falls einen betrichtlichen Theil von Nahrungsmaterial bezieht. Das
Leitungsgewebe ist nur kurze Zeit in Function. Spiter wird es voll-
stindig aufgelist, und das Haustorium steht nun in directer Verbin-
dung mit einem Gefissbiindel, welches als Zweig des Hauptbiindels
der Raphe entsteht (Fig.14v). So dient das Haustorium direct dazu,
cine Leitungsbahn von dem wirklichen Gefissbiindel einerseits zu
dem basalen Endosperm des Embryosacks andererseits darzustellen.
Dieses letatere zecigt, dass die Thitigkeit des Haustoriums kriftiger
ist als die allgemeine Thitigkeit des umgebenden Tapetums, da es
protoplasmareicher ist als das Endosperm in irgend einem anderen
Theil des Embryosackes.

Ein grosser Unterschied zwischen Linum flavum und den zwei
vorher beschriebenen Arten liegt in der ldngeren Thitigkeit des
Haustoriums. Wahrend es bei Linum austriacum und Linum usi-
tatissimum nur in Function ist bis zur Abschniirung, also verhéltniss-
missig kurze Zeit, ist es bei Linum flavum fast bis zur Samenreife

/ thatig. Der Grund dafiir liegt wahrscheinlich
in der Thatsache, dass sein oberes Ende von
der vordringenden Endospermmasse nicht an-
gegriffen wird. Wenn nun das Ende des-
selben nach abwirts wichst, kommt die
Chalazaregion infolge einer ungleichen Ent-
wickelung des jungen Samens seitlich zu
liegen, uud das Haustorium erfihrt dadurch
Fig. 15. Linum flavum. eine mehr oder weniger horizontale Lage,
Querschnitt eines Hausto- g o5 gegen die Samenschale stosst. Sein

rlume. ¢ Tapetum. Lumen bleibt lange noch erhalten und
ebenso lange erstreckt sich auch seine Thitigkeit als Resorptions-
organ.

Linum catharticum gleicht Linum flavam so sehr, dass eine
lingere Beschreibung unnéthig erscheint. Zur Zeit des ausgebildeten
Embryosacks liegt hier innerhalb des Tapetums noch Nucellus, welcher
die unteren zwei Drittel erfiillt. In dieses Gewebe wichst der Em-
bryosack hinein und bildet, wie bei Linum flavam eine Rohre von
nahezu gleichem Durchmesser, deren betrdchliche Linge hauptsich-
lich durch das bedeutende Langenwachsthum der ganzen Samenanlage
bedingt ist. Das Tapetum, das den Kanal umgrenzt, iibt einen stark
auflosenden Einfluss auf die umliegenden Zellen aus, wie bei Linum
flavum. Der Hauptunterschied besteht in dem normalen Vorhanden-
sein von Endospermgewebe und Endospermkernen. Das Gewebe wird
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nur in dem oberen Theil des Haustoriums gebildet, wiihrend sich
Kerne in dem ganzen iibrigen Theil bis nahe gegen die Basis vo

finden (Fig. 16). ¥

Fig. 17 Linum catharticum Samenanlage zur Zeit
des Auftretens der Cotyledonen. A Haustorium, das

| & nach unten vom Endosperm gedriickt wird.

Fig. 16. Linum catharti-
cum. Haustorium. ¢ Endo
sperm im Haustoriumkanal,

4

t Tapetum, g Nihrgewebe,

di aufgeloste Integument- ety

zellen. Fig. 18, Oxalis valdiviensis. Ausgebildeter Embryosack,

Das Nihrgewebe (Fig. 16¢) ist mit ithm durch ein allmihlich
kiirzer werdendes Leitungsgewebe verbunden. Eine Abzweigung des
Gefissbiindels wie bei Linum flavum konnte nicht beobachtet werden.

Die vordringende Hauptmasse des Endosperms zerstort das Haustorium
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nicht, aber auch hier kommt durch ungleichseitiges Wachsthum des
Gewebes der Samenanlage der untere Theil seitlich zu liegen, bis er
endlich gegen die Samenschaale stosst, wie bei Linum flavum (Fig. 17.)
Bei dieser Art hat Hegelmaier (6) einen Protoplasma- oder
Endosperminhalt nicht beobachtet, denn er sagt: ,Der Embryosack
erlangt so eine schmale, bogig-keulenformige Gestalt; sein schlauch-
formiger Protoplasmakorper, in welchem sich die Kerne der kiinftigen
Endospermzellen vertheilen, erstreckt sich aber nicht in seinen hinteren
schmalen Theil hinein, sondern endigt spitz und blind geschlossen und
hier auch die Antipodenreste einschliessend, vor der Stelle der stdrk-
sten Krimmung.“ Eine Betrachtung von Fig. 16 zeigt, dass diese
Ansicht Hegelmaier’s unrichtig ist, wenn auch in sehr vorgeriickten
Stadien die Seiten des Haustoriums zusammengepresst werden.

Oxalidaceae.

Hofmeister (10) hat schon in seiner Arbeit iiber Oxalis cor-
niculata gezeigt, dass die Samenentwickelung bei dieser Art normal
ist und das gleiche konnte auch bei der von mir untersuchten Art,
Oxalis valdiviensis festgestellt werden, deren Resultate mit denen
Hofmeister’s vollstindig iibereinstimmen.

a

Fig. 19. Oxalis valdiviensis. Mikropylenende des Embryosacks zur Zeit der Aus-

bildung der Cotyledonen. a Reste der inneren zwei Lagen des inneren Integuments.

b verdickte éussere Lage desselben, ¢ krystallfihrende Lage des #usseren Integu-
ments, d Cuticula.

Zur Zeit der Befruchtung ist der Nucellus auf wenige, abge-
storbene Zellen an der Basis des Embryosacks beschrinkt (Fig. 18).
Die Antipoden liegen auf diesem kurze Zeit, verschwinden aber bald.
Auch sind zwei gut ausgebildete Integumente vorhanden. Das innere
Integument besteht aus drei Zelllagen, deren dussere aus Zellen zu-
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sammen gesetzt ist, die in der Lingsrichtung des Embryosacks abge-
plattet sind, wiahrend die zwei inneren aus cubischen Zellen bestehen.
Das dusscre Integument zeigt nur die Eigenthiimlichkeit, dass es schon
vor der Befruchtung mit einer dicken Cuticula versehen ist.

Das Endcsperm entwickelt sich als eine peripherische Lage, und
allméhlich werden die zwei innersten Integumentzelllagen aufgebraucht,
wihrend alle iibrigen zur Bildung der Testa Verwendung finden. Die
Entwickelung des Embryosacks bis zur Samenreife ist normal (Fig. 19).

Ein Tapetum oder etwas, was als Haustorium functioniren kinnte,
ist nicht vorhanden. Nur das Gefdssbiindel, welches an der Basis
eintritt, ermdglicht eine erhohtere Nahrungsautnahme durch das Chalaza-
ende, als dies in den iibrigen Theilen der Oberfliche des Embryo-
sacks der Fall ist. Ausserdem ist zwischen der Basis des Embryosacks
und dem Ende des Gefissbiindels ein Strang von wenig verlingerten
Zellen vorhanden, die sich von den iibrigen jedoch durch keinen
grosseren Protoplasmareichthum auszeichnen.

Ein Vergleich von Oxalis mit Linum zeigt mehrere Verschieden-
heiten. Das Vorhandensein zwcier Integumente, welches fiir alle
Choripetalen charakteristisch ist, kann nicht als ein besonderes ge-
meinsames Merkmal angesehen werden. Das innerc Integument ist
bei Linum viel dicker als bei Oxalis und erfihrt eine Vermehrung
der Zellen nach der Befruchtung, welche bei Oxalis fehlt. Auch in
dem Verbrauch der Integumente durch das Endosperm ist ein Unter-
schied in beiden Familien wahrzunehmen, indem bei Oxalis nur ein
verhiltnissmassig kleiner Theil aufgebraucht und alles iibrige zur
Bildung der Samenschaale Verwendung findet, wihrend bei Linum
das umgekehrte der Fall ist.

Der Nucellus ist zur Zeit des ausgebildeten Embryosackes bei
Oxalis fast oder vollstindig aufgebraucht, wihrend er bei Linum
speciell bei Linum flavum und Linum catharticum lange Zeit erhalten
bleibt. Tapetum und Haustorium fehlen bei Oxalis.

Geraniaceae.

Die Literatur dieser Familie ist, wenigstens soweit sie mir zu-
ganglich war, ziemlich spirlich. Eine kleine Arbeit riihrt von Hof-
meister (10) her, welcher die Krimmung des Embryosacks fand,
Er beobachtete ferner bei Erodium gruinosum, dass der Eiapparat von
der Mikropyle durch eine Lage von Zellen getrennt ist.

Um die in dieser Familie auftretenden Eigenthiimlichkeiten all-
gemein zu studiren, wurden folgende Arten untersucht: Geranium
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pratense, Geranium silvaticum, Geranium Robertianum, Geranium
nodosum, Erodium cicutarium, Erodium gruinosum und Pelargonium
hybridum. Da sich bei der Untersuchung herausstellte, dass alle
Arten in der Entwickelung des Samens einander gleichen, so soll nur
eine einzige in ihren Einzelheiten besprochen werden: Geranium
pratense.

Der Fruchtknoten ist fiinfficherig und durch falsche Scheide-
wandbildung in zehn Ficher ge-
theilt, von denen jedes zuerst
zwei Samenanlagen enthilt, die
iibereinander liegen und von
denen nur eine sich weiter ent-
wickelt, wihrend die andere
zu Grunde geht. Embryosack

< und Nucellus sind immer stark
gekriimmt (Fig. 20). Die Kriim-

XY mung steht in Verbindung mit
der grosseren Dicke des inneren
Integuments an einer bestimm-
ten Stelle. Die Entwickelung
S s dieser Verdickung wurde bei
S ° Pelargonium studirt und es
o zeigte sich, dass in dem Sta-
0 dium, wo die Archesporzelle
s G sich befindet, die Samenanlage
6 ganz gerade ist und das in-
S nere Integument aus drei
gleichen Lagen besteht. Wenn

jedoch der Embryosack sich

entwickelt, beginnt in der

mittleren Zelllage des inneren
Fig. 20. Geranium pratense, Ausgebildeter g

Embryosack. ¢ Tapetum, n Nucellus, ¢ In- Integuments an der Stelle,
tegument, das im Zusammenhang mit der welche der Achse des Frucht-

Biegung des Embryosacks steht. knotens zundchst liegt, eine
rasche Folge von Theilungen

einzutreten. Dadurch wird diese mehrere Zellreihen dick und wenn
das Stadium des ausgebildeten Embryosacks erreicht ist, hat sich ihr
Durchmesser mit Ausnahme des &ussersten Chalazaendes, wo nur
wenige Zellen ungetheilt bleiben, bedeutend vergrossert und zwar am
meisten in ibhrem mittleren Abschnitt. Zur Zeit der Befruchtung (bei
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G. pratense) ist die Samenanlage bis iiber die Hilfte ihrer Linge von

der Chalaza bis zur Mikropyle mit Nucellus erfiillt.

Ein gut ausge-

bildetes Tapetum, das aus dem inneren Integument hervorgegangen
ist, drei Lagen eines inneren, drei eines &dusseren Integuments sind

vorhanden. Der Eiapparat liegt
direct hinter dem inneren Ende
des Mikropylenkanals, wihrend
die Antipoden meist in diesem
Stadium npicht mehr sichtbar
sind, da sie schon fast voll-
stindig zu Grunde gegangen
sind. Was das Nahrungs-
material fiir den Embryo be-
trifft, so schien es nur in ge-
ringer Menge vorhanden zu
sein, da zur Zeit der voll-
endeten Befruchtung das Inte-
gument noch sehr diinn ist, mit
Ausnahme des Theils, welcher
in Verbindung mit der Kriim-
mung des Embryosacks steht.
Doch sind auch diese Zellen
nicht besonders inhaltsreich,
ebenso wie der noch in grosser
Menge vorhandene  unver-
brauchte Nucellus. Nach der
Befruchtung entwickelt sich das
Endosperm nur in geringer
Menge, eine einzige Zelllage
dick als Wandbeleg des Em-
bryosacks.  Auffallend dabei
ist die ausserordentliche Grosse
der Zellen, die um den jungen
Embryo herumliegen. Nach
abwirts bis in die Nahe der
Region des Embryos, wo die
diinne Lage beginnt, welche

Fig. 21. Geranium pratense. Schematischer
Lingsschnitt durch die Samenanlage. Die
schattirten Theile stellen protoplasmareiche
Zellen dar. em Embryo, t Tapetum, » Ge-
fissbiindel, g Nihrgewebe, ns Nucellar-
leitungsgewebe, oi dussere Lage des inneren
Integuments an der Chalaza, o’ dieselbe
Lage an der Mikropyle, /0 innere Lage des
dusseren Integuments, vm Zweige des Ge-
fissbiindels gegen die Mikropylenregion,
p priméirer, s secunddrer Auswuchs des
Integuments.

den iibrigen Theil des Embryosackes auskleidet, werden dieselben je-
doch allmahlich immer kleiner. Hand in Hand mit der Bildung der Endo-

spermzellen geht die Entwickelung des Embryotrigers.

Flora 1901.

Anstatt der
19
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einzigen Zellreihe, wie sie gewohnlich vorkommt, tritt hier eine grosse
Anzahl von Zellen in mehreren Reihen auf, welche schliesslich die
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Fig. 22. Geranium pratense. Vorgeriickteres Stadium als bei Fig. 21. Der kurze
Arm des Embryosacks. s grosser Suspensor, x Uebergangszellen zwischen Su-
spensor und Embryo, ¢ Tapetum, di primiirer Auswuchs des Integuments, der eine
partielle Losung erfahren hat, pi derjenige Theil des Integuments, welcher lingere
Zeit erhalten bleibt, ¢ Tapetum, das unter dem grosszelligen Endosperm liegt,
t' Tapetum in Aufldsung begriffen, e grosszelliges Endosperm, ¢’ diinnzelliges En-
dosperm, is secundérer Auswuchs des Integuments, oi’ éussere Lage des inneren
Integuments.

ganze Linge des kurzen Armes des J-formigen Embryosacks erfiillt
(Fig. 225). Die Zellen sind in der basalen Region am grossten,
werden gegen den Theil, an dem der Embryo beginnt, immer kleiner
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und gehen schliesslich ohne sichtbare Grenze in die Zellen des Em-
bryos iiber (Fig.22z). Die Function eines so langen Embryotrigers
ist wahrscheinlich eine doppelte: erstens dient er als Saugapparat
und Leitungsbahn von Nihrstoffen aus dem Integument, dem er auf-
sitzt, und dem Endosperm, das seiner ganzen Linge nach angeordnet
ist, zu dem Embryo. Jedoch wird das Endosperm, welches mit ihm
in Berithrung ist, nicht gleich aufgelost, sondern bleibt noch lingere
Zeit erhalten, da es wahrscheinlich zunédchst dazu dient, sich aus den
umliegenden Integumenten mit Nahrung zu versorgen. Zweitens wird
er zu einer Zeit, wenn der Embryo sein Wachsthum nahezu vollendet hat,
zugleich mit dem umliegenden Endosperm als Nihrgewebe aufgebraucht.

