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Durcli die zahlreichen Arbeiten Hofmeisters iiber den Em-
bryosack war eine Fiille eigenthiimlicher Vorgange aufgedeckt wor-

den, und wenn es ihm aiich incbt gelang, den wahren Sachverhalt

zu erkennen, so hat er wenigstens das grosse Verdienst, die Wissen-

schaft auf diese interessanten Erscheinungen aufmerksam gemacht

zu haben. Trotzdem nun die Hofmeister'schen Untersuchungen

vor beinah drei Decennien erscliieneu waren, batte bis vor zwei

Jabren es Xiemand versucht, die Vorgange im Embryosack er-

neuter Priifung zu unterwerfen.

Vor alien Diugen war die Untersucbung friscben Materiales

nicbt dazu geeignet, diese schwierigen Fragen geniigend zu losen.

An wenigzelligen Eicben, wie denen von Orchis, Monotropa, ja

selbst von Campanula, gelingt es ohne vorberige Praeparation die

einzelnen Stadien der Entwicklung an den intacten Eicben zu

verfolgen.

Die grosse Mebrzahl der Ovula muss auf Schnitten untersucbt

werden, und da es bei den fraglichen Studien wesentlicb auf die

Erkenntniss der Zelltheilungen und Kernbildungen ankommt, so

ist naturlicb bei friscbem Material der Einfluss der Untersucbungs-

flussigkeit zu gross, um ungetriibte Bilder erwarten zu diirfen.

Sollten also diese wicbtigen Fragen ibrer Losung naher ge-

fiibrt werden, so musste eine Verbesserung der Untersuchungs-

metbode unabweislicb erscbeinen. Dies gelang nun Strasburger
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auf das gliicklichste, iudem er cine Erluirtimg des Materials durch

absoluten Alcoliol vorualini. Durch zahlreiclie Coutroluutersuchun-

gen an frisclien Objecten hat Str as burger dargethan, dass durch

den Alcohol durchaus nicht andere Bilder entstehen, als wie sie

der jeweilige Zustand des Protoplasmas auch im Leben wiirde ge-

liefert haben. Das so fixirte Plasma wird von Glycerin nicht ira

geriugsten veriindert, so dass mit dieser Untersuchungsfliissigkeit

das erhiirtete Material die schonsten Resultate liefert. Legt man
dasselbe vor der Priiparation noch 24 Stunden lang in ein Gemisch

von absolutem Alcohol und Glycerin, so schneidet sich jedes Object

in vorziiglicher Weise, so dass auch die Schwierigkeiteu der Prii-

paration zum Theil hinwegfallen.

Viele andere Vortheile dieser Methode lernt man erst durch

liingeren Gebrauch kennen, so dass nicht nur fiir den speciellen

Fall der vorliegeuden Untersuchung dieses Verfahren mit viel

Gliick angewendet werden kann, sondern auch fiir jedes andere

mikroskopische Studium der Pflauzen, bei dem es sich nicht um
directe Beobachtung der Lebenserscheinungen handelt, zu em-

pfehlen ist.

Mit dieser vortrefflichen Methode gelang es Strasburger,
die Entwicklungsgeschichte des Embryosackes in alien Stadien fest-

zustellen.

Bereits in seinem Buche iiber „Befruchtung und Zelltheilung"

hatte Strasburger die Bildung des Eiapparates und der Gegen-

ftisslerinnen auf Theilungen des Embryosackkernes zuriickgefiihrt

und die bis dahin gelaufige Annahme einer freien Kern- und Zell-

bildung im Embryosack zurilckgewiesen. Die Embryosackzelle wurde

bereits hier als eine sich vergrossernde Tochterzelle der Embryo-

sackmutterzelle bezeichnet, sowie auch das Schicksal der iibrigen

Tochterzellen seine Aufklarung faud.

Alle diese Vorgange beschrieb Strasburger fiir Orchis pal-

lens und Monotropa Hypopitys und lieferte viele bestatigende Bilder

fiir das fertige Stadium bei anderen Pflanzen. Fiir den befruch-

tungsfahigen Keimsack stellte Strasburger die Dreizahl der

Zellen im Eiapparat und in dem Chalazaende als Kegel auf und

machte zuerst auf die eigeuthiimliche Entstehung des Embryo-

sackkernes aus der Vereinigung zweier Kerne aufmerksam.