Das Tapetum entsteht aus dem inneren Integument und unter-
scheidet sich von den anderen regelmissigen Lagen desselben da-
durch, dass es sich weniger leicht firbt. Alle Theile des Tapetums
bleiben wihrend der ersten Stadien der Embryoentwickelung erhalten,
aber bald tritt eine Verschiedenheit ein zwischen den Theilen, die in
inniger Beriihrung mit dem grosszelligen Endosperm in der Néhe des
Suspensors sind (Fig. 22¢), und denen, die in der Chalazaregion liegen
einerseits und allen zwischenliegenden Theilen andererseits (Fig. 22¢').
Wiihrend es in den ersteren zwei Regionen normal erhalten bleibt,
beginnt es in den letzteren Theilen friihzeitig aufgebraucht zu werden.
Diese zwei Theile des Tapetums, welche linger erhalten bleiben,
haben demnach unzweifelhaft den Zweck, eine Aufnabme von Nahrungs-
mitteln aus dem zunichstliegenden Integument zu begiinstigen. Eine
Auflosung der Integumentzellen tritt jedoch nur an den Stellen ein,
an denen die Endospermlage diinn wird (Fig. 22 di), wihrend sie an
den iibrigen Stellen lange Zeit erhalten bleiben, jedenfalls, um noch
weiter als Leitungsbahn zu dienen (Fig. 22 pi).

Nach der Befruchtung gehen auch im Nucellus und im Integu-
ment Verdnderungen vor sich, die zunichst betrachtet werden sollen.
Der Process der Auflésung des Nucellus spielt sich jedoch nur sehr
langsam ab. Wenn der Embryo beginnt, sich zu entwickeln, erfahren
erst die centralen Zellen des Nucellus ein betrdchtliches Langenwachs-
thum, wihrend die iibrigen Zellen sich nach allen Seiten hin gleich-
missig ausdehnen (Fig. 21#ns). Dadurch entsteht ein Leitungsgewebe,
welches sich von dem unteren Ende des Embryosacks bis zur Chalaza
ausdehnt, Dass dieses Gewebe zweifellos Leitungsfunction besitzt, kann
man wohl aus der grossen Inhaltsmenge desselben gegeniiber den um-
gebenden Zellen schliessen. Auch das gut entwickelte Gefissbiindel,
das von der Placenta zur Basis der Samenanlage fiihrt, ist in seinem
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Verlaufe durch eine bedeutende Menge von Zellinhalt ausgezeichnet.
Zwischen der Chalaza und dem Ende des Gefissbiindels jedoch sind
die Zellen nicht verlingert, aber sehr protoplasmarcich und stellen
ein Nahrgewebe dar, aus dem das zum Nucellus fithrende Gewebe
seinen Vorrath bezieht. Die Leitung von Nahrung aus diesen Zellen
zum Nucellus scheint nicht nur durch die verlingerten Zellen an der
Chalaza zwischen den Integumenten, sondern auch durch die Inte-
gumentzellen selbst bewirkt zu werden, denn wir finden, dass die
innerste Zelllage des dusseren (Fig. 21i0), und die dusserste Lage des
inneren Integuments (Fig. 21 0¢) in der Region der Chalaza bedeutend
verlingert sind und eine gelbliche, stark lichtbrechende Beschaffen-
heit zeigen. Der basale Theil des Nucellus und diese Integument-
zellen mit allen zwischen ihnen liegenden Zellen bleiben bis zu einem
verhiltnissmissig spiten Entwickelungsstadium des Embryos erhalten.
Es hat daher den Anschein, als ob die mangelhafte Ausbildung der
Integumente theilweise durch die fortgesetzte Thatigkeit dieses Systems
von Leitungsgewebe ersetzt sei. '

Die Vermehrung der Integumentzellen, welche wihrend ihres
Wachsthums mit der Biegung des Nucellus in Verbindung stand, geht
auch nach der Befruchtung noch weiter und zwar ist das Ergebniss
ihres Wachsthums auf den Embryosack derart, dass durch dessen
starke Ausbuchtung gegen die Seiten des Embryosacks dieser eine
Krimmung annimmt, infolge deren das der Mikropyle zugekehrte
Ende kiirzer wird als das gegen die Chalaza liegende.

Der junge Embryo ist fiir seine Erndhrung nicht von dem Lei-
tungsgewebe der Chalaza abhingig, denn wir finden auch in der Gegend
der Mikropyle ein Leitungsgewebe, das ebenso wirkt wie das an der
Chalaza. An der Biegung des Gefissbiindels gegen die Chalaza zu
sind nimlich verzweigte Gefisse vorhanden, welche in kurzen Zwischen-
riumen gegen die Mikropyle zu verlaufen (Fig. 21 vm). Aus der Gegend
dieser Gefiisse erstrecken sich gegen die Basis des Suspensors eine
Menge Zellen, die besonders durch ihren Protoplasmareichthum ausge-
zeichnet sind, aber auch die des Integuments in einigem Abstand von
der Mikropyle werden sehr inhaltsreich. Ausserdem wichst die dusserste
Lage des inneren Integuments durch Verlingerung ihrer Zellen in die
Dicke, édhnlich, doch in grosserer Ausdehnung, wie in der Chalaza-
region (Fig.210:i’), denen sie auch in ihrer Farbe und ihrem Licht-
brechungsvermégen gleichen. lhre Breite ist am grossten in der Gegend
des jetzt verschwundenen Mykropylenkanals, wird aber von da ab
nach beiden Richtungen allmdhlich immer geringer.

pniversitatsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05171-0290-7

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05171-0290-7

273

Hand in Hand mit der Verlingerung dieser Zellen geht ein inneres
Wachsthum der innersten Lage des inneren Integuments in der Gegend
des Suspensors, das dem gleicht, welches urspriinglich mit der Kriim-
mung des Embryosacks in Verbindung stand, hier aber an der ent-
gegengesetzten Seite auftritt (Fig.21s). Dadurch wird der Suspensor
gezwungen, sich zu biegen, und gegen das ihn umgebende Endosperm
gepresst, und die Integumentzellen erhalten unzweifelhaft die Function
von Leitungszellen der Néahrstoffe durch das Tapetum zum Endosperm
und Suspensor hin. In dieser Eigenschaft werden dieselben auch

Fig. 23. Erodium gruinosum. Ausgebildeter Fig.24. Erodium gruinosum. Mi-
Embryosack. pn Zelllage des Nucellus der kropylenregion und junger Em-
Mikropylenregion, die kurze Zeit nach der bryo. Die Bezeichnungen wie bei
Befruchtung noch erhalten bleibt, » Nucel- Fig. 23.

lus, t Tapetum, tn Tapetum, das aus dem
Nucellus hervorgegangen ist.

durch die verlingerten Zellen der zundchst liegenden #usseren Lage
unterstiitzt, welche sich mit Material aus den protoplasmareichen Zellen
des dusseren Integuments versorgen. Auf diese Weise wird der Em-
bryo wihrend seiner Entwickelung von beiden Seiten des Embryosacks
her erndhrt, und zwar so vortheilhaft, dass schliesslich ein sehr grosser
Embryo resultirt. Im reifen Samen ist die Chalaza und das Integu-
" mentgewebe vollstindig aufgelost, mit Ausnahme der stark licht-
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brechenden verdickten Zelllage am Mikropylenende, welche einen
Theil der Testa bildet.

Erodium gruinosum hat einen mit Geranium pratense iibereinstim-
menden Entwickelungsgang, nur tritt in jungen Stadien des Embryos
eine Anzahl von Nucelluszellen zwischen der Eizelle und dem Integument
und umliegenden Tapetum an der Mikropyle auf, welche bei allen
untersuchten Arten von Geranium fehlt (Fig. 23 pn). Erodium cicu-
tarium und Pelargonium hybridum gleichen Erodium gruinosum in
dieser und in allen anderen Einzelheiten. Kurze Zeit vor der Bildung
des Eiapparats ist eine Lage von Nucelluszellen dadurch ausgezeichnet,
dass sie der auflosenden Wirkung des Embryosacks widersteht. Diese
Zellen sind an der Mikropyle zwei oder drei Lagen breit, verjiingen
sich jedoch nach unten, bis sie nur mehr in einer Lage vorhanden
sind (Fig. 23¢n). Diese letzteren haben normale Gestalt, wihrend die
ersteren ungewohnlich gross sind.

Das Tapetum (Fig. 23¢) folgt den &usseren Nucelluszellen und
ist in der Mikropylenregion auch mehr als eine Zelllage breit. Diese
bleibt lingere Zeit erhalten und scheint als eine Art doppeltes Tape-
tum zu dienen.

Zu der Zeit, wo das Endosperm um den Embryo die grossen
Zellen gebildet hat, die bei Geranium pratense beschrieben wurden,
ist der Nucellus im oberen Theil des Embryosacks mit Ausnahme
derjenigen Zellen, die in unmittelbarer Nahe der Mikropyle in zwei-
oder dreifacher Lage vorhanden sind, aufgebraucht (Fig.24¢n). Das
Tapetum jedoch bleibt unversehrt. Die kleine Ansammlung von Nu-
celluszellen um die Basis des Suspensors bleibt noch so lange erhalten,
bis sich das Endosperm um den Suspensor vollstindig gebildet hat,
und nur das Tapetum dauert aus wie bei Geranium pratense (Fig.24pn, t).

Stackhousiaceae.

Diese Familie wird von Pax (3) in die Nidhe der Celastraceae
gestellt, aber nach ihm bietet der Habitus, der Bliithenstand, die
Bildung der Krone, die ungleichen Staubblitter und die Kokkenbildung
der Friichte reichlich Unterschiede diesen gegeniiber dar. Der Unter-
schied dehnt sich weiter auf die Struktur der Samenanlage aus, die
hier nur ein einziges Integument aufweist, wihrend bei den Celastra-
ceae zwei Integumente vorhanden sind.

Die Stackhousiaceae sind hauptsichlich auf Australien und die
umliegenden Inseln beschrinkt. Die Bliithen der Art Stackhousia
monogyna, die den folgenden Untersuchungen zu Grunde liegt, hat
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drei vollstindig getrennte, nahezu runde Karpelle, von denen jedes
eine Samenanlage enthiilt, welche zur Zeit der Reife ein besonderes gut
entwickeltes Gefissbiindel zeigt, welches lings der Raphe zur Chalaza-
region verlduft (Fig. 29). Das eine Integument ist ziemlich dick und
vergrossert sich nach der Befruchtung durch Wachsthum seiner Zellen,
Die dussere Epithellage entwickelt grosse Schleimzellen in der Gegend
der Mikropyle und einige an der Raphe nahe dem Funiculus, die
wahrscheinlich bei der Befruchtung als Leitungszellen dienen. Der
Mikropylenkanal ist geschlossen, der Verlauf des Pollenschlauchs aber
stets in der unmittelbaren Nihe desselben.

Der ausgebildete Embryosack enthdlt eine periphere Lage von
iibrig gebliebenen Nucelluszellen, deren Lage in der Gegend der
Mikropyle am dicksten ist (Fig. 29#%). In diesem Stadium ist auch
ein durch seine grisseren und regelmiissigeren Zellen hervortretendes
Tapetum leicht zu unterscheiden (Fig. 29¢). Die Synergiden sind im

Vergleich zur Eizelle klein. Die beiden Embryosackkerne bleiben

v
&35
@
p 8
f ‘R,
%
Fig. 25—28 BStackhousia monogyne Entwickelung des Embryosacks aus der
Archesporzelle. Fig. 28, Embryosack mit 15 Kernen.
bis kurz vor der Befruchtung getrennt. Das eigenthiimlichste am

Embryosack ist das Vorhandensein einer grosseren Anzahl von An-
1i|m|lmL welche dadureh zu stande kommen, dass, wihrend die Ent-
wickelung bis zum Stadium der acht Kerne normal ist (Fig. 25—27),
die dabei sich absondernden drei Antipoden noch einmal eine Thei-
lung erfahren Der Nucleolus ist gewohnlich anfangs gross, nach
der Theilung aber sind die beiden Tochternucleolen kleiner und wenn
weitere Theilungen eintreten, wird ihre Grisse bedeutend reducirt.
Ihre Theilung scheint eine directe zu sein, da ziemlich hiufig ver-
lingerte Nucleoli angetroffen wurden und wenn auch nicht alle
Theilungsstadien beobachtet werden konnten, so lisst doch nichts auf
Mitosis schliessen. Die meisten Kerne sind umgeben von Protoplasma
und das Ganze ist von einer Zellwand umschlossen. Den gemachten
Beobachtungen nach zu schliessen, theilen sich alle drei Antipoden

mehr als einmal, aber nicht alle gleich oft. Die gewdhnliche Zahl
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von acht diirfte wohl dadurch zu stande kommen, dass zwei sich ein-
mal und eine sich zweimal theilt. Doch kommen auch 10, ja sogar
15 Zellen (Fig.28), deren Entstehung auf dhnliche Weise erklirt wer-
den kann, vor. Dass dieser Erscheinung irgend welche physiologische
Bedeutung zukommt, ist jedoch kaum wahrscheinlich, da es nicht zur
Bildung ‘eines Gewebes kommt, wie es von Mlle. Goldfluss (4) fiir
die Compositae und von Campbell fiir die Sparganiaceae gefunden
wurde. Von diesen unterscheiden sie sich schon dadurch, dass ihre
Jildung nicht von der Befruchtung abhingig ist. Sie konnen aber
auch nicht als ein primitiver
Charakter der Familie ange-
sehen werden, da dieselbe
beziiglich der iibrigen Ana-
tomie keine einfachen Ver-
hédltnisse zeigt, sondern je-
denfalls nur als eine Art
Fragmentationsprocess. Mit
der Bildung des Endosperms
werden sie absorbirt. Die

weitere Samenentwickelung

t
ist normal. Das untere Ende
des Embryosacks zeichnet
sich ausserdem noch durch
einige starkgefirbte Zellen
mit schleimigen Winden aus,
welche in Verbindung mit

Fig. 29. Stackhousia monogyna. Samenanlage dem Primirbiindel stehen.

und ausgebildeter Embryosack. ¢ Tapetum, Das dazwischen liegende

n Nucellus, Leitungsgewebe ist jedoch
so kurz, dass die wenig ver-

lingerten Zellen nur bei genauer Beobachtung erkannt werden kénnen.

Primulaceae.

Primula minima und Primula elatior wurden schon von Hof-
meister (10) kurz beschrieben, aber seine Arbeit bringt keine Ab-
bildungen. Weitere Arbeiten iiber diese Familie liegen von War-
ming (14) und Nesque (13) vor, aber auch diese behandeln die
Sache nicht vollstindig; ihre Resultate stimmen aber im Wesentlichen
mit meinen Beobachtungen iiberein, die an Primula denticulata,

Primula auricula, Primula rosea, Anagallis arvensis, Lysimachia
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ciliata, Soldanella montana und Androsace septentrionalis angestellt
wurden und als deren Typus Primula denticulata angenommen
werden kann.

Der ausgebildete Embryosack (Fig. 30) ist vom Funiculus weg
stark, beinahe rechtwinkelig, gekriimmt. Das Tapetum ist gross
und protoplasmareich und bleibt es wihrend der ganzen Samenent-
wickelung bis zu seinem Verschwinden bei der Samenreife. Bei
Anagallis arvensis ist es grdsser als bei den anderen untersuchten
Arten und besteht aus verlingerten sich stark firbenden Zellen,
welche sich bei Betrachtung der Samenanlage in auffallender Weise
bemerkbar machen.

Die Antipoden ver-
schwinden schon friihzeitig
und das nicht besonders
stark ausgebildete Integu-
ment beginnt zugleich von
dem immer grosser werden-
den Embryosack absorbirt
zu werden. Im Uebrigen
jedoch ist die ganze Ent-
wickelung normal. Die In-
tegumentzellen vergrossern
sich und werden endlich
vollstindig aufgelost, bis auf
die Zellen der zwei Lagen
des &dusseren Integuments,
deren Zellwande sich stark
verdicken und zur Samenschale werden, von der ausserdem die
dusserste aus grossen Zellen bestehende Lage schr merkwiirdig ist.
Bei Lysimachia und besonders bei Anagallis verlingern sich némlich
die Zellen der #ussersten Lage des inneren Integuments, welche an
die Testa grenzen, ganz bedeutend (Fig. 3lei). Diese beiden
(Gattungen sind ausserdem auch durch die tiefe Einsenkung der
Samenanlage in die Placenta ausgezeichnet. Im reifen Samen liegt
der Embryo in viel Endosperm eingebettet.
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Fig. 30. Primula denticulata. Samenanlage
mit ausgebildetem Embryosack.

Plumbaginaceae.

Die Untersuchungen iiber diese Familie wurden angestellt bei
Armeria plantaginea, Armeria vulgaris, Goniolinum elatum und Statice
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latifolia. In allen wesentlichen Merkmalen stimmen sie so vollstindig
iiberein, dass eine einzige, Armeria plantaginea, als Typus genommen
werden kann.

Die gerade Samenanlage zeigt zwei diinne Integumente und ent-
hilt einen Embryosack, der die oberen drei Viertel des Nucellus ein-
nimmt, der vor allem an der Basis langsam aufgelost wird. Der Ei-
apparat zeigt nichts besonderes. Die Antipoden sind einige Zeit nach
der Befruchtung noch vorhanden, verschwinden aber bald. Der
Endospermkern liegt nahe der Eizelle und erzeugt nach der Befruch-
tung in geringer Menge eine die Seiten des Embryosackes aus-
kleidende Lage von Endosperm. Zur Zeit der Befruchtung tritt eine
dusserste Lage des Nucellargewebes durch die Regelmissigkeit seiner
Zellen deutlich hervor (Fig. 32¢n). Im oberen Theile der Samenan-
lage umschliesst sie den Embryosack und liegt zwischen ihm und
dem Mikropylenkanal. Wenn sie auch beziiglich der Regelmissigkeit
ihrer Zellen einem Tapetum gleicht, so hat sie doch nicht die physio-
logische Thitigkeit eines echten Tapetums, da sie keine auflosende
oder absorbirende Function auszuiiben scheint. Dieselbe bleibt, wenn
alle iibrigen Nucelluszellen aufgebraucht sind, als eine schiitzende
Lage des sich entwickelnden Embryosacks fast bis zur Reife des Em-
bryos erhalten. Der #usserste obere Theil dieser Lage in der Gegend
des Mikropylenkanals bildet durch tangentiale Theilungswinde ein
zwei Zelllagen dickes Gewebe.

Der an der Chalaza gelegene Theil des Nucellus bleibt lange Zeit
erhalten und wird erst in einem spiten Entwickelungsstadium voll-
standig aufgelost.

Das Endosperm, das nur in einer Zone ausgebildet und mit
Stirke erfiillt ist, umgibt den Embryo im reifen Samen, dessen Testa
aus dem dusseren Integument gebildet ist.

Wir sehen also, dass in dieser Familie die Samenentwickelung
ganz normal ist, da kein Auswuchs oder irgend ein besonderer Theil
des Embryosacks vorhanden ist, wodurch dem sich entwickelnden
Embryosack in erhéhtem Maasse Nahrung zugefiihrt werden konnte.
Da die Integumente sehr diinn sind, so riihrt alles, was der Embryo
im Verlaufe seiner Entwickelung aufbrauchen konnte, fast nur von
dem Nucellus her. Dadurch gibt sich eine Aehnlichkeit mit den Ge-
raniaceae, besonders mit Erodium und Pelargonium kund, wo auch der
Nucellus lange Zeit erhalten bleibt, um als Nahrungsmaterial zu dienen.

Die Plumbaginaceae und die Primulaceae sind mit den Myrsina-
ceae nach Pax (3) die einzigen Familien unter den Sympetalen, die
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mit doppeltem Integument versehen sind. Dagegen schliessen sich
die Samenanlagen der Primulaceae an die der Sympetalen dadurch
an, dass der Nucellus wenig kriiftig entwickelt wird und das innere
Integument ein Tapetum erzeugt.

Polemoniaceae.

Aus dieser Familie gelangten zur Untersuchung Polemonium
flavum, Polemonium coeruleum, Polemonium lacteum, Collomia coc-
cinea, Gilia tricolor, Gilia achillea, Gilia capitata, Phlox Drummondi

Fig. 31. Anagallis ar-
vensis. Theil der Sa-

menanlage. e/ ausser- Fig. 32. Armeria plantaginea. Sa-

ordentlich vergrosserte menanlage mit Anfang der Endo-

Zelllage des Integu- spermbildung. tn Tapetum, »n Nu-
ments. ¢ Tapetum. cellus.

und Leptosiphon androsace. Diese sind alle durch die grosse Aehn-
lichkeit ihrer Samenentwickelung ausgezeichnet, mit Ausnahme der
beiden letzteren, welche deshalb spéter eigens abgehandelt werden
sollen. Der normale Typus der Familie wird so ziemlich dargestellt
von Polemonium flavum und es soll diese daher auch als Schema der
Beschreibung dienen.

Sie besitzt nur ein Integument, jedoch ein gut abgegrenztes
Tapetum, innerhalb welchem noch wenige Reste von Nucellus erhalten
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sein konnen (Fig. 33). Die Antipoden verschwinden schon frithzeitig.
Die Integumentzellen an der Basis des Embryosacks zeigen in
jingeren Stadien eine radiire Anordnung. Das in die Samenanlage
eintretende Gefassbiindel hort schon, bevor es die Chalaza erreicht
hat, auf.

Das Endosperm wird zuerst nur als eine peripherische Lage an
demselben angelegt. Besonders auffallend ist eine Verschleimung der
Zellwinde des Integuments zur Zeit der Endospermentwickelung
und zugleich ist auch die auflésende Wirkung des Tapetums auf alle
Theile des Embryosacks zu bemerken. Sehr bald, selbst schon zu
einer Zeit, in der der Embryo noch sehr klein ist, lagert sich
auch Stdirke in den 4&usseren
Lagen des Integuments ab und
dient spiter, indem es aufgelost
wird, dem Endosperm als Nah-
rungsmaterial, sobald das Endo-
sperm gegen dasselbe vorwichst,
Die Stirke verschwindet schon
vollstindig, bevor die schleimig
gewordenen Zellwinde durch den
Druck des wachsenden Embryo-
sacks verdrangt werden. Die
dusserste Lage des Integuments
besteht aus grossen, sdulenfor-
migen Zellen, welche zur Bildung
der Samenschaale verwendet wer-
den. Alles iibrige wird vollstin-
dig aufgelost. Im reifen Samen
nimmt der Embryo nahezu die
ganze Lénge desselben ein und ist von viel Endosperm umgeben.

Phlox Drummondi stimmt mit Polemonium flavum darin iiberein,
dass am Embryosack kein als Haustorium dienender Auswuchs vor-
handen ist, unterscheidet sich aber durch den Mangel eines Tapetums
und das Auftreten einer besonderen Einrichtung, um das Nahrungs-
material von der Wand der Samenschaale zum Embryo und zum
Integument zu leiten. Das Wachsthum des Endosperms und die Auf-
losung des Integuments geht in gleicher Weise vor sich, wie bei
Polemonium, ohne dass das Tapetum dabei betheiligt ist. Das Inte-
gument bezieht sein Nahrungsmaterial direct durch die Placenta und
die oben erwihnte besondere Leitungsbahn, welche eine Verschmelzung

Fig. 33. Polemonium flavum, Ausge-
bildeter Embryosack.

Universitatsbibliothek

Regensburg

urn:nbn:de:bvh:355-ubr05171-0298-4


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05171-0298-4

281

der Zellwinde des Ovars gerade iiber dem Mikropylenkanal und der-
jenigen Zellen, die das dusserste Ende desselben umgeben, darstellt.
Der Beginn dieser Verschmelzung kann zuweilen schon zur Zeit des
ausgebildeten Embryosacks beobachtet werden als eine Papille der
dussersten Lage der Ovarzellen, die direct iiber der Oeffnung des
Mikropylenkanals liegt (Fig. 34p), und
welche durch eine betrichtliche Ver-
lingerung dieser Zellen zu stande
kommt. Schon wenn ein zweizelliger
Embryo vorhanden ist, ist der enge
Raum zwischen der Samenanlage und
dieser Hervorragung vollstindig ge-
schwunden und die verlidngerten Zellen
sind mit ihren dussersten Winden gegen
die #dussersten Zellen in der Mikro-
pylenregion gestossen und da gewdhn-
lich eine Einsenkung gerade iiber dem
Kanal vorhanden ist, so wachsen die
lingsten Zellen dieser Papille in die- |
selbe hinein (Fig. 35p). Die weitere
Folge ist, dass auch in den benach-
barten Regionen, nidmlich léngs des
Mikropylenkanals und unterhalb des
Auswuchses des Ovars, eine Verlinger-
ung der Zellen eintritt, wodurch ein
Bild zu stande kommt, wie es Fig. 36
zeigt. In diesem Stadium ist auch die
Entwickelung des Embryos schon sehr
weit vorgeschritten und das Integument
zeichnet sich durch Starkereichthum in
seinen dussersten Zellen aus. Bei einer
Betrachtung der Fig. 36 zeigte sich,
dass ein zusammenhidngender Strang
von Leitungsgewebe sich von dem
tieferliegenden Ovar allmdhlich gegen
die Basis des Embryos hinzieht, Die
einzige Unterbrechung dieses Systems von verlingerten Leitungszellen
bildet eine ungefihr halbkreisformige Masse kleiner Zellen, die in
den Embryosack vorragen und an welchen der Embryotriger sitzt.
Die Bildung dieses Gewebes nimmt ihren Anfang, wihrend der Em-

Fig. 34. Phlox Drummondi. Aus-
gebildeter Embryosack. p An-
fangsstadium der Papille.
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bryo noch ganz klein ist und entsteht durch eine Theilung der
untersten - Integumentzellen in der Gegend des Embryotrigers
(Fig. 837a und Fig. 384a). Dies ist eine einzig dastehende Gewebe-

-bildung, welche sonst bei keiner der untersuchten Arten vorkommt

und deren Bedeutung wahrscheinlich eine rein physiologische ist, die
aus den dariiberliegenden Leitungszellen kommenden Nihrstoffe zu
sammeln, um sie von hier durch den Embryotrager dem Embryo zu-
zufiihren. Da auf diese Weise eine breite Zellfliche gegen das

Fig. 35. Phlox Drummondi.
Dreizelliger Embryo. Die Fig. 36. Aelteres Stadium wie bei Fig. 34, mit Jod
Papille (p) hat die Mikro- gefirbt, wodurch die Verbreitung der Stiirke ge-

pyle erreicht. zeigt ist. p Papille, « Auswuchs des Integuments.

schmale Ende der Integumentzellen liegt, von welchen das Nahrungs-
material kommt, so ist eine raschere Nahrungsaufnahme erméglicht,
als wenn das schmale Ende des Embryotrigers allein diesem Zwecke
dienen wiirde und seine Wirkung kommt daher der eines Trichters
gleich.

Auf dem in Fig. 36 gezeigten Stadium sind ausserdem Zellen
wahrnehmbar, welche keine Stirke enthalten, ndmlich die der dusseren
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oder zweier Lagen der iiber dem Mikropylenkanal und lings desselben
liegenden Fruchtknotenwand. Eine Untersuchung des ganzen Inte-
guments zeigt andererseits die Thatsache, dass der grosste Vorrath
von Stirke in den Zellen vorhanden ist, die unmittelbar um die
Mikropyle herumliegen. Ausserdem ist auch in den &usseren Lagen
der Integumentzellen iiber die ganze Samenanlage hin Stirke, jedoch
in geringerer Menge, abgelagert. Durch Fehling’sche Losung konnte
in dem Leitungsgewebe und in den stdrkefiihrenden Zelllagen auch
Zucker nachgewiesen werden.

Fig. 37. Phlox Drummondi.
Beginn des embryotragen-
den Auswuchses, dessen Fig. 38. Phlox Drummondi. Ziemlich vorgeriicktes Sta-
ausgebildeten Zustand Fig. dium, in welchem die Leitungsbahn (i) von Endo-

36a zeigt. sperm (¢) unterbrochen ist. p Papille, em Embryo.

Die oben beschriebene Einrichtung bleibt jedoch nicht wahrend
der ganzen Embryoentwickelung in Thitigkeit, denn sobald die Endo-
spermentwickelung ziemlich weit fortgeschritten ist, wird der Embryo
aus seiner Verbindung mit der Papille gelost und wenn der Embryo
schon eine bedeutende Grosse erreicht hat und die Cotyledonen gut
entwickelt sind, werden die Zellen der Papille, sowie die umliegen-
den Zellen allmihlich aufgelést (Fig. 38). Zu dieser Zeit werden
auch die Zellwinde des Leitungsgewebes in der Fruchtknotenwand
verdickt und gelb und schliesslich in Sklerenchym umgewandelt
(Fig. 88p). Dieser Theil hingt in vorgeriickten Stadien dem jungen
Samen mit ziemlicher Festigkeit an, aber in den d#ltesten Stadien
macht sich der Samen von der Papille los und es ist an demselben
an dieser Stelle eine deutliche Vertiefung wahrnehmbar.