Unterdessen war die Anatomic des Ovulums, vorwiegend seiner

jiingsten Zustande, in einer langeren Abhandluug von Warming^),

^) „De Tovule." Aauales des sciences uaturelles. IV. Serie. V. Bd.
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besprochen worden. Der Nachweis einer fertilen, subepidermoidalen

Zellschicht an den jungen Ovularhockern wurde fur eine grosse

Anzahl Pflanzen erbracht. Ferner zeigte Warming, dass meist

die mittlere Zelle dieser Scliicht ziir „Urmutterzene" (Stras-
burgers „Mutterzelle") des Embryosackes wird; auch erkannte

er zuerst die Bildung der Tapetenzellen. Dieselben sind kleine

Zelleu, welclie durch qiiere Tlieilung der subepidermoidalen Zellen

entstehen uud von denjenigen dieser Schicht gebildet werden, welche

spiiter als Embryosackmutterzellen thatig sind. Den Zerfall der-

selben in mehrere, iiber einander liegende Zellen wies Warming
ftir eine grosse Anzahl Angiospermen nach und maclite auf die

bedeutende Quellbarkeit der liierbei auftretenden Sclieidewande

zuerst aufmerksam. Weiter verfolgte Warming die Eut^Yicklung

des Embryosackes nicht.

Den Nachweis, dass die schon friiher^) beschriebene Verdriin-

gungserscheinung im Augiospermenreich eine weite Verbreitung be-

sitzt, sowie die Bestatigung seiner Angaben iiber die Theilungen

des Embryosackkernes liefert Strasburger in seinem neuen

W^erke: „Die Angiospermen und die Gymnospermen." Auch ftir

die Embryosackentwicklung der Coniferen und Gnetaceen werden

besonders fiir die jiingeren Stadien Resultate mitgetheilt, deren

Uebereinstimmung mit den Vorgangen bei den Angiospermen viel

interessante Ankniipfungspunkte fiir beide Gruppen gewahrt.

Noch vor dem Erscheinen der eben besprochenen Arbeit lieferte

Vesque Beitrage zur Kenntniss der Embryosackbildung 2). Seine

Resultate iiber die Bildung der Zellgruppen in den Enden des

Keimsackes sind den von Strasburger vertretenen Ansichten so

entgegengesetzt, dass nur in aller Kiirze die wesentlichsten Streit-

punkte hervorgehoben seien mogen.

Die Anlage der Mutterzelle und ihr Theilungsvermogen wird

von Vesque kurz abgehandelt uud nach dem Vorgange War-
mings gedeutet. Vesque beschreibt fur einige Pflanzen den Zerfall

der Mutterzelle in 3, 4, auch noch mehr Zellen, was fiir die mei-

sten Falle bereits von andrer Seite Bestatigung gefunden hat.

Wahrend nun nach Strasburger diese Zellen bis auf eine

der Versclileimung anheimfallen und nur diese eine Zelle zum
Embryosack heranwachst, sollen nach Vesque alle (meist 4) Zellen

an der Bildung des Keimsackes sich betheiligen , so dass nach

1) Vergl. Strasburger, Befrucht. u. Zellth. p. 26 etc.

2) „Developpement du sac embryonaire des Phanerogames angio-

spermes." Aunales d. sciences nat. VI. Serie. VI. Bd.
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dieser Ansicht der Enibryosack als cine „durch Fusion mehrerer

Zellen cntstandonc IIolilc"') betrachtct werdcn kann.

Fenier liefert nacli Strasburger der Enibryosackkcrn durch

wiederliolte Z\Ycitlieilungon die Gegeufiisslerinnen , den Eiapparat

mid die beiden versclinielzenden Kerne; Vesque dagegen Itisst

den Eiapparat aus der obersten (seiner ersten) Tochterzelle durch

Tetradenbildung hervorgehen. Die zweite Zelle, deren Scheide-

Avand gegen die Zelle „Eius" vollstandig resorbirt wird, ohne dass

ein Zusannnenfliessen des Protoplasmas eintreten soil, liefert das

Lumen des Embryosackes. Die Zellen „Drei" und „Vier" tlieilen

sicli niclit und werden zu Anticlinen, oder es findet in ilinen die

Bildung von Tocliterzellen statt, fur welclie Vesque den Namen
Antipoden reservirt wisseu will.

Die Zelle „Zwei" tlieilt sich entweder uiclit, so dass ilir Kern

direct zum Embryosackkern wird, oder aucli sie bildet Tetraden,

so dass sclion in ihr Antipodeuzellen entstehen.