Leptosiphon androsace unterscheidet sich von Polemonium wie
Phlox Drummondi durch das vollstindige Fehlen des Tapetums. Im
Gegensatz zu Phlox jedoch ist keine Verschmelzung des Integuments
an der Mikropylenregion mit der Fruchtknotenwand vorhanden. Der
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Embryosack ist jedoch in einen fertilen Theil und einen als Hausto-
rium dienenden getheilt, dhnlich wie bei Linum. Der junge Embryo-
sack ist kurz vor der Bildung des Eiapparates sehr verlingert und
iibt eine stark auflosende Thitigkeit auf alle umliegenden Zellen
des Integuments, namentlich
in den untersten Theilen aus.
In diesem friihen Entwicke-
lungsstadium ist ein Unter-
schied der beiden Theile
bereits bemerkbar, nament-
lich durch die Lage der
Antipoden, welche nicht

Fig. 39. Leptosiphon androsace. Fig. 40. Leptosiphon androsace. Periphe-

Ausgebildeter Embryosack. risches Endosperm, dessen unterster Theil

in das Haustorium eingewandert ist.

immer bis zum #Hussersten Ende vorriicken, sondern sich in der
Region befinden, in der die Basis des fertilen Theils ist. An dieser
Stelle gehen sie auch bald zu Grunde. Im oberen Theile tritt sehr
bald auch eine Erweiterung ein, die bis zur vollstindigen Ausbildung
des Embryosacks immer mehr fortschreitet. Das Haustorium ist rohren-
férmig und macht etwas iiber die Hilfte des ganzen Embryosacks
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aus (Fig. 39). Nach der Befruchtung bildet sich das Endosperm als
eine peripherische Lage, von der einige Kerne mit Protoplasma in das
Haustorium vordringen ; sie ist in den verschiedenen Fillen verschieden,
aber immer tritt an dieser Stelle eine Zellwand auf, welche wahr-
scheinlich vom Endosperm selbst gebildet wird (Fig. 40). Die das
Haustorium umgebenden Integumentzellen verlingern sich in senk-
rechter Richtung zur Lingsachse des Haustoriums, wodurch eine Ver-
engung des Haustoriumkanals herbeigefiihrt werden kann. Die Wiinde
dieser Zellen, sowie derjenigen, in welche die Basis des Haustoriums
vordringt, werden schleimig und die Endospermmasse, die in den
oberen Theil des Haustoriums vorragt, zeigt, dass dort eine iiber-
miissig grosse Menge von Nahrungsmaterial vorhanden ist. Der Fort-
satz des Endosperms, der in den oberen Theil des Haustoriums ein-
getreten ist, erstreckt sich nicht mehr weiter in dasselbe hinein,
das iiber ithm ausgebildete Endosperm aber dehnt sich nach allen

ore-

Seiten aus, indem es das Integument und die schon schleimig g

wordenen Zellwiinde in der Gegend des Haustoriums auflost (Fig. 42).

|
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\ |
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\ / Fig. 42. Leptosiphon androsace.
& I
N . y
s Endospermentwickelung eines
Fig.41, Samenanlage zu Fig. 40. « entleerte Zelien spiiteren Entwickelungsstadiums,
mit verschleimten Wiinden, b protoplasmaarme « Haustoriumtheil, um welchen
Zellen mit noch nicht verschleimten Wiinden. mehr Endosperm von oben nach
Die schattirten Theile enthalten Stérke. unten herum wiichst,

Spitere Stadien zeigen eine nahezu abgerundete Masse von Endo-
sperm im unteren Theile. Die ganze iibrige Samenentwickelung ist
normal. Eine Eigenthiimlichkeit muss noch angefiihrt werden. Zu
einer Zeit, in der das Wachsthum des Endosperms vor sich geht, ist
der Umriss des Embryosacks oft dusserst unregelmiissig und da kein
Tapetum vorhanden ist, so kommt es hdufig vor, dass das Integument
an den verschiedenen Theilen verschieden schnell aufgelost wird, wo-
Flora 1901, 20
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durch Vorspriinge des Endosperms entstehen, die sich von denen des
Haustoriums nicht wesentlich unterscheiden. Wie bei Phlox und
Polemonium, ist auch hier Stirke in den &usseren Integumentzellen
vorhanden, die ebenfalls spater aufgebraucht wird (Fig. 41).

Hydrophyllaceae.

Die folgenden Untersuchungen wurden an Phacelia congesta,
Phacelia tanacetifolia und Phacelia Whitlavia angestellt und die Resul-
tate derselben stimmen mit denen, welche Hofmeister (10) bei
Nemophila insignis fand, vollstindig iiberein. Phacelia congesta und
Phacelia tanacetifolia haben eine langgestreckte Samenanlage, wihrend
sie bei Phacelia Whitlavia kurz ist. Alle haben ein Integument. In-
folge ihrer Uebereinstimmung geniigt es, eine Phacelia congesta als
Typus zu nehmen.

Der etwas in die Linge gezogene, ausgebildete Embryosack zeigt
ein gut entwickeltes Tapetum, zwischen dessen unterem Ende noch
etwas Nucellus erhalten ist. Auf diesem liegen gewdhnlich die Anti-
poden. In den Funiculus tritt ein Gefdssbiindel ein, das sich bis zur
Chalaza erstreckt. Zwischen dem Ende desselben und der Basis des
Embryosacks liegt ein Strang von verlingerten Zellen, welche bei
dem ausgebildeten Embryosack ziemlich stark auffallen. Gleich nach
der Befruchtung entwickelt sich das Endosperm und fiillt den Embryo-
sack ganz mit Gewebe, wobei sich zugleich die ganze Samenanlage
stark verlingert und mit ibr die Zellen an der Basis des Embryo-
sacks. Obgleich kein eigentliches Haustorium vorhanden ist, so kann
doch nicht zweifelhaft scin, dass der Embryosack durch sein dusserstes
basales Ende mit Hilfe der langgestreckten Leitungszellen eine grossere
Menge von Nahrung beziehen kann, als durch die iibrigen Theile
seiner Oberfliche (Fig. 43). Die Zellen in dem Winkel zwischen
Tapetum und Chalazaende am oberen Abschnitt des Leitungsgewebes
sind sehr protoplasmareich. Das Tapetum ist in seiner ganzen Aus-
dehnung thitig, Nahrungsmaterial aus dem umgebenden Integument
aufzunehmen und den #usseren Endospermzellen zuzufiihren. Die
Entwickelung des Embryos erfolgt jedoch erst verhaltnissméssig spit,
oder erst nachdem der Embryosack sehr gross geworden ist und sich
viel Endosperm gebildet hat. Ebenso bleibt das Tapetum so lange
erhalten, bis das Integument nahezu vollstindig aufgebraucht ist.

Phacelia tanacetifolia unterscheidet sich nur durch eine seitliche
Ausbildung des Endosperms, auch ist die #dusserste Lage des Inte-
guments bei dieser Art durch die Grosse ihrer Zellen ausgezeichnet.
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Myoporaceae.?)

Diese Familie, welche fast nur in Australien und den umliegen-
den Inseln verbreitet ist, wurde nach ihrer systematischen Verwandt-
schaft in die Ndhe der Scrophulariaceae und Verbenaceae gestellt.
Der dreificherige Fruchtknoten enthdlt gewohnlich in jedem Fach

eine Samenanlage.

¥
7 iy
v
Y
Fig. 43. Phacelia congesta. Samenanlage. ¢ Endo- Fig. 44, Myoporum serratum
sperm, ¢ Tapetum, n Nucellus, s Leitungsgewebe Ausgebildeter Embryosack,
an der Chalaza, v Gefiissbiindel, em Embryo.

Der reife Embryosack ist stark verlingert und fast in seiner
ganzen Linge von einem breiten Tapetum umzogen (Fig. 44). In der
Mykropylenregion erstreckt er sich iiber das Tapetum in das Integu-
ment hinaus und bildet in letzterem eine umfangreiche Hohlung, in
welcher der Eiapparat liegt., Der Endospermkern liegt nahe unter-
halb der Mitte des Embryosacks. Das zwischenliegende Protoplasma
ist gewohnlich sehr dicht und enthilt mehr oder weniger Stirke.
Antipoden sind vorhanden, gewdhnlich aber schon sehr in Auflésung
begriffen; auch der Nucellus in der Chalazaregion des Samens ist zur
Zeit der Befruchtung nahezu oder vollstindig aufgelost und dadurch

1) Untersucht wurde von Prof. Goebel in Westaustralien gesammeltes
Alkoholmaterial,

20%
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der erste Anlass zu einem Auswuchs in das Integument gegeben. Das
aus der Placenta eintretende Geféssbiindel erstreckt sich bis nabe an
die Basis des Embryosacks (Fig.45). Zu gleicher Zeit ist die be-
fruchtete Eizelle durch eine Verlingerung der Suspensorzelle nach
abwirts geriickt worden und von zahlreichem Endosperm umgeben
(Fig. 46, 47). Bei der Untersuchung nach Quellen der Nahrungsauf-
nahme konnten zwei bestimmte Regionen
wahrgenommen werden. Die eine wird
gebildet von dem Nihrgewebe am Ende
des Gefissbiindels, wo sich besonders proto-
plasmareiche Zellmassenvorfinden,in welche
das Haustorium eindringt (Fig. 45). Die
andere Region ist eine protoplasmareiche
Region von Zellgeweben, welche sich von
dem Auswuchs der Mikropyle durch die
Placenta in die Fruchtknotenwand aus-
dehnt (Fig. 48). Die Zellen um den Aus-
wuchs haben schleimige Winde, ebenso
diejenigen an der Chalaza, bei welchen
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Fig. 45. Myoporum serratum. Samen- Fig.46. Myoporum serratum. Verlingerter
anlage kurz nach der Befruchtung. Zustand des Embryosacks mit jungem Endo-
Schattirte Theile stellen protoplasma- sperm. Die Basis des Embryosacks biegt

reiche Zellen dar. sich gegen das Ende des Gefissbiindels.

jedoch die Verschleimung erst spiter eintritt. Das Integument ist
ausnahmslos arm an Inhaltsstoffen. Die Endospermentwickelung ist
ungleichmissig, da sie in der Mitte des Embryosacks in ausgedehn-
terem Masse eintritt wie in den iibrigen Theilen, wodurch eine Ver-
breiterung desselben in seinem mittleren Theile hervorgerufen wird
(Fig. 49, 50, 51). Das Tapetum, das sich iiber den ganzen Embryo-
sack erstreckt, mit Ausnahme der oben erwidhnten Ausbuchtungen
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oder Haustorien. erfihrt an dem verbreiterten Theile eine ziemlich
starke Auflésung. Die in dem oberen Theil des verlingerten Ab-
schnittes eingebettete Eizelle ist in diesem Stadium von dem sie um-
gebenden Endosperm noch schwer zu unterscheiden. Dieses ist seiner-
seits je nach seiner Lage wieder verschieden geartet, indem es sich
nun auch in den beiden engeren Theilen an der Chalaza und Mikro-
pyle allmihlich erweitert und ausserdem reich an Inhaltsstoffen wird,

wodurch es sich ebenfalls von dem mittleren Theile wesentlich unter-

scheidet. Dieser Reichthum an Material erklirt sich aus der innigen
Berithrung mit dem Nihrgewebe dieser beiden Regionen, die die An-
haufung im Endosperm bedingen. Jetzt ist auch der Embryo, obwohl

er zu dieser Zeit noch sehr klein ist, leicht wahrnehmbar (Fig. b1).
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Fig. 47, Myoporum Fig. 48. Myoporum Fig. 49 zeigt den Unterschied in
gerratum, Micro- serratum, Embryo- den verschiedenen Theilen des
pylenende des Em- sack kurz nach der Embryosacks bei Myoporum ser-
bryosacks mit ver- Befruchtung. Die ratum, Die Endospermzellen des
lingertem Suspen- schattirtenTheile stel- oberen Theils sowie Suspensor und
sor. len Nihrgewebe dar. Vorembryo sind nicht gezeichnet.

Die weitere Entwickelung besteht wahrscheinlich nur in dem weiteren
Wachsthum des Endosperms und des Embryos bis zum vélligen Auf-
brauch des Integuments, was aber wegen mangelhaften Materials

nicht weiter verfolgt werden konnte.

Globulariaceae.

Aus dieser kleinen, aber sehr interessanten Familie gelangte Globu-
laria cordifolia zur Untersuchung, Die hingende anatrope Samenanlage
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enthiilt einen cylindrischen Embryosack, dessen Basis in das einzige
Integument hinabgewachsen ist und dabei eine Form darstellt, wie
sie Fig. b2 zeigt. Der Nucellus ist zu dieser Zeit vollstindig absorbirt,

Das Tapetum ist niemals sehr gross und in diesem Stadium sehr kurz,

e

s

e e e

g 15
>

S50

Fig. 50 u. 51, Myoporum serratum. Successive Sta- Fig. 52. Globularia cordifolia
dien in der Entwickelung der oberen Theile des Ausgebildeter Embryosack,
Embryosacks. In Fig. 50 ist der Suspensor und g Nihrgewebe, an Antipoden.

Vorembryo nicht von dem umliegenden Endo-

sperm zu unterscheiden,

so das der Eiapparat in dem oberen Theil wie in einem kleinen, ver-
lingerten Auswuchs des Embryosacks liegt. Die Synergiden sind
klein und liegen oberhalb der Eizelle. Der Endospermkern befindet
sich in einiger Entfernung weiter unten und innerhalb der Begrenzung

des Tapetums. Die Antipoden im dussersten Ende des Embryosacks
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sind oft in einem Lingsschnitt nicht zu sehen, da sie in seitlichen
Ausbuchtungen liegen, in welchen sie sich durch Zellwinde als grosse
blasenformige Zellen abgrenzen (Fig. 52 an). Dies ist charakteristisch
und findet in keiner der untersuchten Familien eine Parallele. Die
in die peripherische Lage von Protoplasma eingebetteten Kerne bleiben
bis in ganz spiiten Stadien der Endospermentwickelung sichtbar, gehen
aber dann zu Grunde. Die centrale Region des Integuments zeigt
eine cambiumartize Anordnung ihrer Zellen, deren rasche Vermehrung
in longitutinaler Richtung eine Verlingerung der Samenanlage und
dadurch eine Verlingerung des Embryosacks herbeigefiihrt hat. In der
Nihe der Mikropyle zeigt sich ein gut ausgebildetes Nihrgewebe, das
spiter bei der Bildung des Endosperms betheiligt ist (Fig. 52g).

Nach der Befruchtung theilt sich der
Endospermkern so, dass ein Kern in der
oberen Region des Embryosacks zuriickbleibt,

der andere gegen die Antipodenregion hinab-
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Fig. 53. Erste Thei- Fig. 54, Weitere Entwickelung Fig. 55. Embryosack, in
lung des Endosperm- des Endospermkerns und Bil- welechem vier Kerne um
kerns, dung der Scheidewand. die Eizelle herum liegen,

wandert (Fig.53). Sobald dieser das untere Ende des Tapetums er-
reicht hat, bildet sich eine Querwand in der Mitte des 1'):11!):'}‘«:&:1(‘1{:‘.
wihrend die Kerne nochmals eine Theilung erfahren (Fig.54). Der
obere Theil ist dazu bestimmt, den Embryo und das Endosperm zu
tragen, wihrend der untere als Haustorium dient. Das Endosperm
entwickelt sich ziemlich rasch und es finden sich bald Kerne nahe
der Querwand, wihrend andere, vier an der Zahl, auf den vier Seiten
der Eizelle zu liegen kommen (Fig. 55). Diese bewegen sich nach
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aufwiirts gegen den Mikropylenkanal, die Eizelle verlingert sich nach
abwirts und zugleich verschwinden die Synergiden und der untere
Theil des Mikropylenkanals erweitert sich ein wenig. Das obere
Ende des Embryosacks wichst in den Mikropylenkanal hinaus als
eine weite Rohre, in welche die vier unterdessen etwas vergrosserten
Kerne zu liegen kommen (Fig. 56). Der iibrige Theil des Endosperms
ist ebenfalls nach aufwirts gewandert, aber in der Niahe des Tapetum-
endes plotzlich abgebrochen und bildet
dort Gewebe (Fig. 56 und 57), in
welches der zu dieser Zeit schon vor-
handene Embryo eingebettet liegt.
Ueber ihm wiichst die Aussackung oder
das Haustorium immer mehr in die
Linge, bis dadurch die Oeffnung des
Mikropylenkanals erreicht und schliess-
lich sein oberstes Ende mit dem iiber
dem Mikropylenkanal befindlichen Ge-

Fig. 58. Globularia cordifolia.
Das Mikropylenhaustorium und
der obere Theil des Embryo-
sacks. f Funioculus, p Palis-
sadenzellen des Fruchtknotens.
Dieser Léngsschnitt ist recht-
Fig. 56, 57. Globularia cordifolia, Stadien in winkelig zu dem der Fig. 56
der Entwickelung des Mikropylenhaustoriums. und 57 gerichtet.

webe in Beriihrung kommt (Fig. 57). Die weitere Ausdehnung des-
selben erstreckt sich nicht nur in die Dicke, sondern auch in die
Lénge, indem es nach oben, unten und nach den Seiten sich zwischen
das Gewebe einschiebt und sich schliesslich iiber das ganze obere
Ende der Samenanlage ausbreitet. Wihrend dieser ganzen Zeit bleibt
das Haustorium in unmittelbarer Verbindung mit den darunterliegen-
den Endospermzellen, deren immer reicher werdender Inhalt von
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seiner wirksamen Thitigkeit Zeugniss gibt. In weleh ausgiebiger

Weise die Weiterentwickelung des Haustoriums vor sich geht, zeigt

zu der Raphe und
Mikropyle einschliessenden Ebene darstellt. Sobald

rihrung der Fruchtknotenwand erfolgt

Fig. 58, welche einen Lingsschnitt senkrecht

nimlich die Be-
ist, treibt das Haustorium

fadenformige Auswiichse, welche theils zwischen den jungen Samen und

Fig. 59, Netzformige Ver
dickungen auf den Zell-
wiinden der Paligsadenzel-

len des Fruchtknotens.