In dem letzteren Falle nun, sagt Vesque, sei die Stras-

burger'sche Deutung mit seinen Beobachtungen vereinbar. Die

Verscbmelzung zweier Kerne zum Embryosackkerne giebt Vesque
fur einige Fillle, besonders der letzteren Kategorie, zu.

Auch durch die neuerlich in die botanische Zeituug aufge-

nommene Xotiz von Vesque') iiber neue Beobachtungen, deren

Resultate jetzt Anspruch auf Vollstandigkeit haben sollen, sind

die Streitfragen nicht gelost. So lange Vesque die Verdrangungs-

erscheinung nicht beobachten kann, so lange werden die Diife-

renzen beider Anschauungsweisen so grosse sein, dass an eine aus-

fiihrliche Berucksichtigung der Vesqueschen Resultate nicht zu

denken ist.

Durch die reichhaltigen Mittheilungen iiber unseren Gegen-

stand in Strasburgers neuestem Werke^) sind die Vesque-
schen Ausfiihrungen mehr als zweifelhaft geworden, die friihereu

Angaben Strasburgers dagegen haben emeute Bestatigung ge-

fundeu. Eine ansehnliche Anzahl Pflanzen hat in ihrer Embryo-

sackentwicklung die grossten Uebereinstimmungen kund gegeben,

so dass es jetzt nur noch darauf ankam, die gewonnenen Gesichts-

punkte zu befestigen, die Folgerungen durch neue Beweise zu

sichern.

In diesem Sinne machte mich Herr Hofrath Strasburger,
unter dessen fordernder Leitung zu arbeiten mir vergonnt war,

^) Warming, bot. Zeit. 1878. No. 47.

2) Bot. Zcit. 1879. No. 32.

^) „Die Angiospermeu und die Gymnospermen." Jena 1879.
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auf dieses interessante Tliema aufmerksam. Die Untersuchung

wurde im botanisclien Institute zu Jena gemacht, und sage ich

meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Hofrath Strasburger, fiir

die freundliche Unterstutzung , welclie er mir im Verlaufe der

Arbeit an Rath und Belehrung zu Theil werden liess, an dieser

Stelle meinen besten Dank.

Vor der speciellen Betrachtung der einzelnen Entwicklungs-

geschichteu mag es erlaubt sein, einige Bezeichnuugen festzustelleu,

welche lediglich in der Absicht gewahlt wurden, in vorliegender

Arbeit weitlaufige Umschreibungen mit einem Worte decken zu

konnen.

Diejenige Zelle der subepidermoidalen Schicht, welche als

Initiale ftir die Embryosackentwicklung anzusehen ist, nenne ich

nach dem Vorgange Strasburger s^) die Mutterzelle des Em-
bryosackes. Die Bildung von Tapetenzellen gehort noch nicht zur

Thatigkeit der Mutterzelle, so dass in Fallen, wo solche gebildet

werden, erst nach beendeter Abgabe derselben durch die Zellen

der subepidermoidalen Schicht die Mutterzellen des Embryosackes

constituirt werden.

Die beiden Zellen, welche bei der ersten Theilung der Mutter-

zelle entstehen und durch eine besonders stark quellbare Wand
getrennt sind, mochte ich primare Tochterzellen nennen. Oben

bezeichnet stets die Richtung nach der Mikropyle hin, unten die

entgegengesetzte nach der Chalaza hin, so dass Bezeichnuugen,

wie: die obere, primare Tochterzelle dem Verstandniss keine Schwie-

rigkeiten bereiten. Die Theilungsproducte der primaren Tochter-

zellen werde ich secundare Tochterzellen nennen.

Diejenige Zelle nun, welche den Embryosack bildet und allein

von den sammtlichen Tochterzellen der Embryosackmutterzelle zu

weiterer Entwicklung bestimmt ist, bezeichne ich, wie Stras-
burger bereits vorgeschlagen, als Embryosackzelle.

Ihrem Kerne mochte ich den Namen „Embr}^osackkem" bei-

legen. Die aus seiner Theilung hervorgehenden Kerne im oberen

und unteren Ende des Embryosackes werde ich seine primaren

Tochterkerne nennen. Ihre Theilungsproducte seien als secundare

Tochterkerne bezeichnet. Da mit der nochmaligen Theilung der-

selben ein wesentlicher Unterschied des je vierten Kernes gegen-

iiber den 3 andern Kernen bedingt ist, mochte ich fiir diesen Kern

einen besouderen Namen vorschlagen.

Die drei Kerne im Chalazaende, um welche die Gegenfiiss-

^) Angiospermen und GymnoBpermeu p. 5.
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lerimicu sich spiitcr ausbiklcu, iieinic icli die „GegenfusslcrkcrnG",

den vierteii Kcru den „unteren Polkcrn". Im oberen Ende des

Keimsackes niogen die })eideu Scliwesterkerne , welche in die

Syncrgidcn aufgenonimen werdeu, den Namen „Syuergidenkerne"

fiiliren ; die beiden anderen unterscheide ich als „Eikern" und

„oberen Polkem", je nachdem sie spiiter das Ei bilden oder mit

dem unteren Polkern sich vereinigen. Dieses Verschmelzungspro-

duct sei als „Centralkeru" des Embryosackes bezeichnet.

Ausgeliend von den Vorkommnissen, welche uns alle gekriimm-

ten Ovula darbieten, ist es einleuchtend, dass zur Vergleichung

der Insertionsverhaltnisse im Eiapparat der verscbiedenen Eichen

nur diejenigen Schnitte geeignet sind, welche die hier einzige

Symmetrieebene in sich aufnehmen. In den meisten Fallen bieten

sich auf solchen Schnitten die beiden Synergiden neben einander

im Scheitel, das Ei etwas tiefer inserirt, scheinbar ihnen ange-

hjingt, dar. Es ist klar, dass wenn nur Schnitte durch die Sym-
metrieebene zur Vergleichung herangezogen werden, es ein Leichtes

sein wird, andere Insertionsverhaltnisse, als die verbreiteten, auf-

zufinden und verstandlich zu beschreiben. Anders bei den ortho-

tropeu Ovulis mit ringformigem Integument. Um hier die Lage-

rungsverhaltnisse im Embryosack mit den Vorkommnissen bei ge-

krummten Eichen vergleichen zu konnen, giebt es nur einen Aus-

weg, welcher auch keine durchaus sichere Orientirung gestattet.

Es seien von orthotropen Eichen nur solche Schnitte zur Ver-

gleichung herangezogen, in denen sich beide Synergiden neben

einander, nicht sich deckend zeigen, da man wohl annehmen kann,

dass in den meisten Fallen diese Schnittebene der einzigen Sym-
metrieebene der gekinimmtcu Eichen entspricht. Diese Betrachtung

sei dem speciellen Theile mit der Bemerkung vorausgeschickt,

dass die Vergleichung der Insertionsverhaltnisse in den verscbie-

denen Embryosacken von den gewonnenen Gesichtspunkten aus

ermoglicht wurde.

Der Ausschluss der gamopetalen Dicotylen kam anfangs nur

zufallig zu Stande und erst spater wurden absichtlich nur Mouo-
cotylen und Dialypetalen untersucht, da die Gamopetalen durch

Herrn Jons son, welcher gleichzeitig im botanischen Institut in

Jena den vorliegenden Gegenstand in Angriff genommen hatte, be-

arbeitet worden sind.



96 Dr. Alfred Fischer,

Specieiler Theil.

I. Monocotylen.

Bei Elodea canadensis stehen in dera Fruclitknoten drei

orthotrope, mit zwei Integumenten versehene Ovula. Fig. 1, Taf. I

zeigt die Mutterzelle des Embryosackes in dem machtig entwickelten

Nucellus. Ihr Kern begiuut sich zu theilen, die eine der beiden

neben einander liegenden Tapetenzellen hat eine Etagentheilung

erlitten,

Als Kegel kann dieses Verhalten nicht aufgestellt werden, da

eben so oft Bilder zur Beobachtung gelangen, in denen beide Ta-

petenzellen ungetheilt sind (Fig. 2). Die Mutterzelle liisst sich

leicht bis zur subepidermoidalen Schicht zuriickverfolgen.

Die beiden primaren Tochterzellen theilen sich und es ent-

stehen somit vier uber einander liegende Schwesterzellen , deren

untere, sich zum Embryosack vergrossernd , die drei anderen ver-

drangt (Fig. 2). In Fig. 3, Taf. I sind Eiapparat und Gegenftiss-

lerinnen wohl entwickelt. Der obere Polkern befindet sich noch

am Ort seiner Entstehuug, wahrend der untere, von Plasma um-

geben, seine Wanderung nach dem oberen Theile des Keimsackes

bereits angetreten hat. In Fig. 4 hat der untere Polkern den

oberen, der ihm nur um Weniges entgegengekomraen ist, erreicht.