Fig. 61. Globularia cordifolia. Verlingerts

Endospermzellen zur Bildung

} an ]
basale

eines Haustoriums.

Fig, 60. Globularia cordi-

folia. Chalazahaustorium Fig. 62, Globularia cordifolia. Chalazaende der
mit dem Seitenauswuchs, Samenanlage, in dem viele Haustorien sich ge

an Antipoden, bildet haben, an Antipoden.

die Fruchtknotenwand hinabwachsen, theils aufwiirts lings des Funiculus
gegen die Placenta sich erstrecken. Die Kerne jedoch bleiben stets in der
Centralmasse des Protoplasmas und sind durch eine idusserst unregel-
missige Gestalt ausgezeichnet. Ihre Zahl,’ urspriinglich vier, kann zu-
letzt auf sieben oder vielleicht mehr anwachsen. Diese Verinderungen am
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Haustorium stehen im Zusammenhang mit denen am Suspensor, indem
durch Verlingerung seiner Zellen der Embryo bis nahe in das Centrum
der Endospermmasse vorgeschoben wurde. Auch die begrenzende
Fruchtknotenwand zeigt Verdnderungen, die namentlich in einer be-
deutenden Verlingerung der obersten Zellen bestehen, wodurch eine
palissadenformige Zelllage entsteht, die von dem Funiculus weg an
Breite abnimmt. Sie sind arm an Inhalt und besitzen schleimige
Winde (Fig. 58p). Da diese Erscheinung nur in der Gegend des

Fig. 63. Schematischer Fig. 64. Fast reifer Samen, Fig. 65. Gentiana pneumo-
Lingsschnitt durch die in welchem noch ein Theil nanthe. Ausgebildeter Em-
Samenanlage indenSta-  des Mikropylenhaustoriums bryosack,

dien der Fig. 58 und 62, erhalten ist.

Mikropylenhaustoriums eintritt, so liegt die Vermuthung nahe, dass
diese Verinderung in Gestalt und Inhalt der Zellen zum Zwecke der
Leitung der Niahrstoffe aus der Fruchtknotenwand eingetreten ist.
In élteren Stadien zeigen diese Zellen eine netzférmige Verdickung
ihrer Winde, wie sie oft bei Tracheiden beobachtet wird und die
mit Jodfuchsin eine tiefrothe Fiarbung annehmen (Fig. 59). Weitere
Verinderungen in der Mikropylenregion bestehen ausschliesslich in
einer Zunahme des Haustoriums an Grisse in seinen Ausldufern, wie
in seiner Centralmasse und das Endresultat ist eine allmdhliche Auf-
losung des Funiculus, bis schliesslich auch die Thitigkeit des Hau-
storiums beendigt und dieses von dem nach oben nachriickenden
Endosperm mit dem Integument aufgebraucht wird (Fig. 64).
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Wihrend sich an der Mikropyle die im Vorstehenden geschilderten
Vorginge abspielten, hat auch das Haustorium an der Chalaza sich
in dem umgebenden Integument stark ausgebreitet. In friiheren
Stadien finden wir auch hier nur eine réhrenformige Verlingerung
des Embryosacks, die gerade nach abwirts bis nahe an das Ende der
Samenanlage vordringt, aber schon friihzeitig durch eine Wand abge-
trennt wird (Fig. 55). Dieselbe enthilt dann die drei Antipoden in
dem #ussersten unteren Ende. Da sie jedoch keine besondere Be-
deutung erlangen, gehen sie allmihlich zu Grunde. Ausserdem sind
in dem Haustorium noch zwei oder mehr Endospermkerne vorhanden,
welche vor der Bildung der Scheidewand in dasselbe eingewandert
sind. Diese Kerne bewegen sich nach abwirts gegen das untere Ende
des Haustoriums, wo wahrscheinlich durch ihre Anwesenheit eine
starke Auflosung der seitlich gelegenen Integumentzellen eingeleitet
wird. Das Resultat ist bald eine betrachtliche Aussackung des Hau-
storiums, welches durch das Integument hindurch in kurzer Zeit gegen
die dugpere Fruchtknotenwand stossen kann. Dieser Process setzt
sich so lange fort, bis eine sehr grosse Hohlung, wie in Fig. 60, ge-
schaffen ist. Eine Vermehrung der Kerne scheint jedoch nicht ein-
zutreten, doch dhnlich wie in der Mikropylenregion eine starke Ver-
grosserung derselben. Unterdessen ist die junge Masse des oberen
Endosperms nach abwiirts gegen die Scheidewand gewachsen und hat
Zellen zuerst in zwei Verticalreihen gebildet, die aber spiiter in vielen
Reihen angeordnet liegen. Bald beginnen auch die unteren Zellen
dieser Endospermmasse sich zu verlingern und nach abwirts in das
umliegende Integument zu wachsen, wobei zugleich die Kerne an
Grosse zunehmen und in die Enden der Zellen wandern, welche spiter
lange gebogene Schliuche darstellen. Die oberhalb liegenden Endo-
spermzellen verlingern sich ebenfalls und erfahren eine dhnliche Um-
wandlung zur Réhrenform, bis schliesslich das ganze benachbarte
Integument durch ein gut entwickeltes System von Endosperm-
schliuchen durchbohrt und eine rasche Aufldsung ihrer Zellen ein-
geleitet ist (Fig. 61 und 62). Die weiteren Stadien zeigen nur die
abwirts wachsende Hauptmasse des Endosperms und schliesslich die
Absorption alles herumliegenden Gewebes.

Wie aus der Arbeit von Hofmeister (9) zu ersehen ist, scheint
eine dhnliche Trennung des Embryosacks in einen oberen und unteren
Theil bei Globularia vulgaris vor sich zu gehen. Er sagt von dieser Art,
,das unterste Zellenpaar desselben (Endosperm) streckt sich sehr be-
trachtlich in die Lénge“ (10), was auf ein Haustorium in der Chalaza-
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region hinweist. Seine Abbildung eines jungen Stadiums dieser Art
zeigt die langen fraglichen Zellen und auch den Beginn des Haustoriums
an der Mikropyle, unter welchem das schon gebildete Endosperm-
gewebe liegt.

Eine von Wettstein ausgesprochene Verwandtschaft der Globu-
lariaceae mit den Scrophulariaceae, die von Dr. Balicka-Iwa-
nowska bearbeitet wurden, scheint sich, wenn wir ihre Abbildungen
mit den von mir gefundenen Resultaten vergleichen, zu bestitigen,
namentlich mit Bezug auf das gut ausgebildete Haustorium in der
Mikropylenregion, das sich durch Ausdehnung und Gestalt von dem
bei Globularia wenig unterscheidet. Die Chalazaregion zeigt einen
Auswuchs des Endosperms, aber von geringer Ausdehnung.

Gentianaceae.

Hofmeister (10), der iiber einen Vertreter dieser Familie,
Gentiana ciliata, arbeitete, gab seiner Arbeit zwar keine Abbildungen
bei, es unterliegt jedoch keinem Zweifel, dass es sich bei der unter-
suchten Art um eine normale Samenentwickelung handelt. Auch bei
den von mir untersuchten Arten, Gentiana cruciata, G. asclepiadea,
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Fig. 67. Vincetoxicum officinale
Fig. 66. Menianthes trifoliata. Samenanlage. Ausgebildeter Embryosack.
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G. pneumonanthe, G. Germanica, Erythraea elodes, E. Centaurium
und Menyanthes trifoliata, konnte ich mit Ausnahme der letzten fast
vollstindige Uebereinstimmung finden. Als Typus fiir die eingehen-
dere Beschreibung soll Gentiana pneumonanthe genommen werden.
Es ist kein Tapetum und nur ein einziges Integument vorhanden,
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welches nach der Befruchtung nicht wesentlich durch die Vermehrung
seiner Zellen anwichst (Fig.65). Die Antipoden bleiben nur kurze
Zeit nach dem Beginn der Endospermentwickelung erhalten. Dieses
ordnet sich zuerst peripherisch an, und zwar in der Gegend des Em-
bryos etwas dichter, bald aber fiillt es den Embryosack vollstindig aus.
Dabei wird das Integument allméhlich aufgebraucht, bis die grosszel-
lige Epithellage, welche zur Bildung der Testa Verwendung findet,
erreicht ist. Ein Gefissbiindel ist nicht vorhanden.

Bei Menyanthes unterscheidet sich die Samenanlage von der des
Typus der Gentianaceae. Ein gut ausgebildetes Tapetum kleidet den
Embryosack aus, erstreckt sich jedoch nicht bis zum Eiapparat, der
in einem Auswuchs des Embryosacks liegt (Fig. 66). Die Samenanlage
ist scheibenformig und wird in ihrer ganzen Linge von einem gut aus-
gebildeten Gefissbiindel durchzogen. Die Zellen an der Basis des
Embryosacks haben eine auffallend radiale Anordnung. Das Endo-
sperm ist von vornherein solid und auch die weitere Entwickelung
des Samens ist normal.

Die Gattung Menyanthes ist deshalb auch schon von Warming
(15) als Typus einer Unterabtheilung — die Menyantheae — ange-
sehen worden. Ebenso theilt Gilg (3) die Familie in zwei Gruppen,
von denen eine von den Menyantheae gebildet wird. Auch durch die
meinerseits gefundenen Differenzen wird es wahrscheinlich, dass man
aus den Untergruppen der einen Familie vielleicht nicht ohne Grund
zwei eigene Familien aufzustellen berechtigt ist.

Asclepiadaceae.

Aus dieser Familie war mir Material von Vincetoxicum officinale,
Asclepias Cornuti und A. incarnata zuginglich und zwar zeigten die-
selben in dem Haupttheil der Entwickelung vollstindige Ueberein-
stimmung, weshalb Vincetoxicum als Typus durchgefithrt werden soll.

Die Samenanlage ist verhéltnissmissig klein und enthilt ausser-
dem Stirke, wihrend seine iibrigen Elemente, wie Eiapparat, Endo-
spermkern und Antipoden, vorhanden sind (Fig. 67). Im Gefolg der
Befruchtung beginnt ein rasches Wachsthum des Integuments in die
Dicke, die hauptsichlich durch die Vermehrung der Zellen, aber auch
durch ihre Vergrosserung zu stande kommt und zwar erfolgt dieses
Wachsthum so rasch, dass ein Wachsthum des Embryosacks anfangs
im Vergleich dazu kaum bemerkbar ist (Fig. 68). Die namentlich
durch das Wachsthum des Integuments in einer Ebene entstandenen
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abgeplatteten Samenanlagen liegen in dem Ovar dachziegelartig iiber-
einander.

Das Endosperm fiillt nach seiner Entwickelung den Embryosack
ganz mit festem Gewebe aus. Seine Zunahme geschieht auf Kosten
des umliegenden Integuments, wobei dasselbe jedoch seinen regel-
missigen Umriss beibehilt. Die befruchtete Eizelle beginnt sich schon
zu theilen, bevor noch viel Endosperm sich angehéuft hat, auch bildet
sie nicht zuerst die gewohnlich auftretende Zellreihe. Die ersten
Theilungen des Suspensors erzeugen dagegen ein kegelférmiges Ge-
webe, welches sich in den Winkel zwischen Embryosack und Mikro-
pyle einschiebt (Fig. 69). Sobald diese Papille ein wenig grosser

>
.

Fig. 69. Vincetoxicum offi-
cinale. Beginn der Ent-
wickelung des basalen
Suspensorgewebes. e En-
dosperm.

Fig. 68. Vincetoxicum officinale. Zwei schematisch Fig. 70. Ausgebildeter

dargestellte Stadien in der Entwickelung des Integu- Zustand des Suspensor-

ments und des Embryosacks. Die kleine Figur ist im gewebes,
gleichen Verhiltniss gezeichnet wie die grosse.

wird, entwickelt sich an ihrem Ende der fadenformige untere Theil
des Suspensors des jungen Embryos, der dadurch nach abwirts in
das Endosperm hineingeschoben wird (Fig. 70). Seine verbreitete
Basis, welche gegen das Integument und das zunichstliegende Endo-
sperm nach oben stosst, hat unzweifelhaft einen physiologischen Zweck,
indem durch dieselbe die absorbirende Oberfliche des Suspensors ver-
grossert wird. Eine dhnliche Ausbildung des Suspensors wurde auch
von Hofmeister bei Cynanchum nigrum beobachtet, aber nach
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seiner Beschreibung scheint er ausgedehnter zu sein, da er sagt: ,Oft
noch ehe die um die ersten freien Kerne desselben (Endosperm) ent-
standenen Zellen zu Parenchym sich vereinigen, formt sich das be-
fruchtete Keimbldschen durch eine Reihe von Léangs- und Quer-
theilungen zu einer Zellgewebemasse um, welche das obere Drittheil
des Embryosacks vollstindig einnimmt.“

Die weitere Entwickelung von Vincetoxicum besteht in der Ab-
sorption des Integuments bis auf die dussersten Zellen, aus welchen
die Samenschale gebildet wird. Wihrend dieser Vorginge kommt
die verbreitete Basis des Suspensors, welche jedoch nicht mehr grosser
wird als dies in Fig. 70 gezeigt ist, mehr und mehr in das Endo-
sperm hinein zu liegen, bis sie schliesslich von demselben umgeben
ist, um zuletzt auch absorbirt zu werden. Der reife Same zeigt
einen in Endosperm eingebetteten Embryo und ist von einer aus der
dussersten Lage des Integuments und wenigen darunterliegenden und
zusammengedriickten Zellen bestehenden Samenschale umgeben.

Asclepias incarnata und A. Cornuti folgen diesem Entwickelungs-
gange fast vollstindig, nur verbreitet sich bei ihnen das basale Ende
des Suspensors nicht zu einer breiten Zellmasse.

Apocynaceae.

In einer Arbeit Hofmeister’s (10) iiber eine Art dieser
Familie gibt er an, dass sich dieselbe von Asclepias nicht wesentlich
unterscheidet und in der That konnte das beziiglich der normalen
Entwickelung der beiden von mir untersuchten Arten Amsonia sali-
cifolia und Apocynum androsaefolium festgestellt werden; das Weiter-
wachsen des Integuments nach der Befruchtung wie bei Asclepias
und Vincetoxicum konnte jedoch nicht beobachtet werden.

Amsonia zeigt ein gut ausgebildetes Tapetum, der Embryosack
ausser den in besonderer Weise ausgebildeten Integumentzellen an
der Mikropylen- und Chalazaregion nichts Bemerkenswerthes (Fig. 71).
In der Chalazaregion beginnt schon bald, nachdem die peripherische
Lage des Endosperms sich etwas vergrossert hat, eine rundliche Masse
von Zellen sich auszubilden, welche gerade neben dem basalen Theil
des Tapetums liegt (Fig.72i). Ein kurzes Leitungsgewebe, dessen
Zellen schon friihzeitig verschleimen, liegt darunter, wihrend dariiber
das Endosperm gelagert ist. Dadurch werden die zunachstliegenden
Integumentzellen zusammengedriickt und diese Zellmasse, die selbst
lingere Zeit unversehrt bleibt, theilweise von verschleimtem Gewebe
umgeben (Fig. 72¢g). Das Endosperm wichst nun nach abwirts
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und absorbirt sie langsam, indem es schliesslich seitlich um die oben
genannte Zellmasse herumwichst. Die lange Erhaltung dieser Zell-
masse iibt jedenfalls eine Art auflosender und absorbirender Thitig-
keit aus, dhnlich wie ein Tapetum. Sie bleibt jedoch nicht so lange
erhalten, als das Tapetum selbst und wird schon in einem verhilt-
nissmissig jungen Entwickelungsstadium vollstindig aufgelost.

Fig. 71. Amsonia salicifolia. Fig. 72. Amsonia salicifolia. Chalazaregion. 7 die

Embryosack mit jungem Endo- lingere Zeit erhalten bleibenden Integument-

sperm. ¢ protoplasmareiches zellen, ¢ Integumentzellen mit verschleimten
Integument. ‘Wiinden, ¢ Tapetum, ¢ Endosperm.

Eine dhnliche Zellmasse, die sich aber durch bedeutend dichteren
Protoplasmainhalt ausgezeichnet, tritt auch in der Mikropylenregion
auf (Fig. 714). Auch diese ist mehr oder weniger von schleimigen
und zusammengedriickten Zellen umgeben und bleibt gleichfalls lingere
Zeit erhalten, was auf eine zweifellos gleiche Bedeutung schliessen
lasst. Die Auflosung des Integuments durch die Thitigkeit des
Tapetums dauert bis zur Bildung der aus einigen Lagen des Inte-
guments bestehenden Samenschaale, die einen in viel Endosperm ein-
gebetteten schmalen Embryo einschliesst.

Apocynum androsaefolium unterscheidet sich von Amsonia wesent-
lich nur durch das Fehlen des Tapetums oder besonderer Digestions-
zellen sowie die frithere Entwickelung des Embryos.

Oleaceae.

Das zur Verwendung gelangte Material erstreckte sich auf fiinf
Gattungen mit acht Arten: Fraxinus excelsior, Forsythia suspensa,
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Syringa vulgaris, 8. dubia, 8. Josikaea, Ligustrum vulgare, L. Ibota
und Fontanesia Fortunei. Von diesen konnte jedoch nur bei Fraxi-
nus excelsior und Syringa vulgaris die ganze Samenentwickelung er-
halten werden. Ligustrum lieferte junge Samen, in welchen betracht-
liche Mengen von Endosperm vorhanden waren, aber sie fielen noch
vor der Samenreife ab, und es soll daher Fraxinus excelsior als Grund-
lage fiir die Darstellung genommen werden. Die Bliithen dieser Art
erscheinen sehr friihzeitig im Friihling, schon vor den Blittern, und
wurden zuerst kurz nach der Reifezeit der Antheren gesammelt. Die
Untersuchung der Samenanlage zeigte zu dieser Zeit, dass der Arche-
sporzellkern bisher nur eine Theilung erfahren hatte, weshalb zwei
Kerne vorhanden waren, die in dem Nucellus nicht besonders tief
eingebettet lagen (Fig.73). Die weitere Entwickelung bis zur Reife
verlief in normaler Weise und dauerte ungefihr 10—12 Tage.
Der ausgebildete Embryosack zeigt eine dicke Lage von Tapeten-
zellen, von denen die obersten zwei Theilungen in ihrer Querrichtung
erfahren haben. Die zwei Kerne, welche den Endospermkern bilden
sollen, liegen etwas unterhalb der Eizelle, wihrend am Grunde
des Embryosacks der noch iibrig bleibende Nucellus und die Anti-
poden gelagert sind.

Ein Geféssbiindel dringt durch den Funiculus ein und erstreckt
sich spiter fast um die ganze Samenanlage herum (Fig.74). Nach
der Befruchtung geht die Endospermentwickelung rasch vor sich und
bildet friihzeitig festes Gewebe. Im Verlauf der Entwickelung der
Eizelle bildet sich ein Vorembryo mit einem Suspensor, um den sich
bald reichliches Endosperm ansammelt, welches seinen Weg in den
unteren Theil des Mikropylenkanals genommen hat, dessen zwei
Seiten sich deshalb ein wenig erweitern. Dieses Endosperm ist bei
weitem am protoplasmareichsten im ganzen Embryosack. Unterdessen
hat sich die Samenanlage stark verlingert, und mit ihr der Embryo-
sack, dessen Hohlraum in diesem Stadium eine bedeutende Menge
von Endospermgewebe enthilt. Das Integument wichst nur ein wenig
in die Dicke und zeigt im Lingsschnitt lange in der Léngsrichtung
angeordnete Zellreihen. Die Basis des Embryosacks ist ausgezeichnet
durch eine Masse von dunkel gefirbten Zellen mit verschleimten
Winden, um welche sich radiale Zellreihen anschliessen, die gegen
das Gefissbiindel verlaufen. Nur in jungen Stadien ist das Tapetum
von dem umgebenden Integument viel verschieden, auch iibt es auf
dasselbe keine besonders auflésende Thitigkeit aus, obgleich es mit

den zunichst liegenden Integumentzellen protoplasmareicher ist als
Flora 1901. 21
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alle iibrigen, welche weiter vom Embryosack abliegen. In den ilteren
Stadien tritt eine Vergrosserung des Integuments ein, jedoch nicht
mehr wie friither durch Zelltheilung, sondern durch Ausdehnung der
Zellen, wodurch die Anordnung der Zellen in Reihen aufgehoben wird.
Die weitere Entwickelung verlduft normal, und schliesslich ist alles
Integument bis auf die #ussersten Lagen, welche zur Bildung der
Samenschale verwendet werden, aufgebraucht. Im reifen Samen findet
sich ein Embryo, der nur ungefihr die Hilfte desselben einnimmt.

T
CETE T

Fig.78. Fraxi-
nus excelsior. Fig. 74. Fraxinus
Der Nucellus excelsior. Samen-

Fig.75. Forsythiasuspensa. Fig. 76. Forsythia

mit sehr  anlage zur Zeit
jungem Em- desausgebildeten

Der Nucellus und die Arche-
sporzelle zur Zeit, in der
sich die Bliithe 6ffnet.

suspensa. Samenan-
lage zur Zeit, in der
sich die Blithe 6ffnet.

bryosack. Embryosacks.

Die Samenanlage bei Forsythia suspensa ist viel kleiner und wie
bei Fraxinus ist auch hier zur Zeit, in der sich die Bliithe offnet,
ein unentwickelter Embryosack vorhanden (Fig. 75). Zwischen den
breiten, sdulenformigen Zellen der Tapetenschicht liegt der cylindrische
Nucellus, dessen oberer Theil die grosse Archesporzelle enthilt.
Westermaier (16) hielt frither filschlicherweise dieses Nucellusgewebe
fir Endosperm bildendes Gewebe, ,primordiales Endosperm®, hervor-
gegangen aus Antipodenzellen, veriffentlichte aber spiter eine Be-
richtigung dieser Ansicht (17).

Spiter theilt sich der Kern der Archesporzelle in zwei, noch spiter
in vier und acht Tochterkerne in normaler Weise. Der ausgebildete
Embryosack ist sehr lang und eng und seine zwei Polkerne besitzen
einen grossen Abstand vom Eiapparat. Die ganze Entwickelung bis
hierher vollzieht sich bevor die Blumenbldtter abfallen, aber da bei
der Gartenform keine Befruchtung eintritt, fallen die Bliithen nach
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dem Verstiuben des Pollens ab. Eine Befruchtung tritt auch bei
Syringa dubia nicht ein, ausserdem besitzt sie einen unvollstindig
entwickelten Embryosack, wenn sich die Bliithe offnet, dessen Ent-
wickelung aber schon etwas weiter fortgeschritten ist, wie bei For-
sythia suspensa. Bei Fontanesia Fortunei, Syringa vulgaris, 8. Josi-
kaea, Ligustrum Ibota und Ligustrum vulgare ist der Embryosack in
entsprechenden Stadien der Bliithenentwickelung stets ganz reif.
Wie schon erwéihnt, kam Syringa vulgaris zur Samenreife. Schon
sehr bald nach dem Abfallen der Bliithenhiille tritt im Fruchtknoten
ein sehr rasches Wachsthum ein und in der kurzen Zeit von zwei
Wochen erreichen dieselben eine betrichtliche Grosse. Die Frucht-
knotenwand ist fleischig und die abgeplatteten jungen Samen sind
sehr zart. Der Embryosack ist gross und von festem, obgleich zartem
Endospermgewebe erfiillt, in welchem zu dieser Zeit ein sehr kleiner
Embryo liegt, welcher von tiefgefirbten Endospermzellen umgeben ist.
Das Integument ist bedeutend gewachsen und zeichnet sich durch
eine auffallend schwammige Beschaffenheit aus, welche wahrscheinlich
die Ursache des raschen Grossenwachsthums ist. Hier dagegen ist
im Gegensatz zu Fraxinus das Tapetum von den umliegenden Inte-
gumentzellen leicht zu unterscheiden und durch Protoplasmareichthum
ausgezeichnet. Die Entwickelung ist normal und endigt mit der Ab-
sorption des Integuments bis auf die Testa, welche aus mehreren zu-
sammengedriickten Lagen von Integumentzellen besteht.

Caprifoliaceae.

Ohne Beigabe von Abbildungen beschreibt Hofmeister (10)
in Kiirze Viburnum und Lonicera. Auch Guignard bildet nur eine
Art von Lonicera ab und auch davon nur den Embryosack. Als Ergin-
zung beobachtete ich noch Sambucus racemosa, 8. nigra, Symphoricarpus
racemosus, Viburnum tinus, V. opulus, V. lantana und Diervilla japonica,
Bei allen diesen Arten, mit Ausnahme von Symphoricarpus, wird der
Fruchtknoten nicht ganz von der Samenanlage ausgefiillt. Nach der
Befruchtung tritt ein rasches Wachsthum des Fruchtknotens ein, zu
gleicher Zeit aber ein geringes Wachsthum der in demselben ent-
haltenen Samenanlage. Die Friichte haben dadurch so ziemlich ihr
Wachsthum beendigt, wihrend die grosse Hohlung in denselben von
dem wachsenden Samen langsam ausgefiillt wird, was meist nicht vor
seiner Reife eintritt. Schon in frilhen Stadien der Entwickelung tritt
eine Verhdrtung der inneren Lagen der Fruchtknotenwinde ein, wo-
durch im reifen Zustande Steinfriichte gebildet werden. Bei Sym-

21*
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phoricarpus racemosus fiillen sowohl Samenanlage wie reifer Samen
die Hohlung des Fruchtknotens schon wihrend der ganzen Ent-
wickelung aus. Die Samenentwickelung bei Sambucus racemosa soll
niher betrachtet und mit den anderen untersuchten Arten verglichen
werden. Im reifen Embryosack ist kein deutliches Tapetum vorhan-
den, da viel Nucellus erhalten bleibt, der von dem Tapetum und
Integument schwer zu unterscheiden ist, und bis gegen die Basis der
Samenanlage erstreckt sich ein Gefissbiindel. Nach der Befruchtung
entwickelt sich das Endosperm langsam, noch langsamer aber der
Embryo. Das Endosperm bildet schon friihzeitig wédhrend der Auf-
16sung des Nucellus festes Gewebe und erst jetzt wird auch das
Tapetum deutlich. Die Zellen des Integuments nehmen an Grisse
zu, diejenigen des Tapetums dagegen nur an Zahl, so dass dasselbe
sich nicht nur durch die Kleinheit seiner Zellen, sondern auch durch
seinen Inhaltsreichthum deutlich abhebt. Ein Haustorium ist nicht
vorhanden, doch liegt zwischen der Basis des Embryosackes und dem
Gefdssbiindel ein Nahrgewebe. Sonst ist die Samenentwickelung
normal, Das Integument wird langsam absorbirt, bis die aus ver-
grosserten Zellen mit dicken Winden bestehende Samenschale er-
reicht ist. Der schmale Embryo nimmt in reifen Samen ungefihr
drei Viertel der Linge des Samens ein und ist von zahlreichem Endo-
sperm umgeben.

Sambucus nigra bietet kaum bemerkenswerthe Verschiedenheiten,
nur das Nihrgewebe an der Chalaza besitzt einen Strang verlingerter
Leitungszellen, welche bei Sambucus racemosus nicht vorhanden waren.

Bei Symphoricarpus racemosus ist das Integument dicker und das
Tapetum in der reifen Samenanlage gut abgegrenzt; ebenso bei
Dicrvilla japonica und den Arten von Viburnum. Bei Viburnum tritt
trotz des Vorhandenseins eines Gefassbiindels kein Leitungs- oder
Nihrgewebe an der Chalaza auf. Bei Viburnum tinus ist der wach-
sende Samen nach der Endospermentwickelung stark gefaltet und die
Testa zeigt daher im Querschnitt des reifen Samens deutlich ein
radienformiges Eindringen von der Peripherie aus. Der Embryo ist
sehr klein. ’

Lobeliaceae.

Die mit den Campanulaceae sehr nahe verwandten und nach
Schonland (3) sogar vereinigten Lobeliaceae zeigen deshalb auch
viele gemeinsame Punkte mit jenen, wenn auch die beiden Arten
von Lobelia, welche mir zur Untersuchung vorlagen, mit den von
Dr. Balicka-Iwanowska (1) gefundenen Thatsachen bei den
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Campanulaceae geniigend Verschiedenheiten aufweisen, um eine aus-
fiihrliche Beschreibung zu verdienen. Eine der Arten, Lobelia excelsa
aus Ceylon!), lieferte das Material nur fiir die jiingeren Stadien der
Samenentwickelung und es zeigte sich dabei ein ausgebildeter Embryo-
sack, welcher in Fig. 77 zur Darstellung gelangt. Derselbe unter-
scheidet sich nicht wesentlich von dem von Campanula. Ausserdem
sind an der Basis noch einige ungeloste Kerne als Rest der aufge-
losten Auntipoden vorhanden. Die Samenanlage zeigt ein missig dickes
Integument, zu dessen Basis ein Gefissbiindel hinfiihrt. Die Syner-
giden sind im Vergleich zur Eizelle sehr lang, haben aber kleine
Kerne. Die Endospermentwickelung beginnt mit der Theilung des
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Fig. 17. Lobelia excelsa. Liéngs- Fig. 78, Lobelia excelsa.  Fig. 79. Lobeliaexcelsa,
schnitt der Samenanlage zur Zeit Erste Theilungen des Weitere Entwickelung
des ausgebildeten Embryosacks. Endospermkerns. des Endosperms.

Mutterkernes in zwei Theile, von denen der eine gegen die Basis
des Embryosacks wandert und hier, ebenso wie der obere Theil, noch-
mals eine Theilung erfihrt (Fig. 78). Die zwei oberen stellen sich
auf jede Seite der jetzt etwas verlingerten Eizelle. In diesem Stadium
ist der Nucellus verschwunden und mit ihm die Reste der Antipoden,
wihrend die Integumentzellen an der Basis des Tapetums schleimige
Winde zeigen. Die oberen zwei Endospermkerne bilden Zellen mit
langen, einseitigen Auswiichsen, welche sich gegen die Mikropyle er-
strecken. Eine weitere Theilung derselben tritt nun nicht mehr ein,
jedoch wandern sie mit dem Protoplasma, das mehr und mehr an

1) Alkoholmaterial gesammelt von Herrn Prof. Goebel.
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Dichte zunimmt, langsam nach aufwirts. Die anderen Endospermkerne
erfahren eine rasche Vermehrung, und sehr bald ist ein festes Gewebe
gebildet, welches sich bis zu den zwei dicht mit Protoplasma gefiillten
Zellen erstreckt (Fig. 79). Die Basis des Endosperms besteht aus
zwei langen Zellen, welche auf einer Masse von aufgelosten Integu-
mentzellen aufliegen und sich von den anliegenden Zellen durch ihren
reichen Protoplasmainhalt unterscheiden. Durch Wachsthum des En-

_dosperms nach unten und durch eine Absorption des verschleimten

Integuments kommen diese Zellen in den urspriinglich von den ver-
schleimten Integumentzellen erfiiliten Hohlraum zu liegen und zeichnen
sich ausserdem durch ihr starkes Farbungsvermogen aus. Sie liegen
in enger Verbindung mit den Zellen in der Chalazaregion, nahe dem
Ende des Gefissbiindels, und dienen als Haustorium, welches die
Néhrstoffe aus diesen Zellen aufnimmt und zu den dariiber liegenden

Fig. 80. Lobelia ex-
celsa. Beginn des
Mikropylenhausto-
riums. Die beiden Fig.81. Lobelia excelsa. Mikropylenhau- Fig. 82. Lobelia
obersten Endosperm-  storium. Die Endespermzellen desselben  excelsa. Beginn
zellen beginnen sich  sind durch Verschrumpfung von den des Haustoriums

auszubreiten. unterliegenden Mikropylen losgerissen. an der Chalaza.

In der Mikropylenregion tritt eine dhnliche Erscheinung auf. Die
beiden Endospermzellen, welche gegen die Mikropyle wanderten,
gehen immer weiter, bis sie das Ende des Tapetums erreicht haben
und in eine Hohlung zu liegen kommen, die durch Absorption der
Zellen entstanden ist, die am untersten Ende des Mikropylenkanals
gelegen waren (Fig. 80, 81). Die Synergiden liegen zuerst zwischen
diesen beiden Zellen, welche jedoch nach der Absorption der Syner-
giden einander gegeniiber zu liegen kommen. Ihre Bedeutung ergibt
sich nicht nur aus dem Reichthum ihres Inhalts, sondern auch aus
den zuniichst liegenden Endospermzellen.
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Der Embryo ist unterdessen infolge einer Verlingerung des Em-
bryotrigers in das Endospermgewebe hinab zu liegen gekommen
(Fig. 81). Aeltere Stadien als die ausgebildeten konnten nicht er-
halten werden, aber es ist wahrscheinlich, dass die weitere Entwicke-
lung nichts wesentlich Neues bietet, wie sich bei der Untersuchung
einer anderen Art, Lobelia Cliffordiana zeigte, welche viele gemein-
same Punkte aufwies und von welcher nahezu alle Stadien zuginglich
waren. Der Embryosack ist ganz der gleiche, auch das Endosperm
entwickelt sich zu Anfang in beinahe der gleichen Weise. Zwei
Endospermzellen, die dichtes Protoplasma haben, bewegen sich gegen
die Mikropyle, aber eine kleine Verschiedenheit macht sie auffallend.
Sie gehen ndmlich nicht ganz bis iiber das Ende des Tapetums in
die Hohlung hinauf, sondern senden nur die verlingerten Ausstiilp-
ungen des Protoplasmas in dieselbe hinein (Fig. 84). Schliesslich

fordiana. Anfang der
Bildung des Mikro-
Fig.83. Lobelia ex-  pylenhaustoriumsaus
celsa. Chalazahau- den beiden obersten

storium, Endospermzellen.  Fig. 85. Spiterer Zustand wie bei Fig, 84,

breiten sie sich in allen Richtungen aus, wihrend die Kerne tragen-
den Theile nach abwirts hingen (Fig. 85). Diese Theile haben einen
dichteren Inhalt als die oberen und fiihren Nahrung zu den darunter-
liegenden Endospermzellen (Fig. 87). Diese das Haustorium an der
Mikropyle bildenden Endospermzellen liegen in jungen Stadien rings
um die iiberbleibenden Synergiden und den Embryotrager und bilden
daher auf dem Querschnitt zwei halbkreisformige Figuren (Fig. 86).
Dies stimmt mit dem, was fiir Campanula bekannt ist, ziemlich iiber-
ein, nur finden wir, dass dort vier Endospermkerne an der Haustorium-
bildung sich betheiligen. Die zwei Zellen, welche bei Lobelia excelsa
betheiligt sind, liegen im Ganzen hoher als die von Lobelia Cliffor-
diana, dadurch, dass sie keine Kerne tragenden Auswiichse nach ab-
wirts aussenden.

Das Haustorium an der Chalaza zeigt ebenfalls einen kleinen
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Unterschied. Statt der zwei Endospermzellen, welche den unteren
Theil des Embryosacks einnehmen und auf den zunichstliegenden
schleimigen Zellen des Integuments zu liegen kommen, finden wir hier
nur eine einzige (Fig. 89). Diese Zelle driickt auf die anderen und
bald fiillt sie den engen Zwischenraum zwischen dem Ende des Tape-
tums aus. Nun sind auch die Antipoden und der Nucellus verschwun-
den und der Embryosack erhilt einen sackformigen Auswuchs in die
darunterliegenden Integumentzellen, in welchen der basale Theil der
Endospermzelle liegt. Ein entsprechendes Stadium ist auch bei Cam-
panula rotundifolia beschrieben, wo sich aber ein basaler Theil ohne
Kern von einer dariiberliegenden Zelle, die den Kern trigt, abschliesst.
Aeltere Stadien zeigen dariiberliegend ein festes Endospermgewebe
und die einzige Endospermzelle an der Basis hat sich in der Chalaza
ausgebreitet und an derselben
ist ebenfalls ein kerntragender
und ein kernfreier Theil zu
unterscheiden (Fig. 90), wie in
der Mikropylenregion, aber nicht
wie bei Lobelia excelsa, wo die
beiden Zellen vollstindig in den
Hohlraum sich hinein erstrecken.

8.

(\

Fig. 86. Querschnitt des Mikro-
pylenhaustoriums zur Zeit des Fig. 87. Lobelia Cliffordiana. Ausgebildetes
Stadiums von Fig. 85. Mikropylenhaustorium.

Die Antipoden gehen bei den beiden Species sehr bald zu Grunde,
withrend sie bei Campanula rotundifolia einige Zeit erhalten bleiben,
obgleich sie offenbar keinem physiologischen Zwecke dienen.

Goodeniaceae.

Die zur Untersuchung gelangten Vertreter dieser australischen
Familie!) bestanden in den beiden Arten der Gattung Scaevola, S.
attenuata und 8. Konigii. Von ersterer konnten nur theilweise aus-
gewachsene Samen erhalten werden, dagegen zeigte Scaevola Konigii
sowohl jiingere wie éltere Stadien. Die beiden Arten stimmen in
ihrer Samenentwickelung wesentlich iiberein, aber da S. attenuata fiir

1) Alkoholmaterial gesammelt von Prof. Goebel.
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die ersten wichtigeren Stadien gceigneter war, so soll mit dieser
die Betrachtung begonnen werden. Die Samenanlage besitzt ein
dickes Integument und fiillt deshalb das Fruchtknotenfach vollstindig
aus. An dem Funiculus tritt ein Gefissbiindel ein und lauft fast
vollstindig um die abgeplattete Samenanlage herum. Der Embryo-
sack bildet eine schmale Zelle, die von einem sehr protoplasmareichen
Tapetum umgrenzt ist, mit Ausnahme des Mikropylenendes, an welchem
er in das Integument etwas erweitert vorgeschoben ist und den eben-
falls ziemlich kleinen Eiapparat einschliesst (Fig. 91). Der Endosperm-
kern befindet sich in der Mitte des Embryosacks, am unteren Ende
liegen die drei Antipoden und etwas Nucellus. Die dem Tapetum
zunichstliegenden Integumentzellen zeichnen sich durch grossen Proto-
plasmareichthum aus, die an dem Auswuchs der Mikropyle jedoch
besitzen verschleimte Wénde und firben sich stark. Das untere Ende
des Embryosacks wichst nach abwirts bis der Nucellus aufgebraucht
ist, jedoch nicht weiter in das Integument hinein, um ein Haustorium
zu bilden. Aber cin radienféormiger Strang von Leitungsgewebe, der

Fig. 88. Lobelia Cliffor- Fig. 89. Lobelia Clif- Fig. 90. Lobelia Cliffordiana.
diana. Mikropylenhausto- fordiana. Anfang des  Vorgeriicktes Stadium des
rium von oben gesehen.  Chalazahaustoriums. Chalazahaustoriums,

sich nach abwirts in das Integument ein Stiick weit ausdehnt, be-
zeichnet diese Stelle (Fig. 92). Das Integument selbst ist bis auf die
schon erwahnten Theile nicht besonders reich an Inhalt. Nach der Be-
fruchtung tritt eine Verlingerung des Suspensors ein, wodurch sich der
Embryo in den vom Tapetum begrenzten Theile des Embryosacks nur
durch geringes Anwachsen unterscheidet (Fig. 93). Die Wirkung des
Haustoriums ist theilweise unzweifelhaft durch die protoplasmareichen
Zellen des Mikropylenkanals bedingt, welcher als Leitungsbahn von
den reich ausgeriisteten Zellen in der Nihe des Funiculus dient (Fig. 94).

Bei Scaevola Konigii bleiben beim Vorriicken des Endosperms
die Zellen des Mikropylenkanals, sowie die um das Haustorium, viel
linger erhalten als das umliegende Gewebe. Fig. 95, welche einen
Léngsschnitt durch einen nahezu reifen Samen darstellt, zeigt dieses
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Verhalten. In diesem iltesten Stadium ist das Integument bis auf
eine diinne peripherische Lage aufgebraucht.

Compositae (Calendula).

Bei der Untersuchung dieser Gattung wurde dieselbe nicht als
Vertreter der Compositen betrachtet, denn die verschiedenen Gattungen
dieser Familie konnen bekanntlich in der Bildung des Embryosackes
bedeutend von einander abweichen. Dieselbe wurde gewihlt, weil
Hofmeister (10) bei ihr von einem Auswuchs des Embryosacks
spricht, der von der Wanderung einer Syner-
gide begleitet ist. Diese so interessante That-
sache wurde von Hofmeister nur mit einer
kurzen Bemerkung ohne Abbildungen abge-

s
i~

{
Naavy
'EE&!§ ZS

(T3
T L

=

By
vl S

CERHHHoRa

1
o

S eRCCOOES

STojolol

L}
gy U
<1=5=<i[1:

Fig. 93. Scaevola atte-

nuata. Oberes Ende des

Embryosacks. ¢ Endo-

sperm, eg Eizelle mit

verlingerter Suspensor-
zelle.

Fig. 92. Scaevola atte-
nuata. Schematischer
Liingsschnitt der Samen-
anlage. s Embryosack,
b QGefissbiindel, ¢ Lei-
tungsgewebe.
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Fig. 91. Scaevola attenuata.
Ausgebildeter Embryosack.

handelt. Die erste ausfiihrlichere Arbeit iiber Calendula stammt von
Tulasne (12). Er beobachtete den Auswuchs des Embryosackes
an seinem Mikropylenende, hielt denselben aber fiir eine Verlingerung
des Suspensors. Seine Abbildungen zeigen denselben auch, indem
dessen basale Zelle den elliptischen Auswuchs in dic Mikropylenregion
darstellt. Thatsichlich ist auch der Suspensor lang, namentlich zeigt
seine basale Zelle nach der Befruchtung eine betrichtliche Verlinge-
rung, wodurch der Vorembryo in die Mitte des Embryosacks vor-
geschoben wird. Hofmeister (10) nimmt von dem Fehler Tulasne’s
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Notiz und sagt: ,Ein sehr auffallendes Verhalten zeigt bei Calendula
das bei den anderen Arten nach der Befruchtung alsbald verschwin-
dende obere unbefruchtete Keimbldschen; es wiichst, wihrend das
untere befruchtete zum Vorkeim sich entwickelt, nach oben zu einem
grossen ellipsoidischen Schlauche aus, der, die Winde des Mikropylen-
kanals zerstorend, in diesen sich eindringt: ein auffilliges Anhingsel
des inzwischen mit Endosperm erfiillten Embryosacks, diesem an Linge
oft beinahe gleich“. — Dies wurde auch von Hegelmaier (7) an-
genommen, indem er mit Bezug auf die Synergiden sagt: ,Bekannt-
lich vergrossert sich bei Calendula die eine von ihnen in der Folge
zu einem noch weiter das Endostom auseinander treibenden Sack‘.

Fig. 94. Vorgeriickteres Stadium als Fig. 95. Scaevola Konigii. Durchschnitt

das bei Fig. 93. e Endosperm des des fast reifen Samens. e Endosperm,

Haustoriums, ¢ stark gefirbte Integu- ¢t Embryotriger, ¢ Integument, ¢ zu-

mentzellen mit verschleimten Wiin- sammengedriicktes Haustorium, m Zel-
den, ¢t Tapetum. len des Mikropylenkunals.

Alle untersuchten Arten, Calendula lusitanica, C. officinalis, C.
aegyptiaca, C. palestina, C. persica, C. malacitana und C. Cristagalli,
zeigten den Auswuchs an der Mikropyle. Fiir eine ndhere Be-
schreibung wihlte ich Calendula lusitanica, von der auch die Ab-
bildungen genommen wurden.

Im reifen Embryosack finden wir die Grundelemente wie bei
nahezu allen Compositen (Fig. 96). Das Tapetum ist breit und nimmt
gegen das Chalazaende an Breite zu. Seine auflosende Thitigkeit auf
die Integumentzellen lisst sich schon in friihen Stadien erkennen,
trotzdem noch kein Endosperm entwickelt wird. Die zwei Synergiden
sind von normaler Grésse und im oberen Theile des Embryosacks
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in einer geringen FErweiterung des unteren Endes des Mikropylen-
kanals gelagert. Ein Theil des Protoplasmas wird an der Spitze der
Synergiden partiell abgeschniirt, eine Thatsache, auf welche Hegel-
maier (7) bei Helianthus schon aufmerksam gemacht hat. Dass die
Hohlung, in welcher diese Theile liegen, durch Auflosung erzeugt
wurde, folgt daraus, dass die Integumentzellen ldngs ihrer Winde
schon deutliche Zeichen von Auflosung ersehen lassen.

Bei der Befruchtung geht eine Synergide zu Grunde und ihr
Kern wird schliesslich aufgebraucht. Spéter nun erweitert sich die
kleine Ausbuchtung des Embryosacks am Ende rasch und die andere
Synergide beginnt sich nach aufwirts in dieselbe hinein zu bewegen
(Fig. 97, 98). Die Ausbuchtung (oder das Haustorium) wichst jedoch
nicht lings des ganzen Mikropylenkanals weiter, sondern nur an dessen
einen Seite, gegen die Spitze des Integuments. Betrichtliche Mengen
von Protoplasma begleiten den Synergide-
kern bei seinem Vorriicken und manch-
mal kommt es vor, dass auch die andere
Synergide ihn mit ihrem in Auflésung be-
griffenen Kern begleitet.

Fig. 96. Calendula lusitanica. Fig.97. Anfang der Fig.98. Einwanderung der
Ausgebildeter Embryosack. Synergidenbewegung. Synergiden in den Auswuchs.

Die Synergide nimmt jedoch keinen besonderen Platz im Hau-
storium ein, findet sich aber hdufig an dem oberen Ende desselben,
welches bestindig durch seine auflésende Thitigkeit auf die Inte-
gumentzellen sich vergrossert (Fig. 99). So finden wir, dass eine
Synergide die Thitigkeit ausiibt, welche gewohnlich in solchen Fillen
nur von Endosperm erfiillt wird. In é@lteren Stadien tritt ausser einer
Vergrosserung des Haustoriums, welches schliesslich bis zur dussersten
Grenze des Integuments reicht, keine besondere Verinderung mehr
ein. An der Synergide kommt weder Theilung noch Wandbildung
zu Stande. Manchmal wird auch eine unabhingige Protoplasmamasse
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im Haustorium gefunden, welche wahrscheinlich aus dem Protoplasma
der anderen Synergide stammt oder noch dem Protoplasma zugehort,
das urspriinglich im jungen Auswuchs vorhanden ist.

Unterdessen hat sich das Endosperm rasch entwickelt und ist im
friheren Stadium besonders durch zwei oder mehr Protoplasmafort-
siitze um die Kerne ausgezeichnet. Es fiillt bald den oberen Theil
des Embryosacks aus und’ erstreckt sich nach oben gegen den engen
Kanal, der zu dem Haustorium fiihrt (Fig. 99). Auffallend dabei ist,
dass hier das weitere Vordringen des Endosperms, das in vielen
Fillen in solche Hohlriume eindringt, plotzlich gehindert wird. Es
wird daher an dieser Stelle allméhlich grosser und bildet schliesslich
Gewebe, dessen Zellen von der Thitigkeit des Haustoriums dadurch
Zeugniss geben, dass sie ausnahmslos reich an Inhalt sind. Die
iibrigen Endospermzellen breiten sich iiber
die Innenseite des Tapetums aus. An-
fangs bilden sie ein Netzwerk von Zellen,
schliesslich aber fiillen sie den Embryo-
sack vollstindig aus.

Fig. 99. Calendula lusitanica. Fig, 100. Vorgeriicktes Stadium. em Embryo,
Das Haustorium, ¢ Endosperm, ¢ Integument, » Haustorium,

Wenn der Embryosack sich vergrissert, verringert sich die Grosse
des Haustoriums. Letzteres wird jedoch nie vollstindig aufgebraucht,
Selbst im reifen Samen bleibt mit dem oberen Ende des Integuments
auch ein Theil des Haustoriums erhalten. Sogar die Gegenwart der Sy-
nergide konnte noch in #lteren Stadien beobachtet werden (Fig. 100).
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Durch die Thitigkeit des Tapetums erfahren die Integumentzellen
eine Auflosung, hauptsichlich jene unterhalb des Chalazaendes, die
sich ausserdem dadurch auszeichnen, dass sie bis auf weite Entfernung
hin schleimig werden.

Der reife Samen enthédlt einen grossen Embryo ohne Endosperm.

Zusammenfassung.

Das Integument tritt bei allen untersuchten Sympedalen mit Aus-
nahme der Primulaceae und Plumbaginaceae in Einzahl auf. Wenn
es eine betrichtliche Dicke besitzt, wie bei allen untersuchten Fa-
milien (ausser den Oxalidaceae, Gteraniaceae und Plumbaginaceae), so
dient es als ein locales Speichergewebe, obgleich auch bei den drei
oben erwihnten Ausnahmen entweder das ganze innere Integument
oder ein Theil davon aufgebraucht wird. Der Absorptionsprocess des
Integuments wird immer durch einen Verlust seines Zellinhalts, wah-
rend des Wachsthums des Embryosacks aber auch durch eine Zu-
sammendriickung seiner Zellwdnde erreicht. Die Zusammenpressung
ist bei deu untersuchten Arten auch von einer mehr oder weniger
starken Auflosung seiner Zellwinde begleitet, wodurch schliesslich
entweder ein vollstindiges Verschwinden bis auf die Zellen der Samen-
schale eintritt oder eine diinne Lage zuriickbleibt. Die Nahrungsstoffe
des Integuments werden von dem Endosperm (resp. Embryo) einerseits
und von der Samenschale andererseits verbraucht. Wenn das Integu-
ment eine betrichtliche Dicke besitzt, wie bei den meisten Sympetalen
und auch bei Linum, so wird das Nahrungsmaterial gew6hnlich in hohe-
rem Grade von dem Endosperm als von der Samenschale verbraucht.

Nach der Befruchtung erfihrt das Integument eine Zunahme seiner
Grisse entweder durch Vermehrung und Vergrosserung der Zellen,
wie bei den Geraniaceae, Linaceae, Asclepiadaceae, Globulariaceae
und Oleaceae, oder nur durch Vergrosserung allein, wie bei den
Oxalidaceae, Stackhousiaceae, Primulaceae und Polemoniaceae.

Eng an die Absorption des Integuments schliesst sich die Thitig-
keit des Tapetums. Diese Zelllage umschliesst nicht nur den Embryo-
sack, sondern dient auch dazu, Nahrungsmaterial von den umgebenden
Integumentzellen disponibel zu machen und durch ihre Zellen durchzu-
lassen. Fiir diese Thitigkeit liegen nicht nur in der vorliegenden Arbeit
Beweise vor, sondern auch in denen von Guignard (5), Mlle. Gold-
flus (4) und Dr. Balicka-Iwanowska (1). Hegelmaier (7) war
jedenfalls im Irrthum, wenn er es nur als einen Schutz fiir den Embryo-
sack bezeichnete. Das Tapetum ldsst sich leicht von den umgebenden
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Integumentzellen durch eine Verschiedenheit seiner Grosse und reiche-
ren Inhalt unterscheiden. Die auflosende Thitigkeit beginnt gewdhn-
lich nach der Befruchtung; sie kann jedoch vorher schon eintreten,
wie bei Calendula. In den meisten Fillen bleibt das Tapetum bis
nahe zur Samenreife erhalten und kann sogar im reifen Samen- wie
bei den Linaceae, noch erhalten sein.

Die Synergiden verschwinden schon bald nach der Befruchtung,
wahrscheinlich zu Gunsten des Endosperms, ausser bei Calendula,
bei welcher eine in einen Auswuchs des Embryosacks an der Mikro-
pyle eindringt.

Die Antipoden nehmen bei den untersuchten Arten an der Ent-
wickelung des Embryosacks keinen Antheil, denn sie werden von
dem Endosperm aufgezehrt. DBei Stackhousia konnen sie vor der
Befruchtung Theilungen erfahren, aber scheinbar ohne physiologischen
Zweck.

Das Endosperm entwickelt sich in den meisten Féllen zuerst als
eine peripherische Lage, nur in wenigen Fillen, wie z. B. bei Phacelia
congesta, Menyanthes und Vincetoxicum, erzeugt es gleich festes Ge-
webe. Die Zellen sind gewdhnlich einander gleich, konnen aber in
der Nidhe des Haustoriums oder Stranggewebes oder in der Nihe
des Tapetums grosseren Inhaltsreichthum zeigen. Bei den Gerania-
ceae sind auch die Zellen um den Suspensor viel grosser als die
iibrigen.

Haustorien konnen auftreten, wenn das Integument nur méssige
Dicke besitzt; die Umkehrung dieses Satzes gilt aber nicht, wie die
Asclepiadaceae und Polemoniaceae zeigen. Auch das Vorhandensein
eines Gefdssbiindels ist hdufig begleitet von dem eines Haustoriums
oder eines Stranggewebes an der Chalaza. Wo Haustorien entstehen,
scheinen sie ihre ausgedehnteste Thitigkeit wihrend der ersten Stadien
der Samenentwickelung zu entfalten. Sie enthalten einen oder mehrere
Kerne, welche mit Ausnahme von Calendula dem Endosperm ihre
Entstehung verdanken. Diese erlangen oft bedeutende Grosse und
farben sich stark. Gewebe wird nicht immer gebildet (Globulariaceae,
Linaceae und Calendula), tritt aber bei den Myoporaceae, Goodeniaceae
und Lobeliaceae auf. Wenn ein Mikropylenhaustorium vorhanden ist,
tritt eine Verlingerung des Suspensors ein, wie bei den Myoporaceae,
Globulariaceae, Lobeliaceae, Goodeniaceae, Calendula und nach Hof-
meister (9), Guignard (5) und Dr. Balicka-Iwanowska (1)
bei den Labiatae, Acanthaceae, Scrophulariaceae, Pedalinaceae, Plan-
taginaceae und Campanulaceae. Bei den Geraniaceae, wo der kurze
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Arm des Embryosacks zur Absorption dient, ist der Embryo von dem
verldngerten Suspensor in die grosse Hohlung vorgeschoben worden.

Wenn man nun die Samenentwickelung als eine allgemeine Basis
der Systematik betrachten will, so findet man zahlreiche Schwierig-
keiten, die dies als unmoglich erscheinen lassen. Von solchen konnen
vor allem die geringen Strukturunterschiede erwdhnt werden, beson-
ders, wenn sie mit der grossen Zahl von Arten verglichen werden.
Wenn die Samenentwickelung wirklich als ein Hilfsmittel fiir die
systematische Unterscheidung in Betracht kommt, so gibt es in der
That Fille, in welchen sie nicht nur fiir die Unterscheidung von
Arten, Gattungen und Familien brauchbar ist, sondern auch fiir die
Entscheidung, ob es sich um verwandtschaftliche Beziehungen handelt
oder nicht, besonders wenn die gewdhnlichen systematischen Charaktere
zweifelhaft oder undeutlich sind. Selbst als Hilfsmittel fiir die Be-
stimmung von Arten hat die Samenentwickelung wegen ihrer oft nur
kaum oder iiberhaupt nicht nachweisbaren Verschiedenheiten oft keine
Bedeutung, wie z. B, die Fille von Geranium, Polemonium und Calen-
dula zeigen. Wo Haustorien eintreten, sind sie gewdhnlich so charak-
teristisch, dass sie allein oft geniigende Anhaltspunkte bieten, Arten
von einander zu unterscheiden, wie es bei den Arten von Linum und
nach Dr. Balicka-Iwanowska bei denen von Plantago der Fall ist.

Was nun die Gattungen betrifft, so finden wir, dass die Charaktere
im Allgemeinen bestimmter sind, wie bei Arten. Zuweilen aber treten
Merkmale auf, welche bei zwei Gattungen einer und derselben Familie
oft verschiedener sind als bei zwei oder mehr Familien. Der Typus
der Samenentwickelung zum Beispiel von Polemonium, Gilia und
Collomia einerseits, ist von dem von Phlox oder Leptosiphon anderer-
seits verschiedener als der, welcher in den Familien der Campanula-
ceae, Lobeliaceae und Stylidiaceae auftritt. Polemonium, Gilia und
Collomia haben eine normale Entwickelung mit einem Tapetum, Phlox
dagegen hat kein Tapetum, besitzt aber ein auffallendes Leitungs-
system an der Mikropyle, wdhrend Leptosiphon ein basales Hausto-
rium und kein Tapetum besitzt. Peter (3) hat Leptosiphon mit
Gilia vereinigt, die Samenentwickelungsmerkmale aber wiren fiir eine
Vereinigung derselben nicht giinstig. Die Arten der Familien Cam-
panulaceae, Lobeliaceae und Stylidiaceae zeigen eine sehr édhnliche
Samenentwickelung und alle haben Haustorien an der Mikropyle und
Chalaza, die von einander sehr wenig abweichen. Nach Dr. Balicka-
Iwanowska (1) sind die untersuchten Gattungen der Scrophularia-
ceae nach der Struktur der Samenanlage und dem Vorhandensein
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eines Haustoriums nicht schwer von einander zu unterscheiden. Die
Samenanlage der Gattung Menyanthes ist trotz des Fehlens eines
Haustoriums bei den Gentianaceae von der von Gentiana so sehr ver-
schieden, dass es auch, wenn die gewdhnlichen systematischen Charak-
tere in Betracht gezogen werden, zweifelhaft ist, ob beide einer ein-
zigen Familie einzureihen sind.

Wenn wir ferner einen Vergleich zwischen zwei oder mehr sich
systematisch nahestehenden Familien anstellen, so finden wir, dass
manchmal eine Gleichheit in ihrer Samenentwickelung vorhanden ist,
welche deutliche Zeichen von Verwandtschaft trdgt, wéhrend in an-
deren Fillen dies fast nicht vorzukommen scheint. Die Campanulineae,
welche nach Warming (15) aus den Campanulaceae, Lobeliaceae,
Stylidiaceae und Goodeniaceae bestehen, zeigen eine deutliche Aehn-
lichkeit beziiglich der drei ersten Familien. Alle besitzen ein Tapetum
rings um das Mikropylenende, aus welchem der Embryosack in eine
sackformige Erweiterung auswichst, in die dann Endosperm eintritt,
ein Haustorium zu bilden. Bei-allen, mit Ausnahme der Goodeniaceae,
entwickelt sich dieses erst nach der Befruchtung und ist in allen drei
Fillen sehr dhnlich. Sie zeigen ferner sehr deutliche Haustorien an
der Chalaza, die Goodeniaceae dagegen keines. Alle, mit Ausnahme
der Stylidiaceae, haben ein Gefdssbiindel in der Samenanlage, und
alle besitzen Endosperm im reifen Samen.

Die grossten Verschiedenheiten ergeben sich bei den Gruinales,
welche aus Oxalidaceae, Linaceae, Geraniaceae, Tropaeolaceae, Bal-
saminaceae und wenigen kleinen Ordnungen bestehen, iiber die keine
Litteratur gefunden werden konnte. Die Vertreter der ersteren finden
gich in der vorliegenden Arbeit beschrieben, iiber die beiden anderen
wurde schon von Hofmeister (8), Guignard (5) und Kayser (11)
gearbeitet. Alle haben zwei Integumente und ein Gefissbiindel. Die
Oxalidaceae stimmen ausser in den beiden vorher erwihnten Punkten
und einer normalen Entwickelung ohne Tapetum mit keiner der iibrigen
iiberein. Die Balsaminaceae haben eine normale Entwickelung und
ein Tapetum. Die Linaceae und Tropaeolaceae besitzen Haustorien
an der Chalaza, ausserdem zeichnet sich Tropaeolum durch einen
gegabelten Suspensor aus. Die Geraniaceae stehen in jhrem System
einzig da durch das Vorhandensein eines Leitungsgewebes an der
Mikropyle und der Chalaza und einen sehr grossen Suspensor. Ein
Tapetum ist bei allen, mit Ausnahme der Oxalidaceae, vorhanden,
wihrend Endosperm im reifen Samen nur bei den Oxalidaceae, Li-

naceae und manchmal auch bei den Geraniaceae auftritt.
Flora 1901. 22
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Diese Unterschiede lassen erkennen, dass, sofern die Samenent-

wickelung allein betrachtet wiirde, diese fiinf Ordnungen wenig Ver-
wandtschaft zeigten. Wahrend nun erkannt ist, dass Schlisse nur
auf eine grosse Anzahl von Thatsachen aufgebaut werden diirfen,

S0

ist es ersichtlich, dass eine Anwendung der Samenentwickelung

nur dann berechtigt ist, wenn sie im Zusammenhang mit den ge-
wohnlichen systematischen Charakteren genommen wird, in zweifel-
haften Fillen wohl auch mit Vortheil als Bestimmungsmittel in Be-
tracht kommt.

10.

11,

12.
13.

14.

15.
16.

17

Minchen, pflanzenphysiol. Institut, Februar 1901.
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