In Fig. 3, Taf. 1 ist der Fadenapparat der Synergiden einiger-

maassen entwickelt. Die Synergiden selbst fuhren in ihrem hin-

teren Ende eine wohl umschriebene Vacuole, in ihrem vorderen

Theile den Kern. Sie schliessen sich somit dem typischen Bau

dieser Gebilde, wie ihn zuerst Strasburger^) festgestellt hat, an.

Das Ei ist tiefer inserirt und wird zum Theil von den Ge-

hiilfinnen iiberdeckt. Die Kleinheit der Gegenfiisslerinnen hangt

mit ihrer baldigen Resorption zusammen.

Die Lagerung der Zellen im Eiapparat der Figur 4 ist ab-

norm. Solche Bilder erhalt man oft, dagegen bedarf es langen

Suchens nach Praparaten, wie in Fig. 3, Taf. I.

Alisma Plantago hat in jedem der zahlreichen Fiicher des

Fruchtknotens ein amphitropes Ovulum. Die Abstammung der

Mutterzelle aus der subepidermoidalen Schicht ist aus Fig. 5 a,

1} Befruchtung und Zelltheilung p. 31.
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Taf. II Icicht ersiclitlicli. Dicse Zollc theilt sicli und giebt nacli

obeu eiiic kleiuere ab, dcren Bildiiiig in Fig. 5b vorliegt. Die

viclmal grosscrc uiitcre Zclle vcrdriiiigt die obcre und wird zur

Enibryosackzelle. Ihr Kern bat in Fig. G bercits die prinuiren

Torlitcrkerno gebiklet, welcbe durcli zweimalige Zwcitlieilung in

gewohuter Weise den Eiapparat und die Gegenfiisslcrinuen crzeugen.

Fig. 7, Taf. II zeigt die Bildung der secundilren Tocbterkenie;

die Kerne sind schon fertig und durcli Kerufaden verbuuden. In

Fig. 8 liaben die Zellgruppen in den Enden des Embryosackes

ihre Ausbildung erreicht, wiihrend die Pollierue nocli uicht gegeu

einauder gewandert sind.

Die Synergiden fiibren vorn ibren Kern, binten eine Vacuole

und Ycrdecken tbeihveise das tiefer iuserirte Ei. Die Gegenfiiss-

lerinnen sind ilusserst klein und ^Yerden sebr bald aufgelost, so

dass es niir zweifelhaft erscheint, ob es bei ihnen immer zu Wand-

bildungen komnit. In Fig. 8 ist dies nicbt der Fall, docb sind

mir zablreiche Praparate erinnerlich, bei denen die Scheidewaude

zu beobacbtcn waren.

Die Vereinigung der Polkerne gescbieht erst nacb der Be-

frucbtung, wie dies Fig. 9 erkennen lasst. Die Eizelle hat bereits

bedeutend an Grosse zugenommen, die Synergiden sind in Auf-

losung begriffen und die Versclimelzung der beiden Kerne iindet

in der Mitte des unterdessen sebr verliingerten Embryosackes statt.

Hier legt auch der obere Polkeru eineu laugeren Weg zuriick, um
sich mit dem unteren zu vereinigen, \Yelcber gleicbfalls an der

Bewegung Theil nimmt.

Allium fistulosum, dessen Kenntniss wir Strasburger
verdanken^), stimmt mit Alisma sowobl in der spat eintretenden

Verschmelzung der Polkerne, als auch in der nur einmaligen Thei-

lung der Mutterzelle iiberein. Der Eiapparat von Alisma bietet

dagegen nicbt die Abweichungen der Insertion dar, welcbe fur

Allium characteristiscli sind.

Bemerkenswerth ist an den Eichen von Alisma die einseitige

Ausbildung zweier Integumente. Dieselben sind nur an der convex

gekriimmten Seite entwickelt, dagegen zeichnet sicb die entgegen-

gesetzte durch den Mangel des ausseren Integumeutes aus. In

Fig. 5 a, Taf. I beginnt eben das letztere sichtbar zu werden. Fig. 5

stellt das Eicben obne Funiculus dar mit zwei Integumenteu an

der convexen Seite.

') Angiospermen iiinl Gj^muosjierraen p. 19.

Bi. XIV. N. F. VII. 1.
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Bei Triglochin palustre ist die Herkimft cler Mutterzelle

aus der iinter dor Epidermis gelegenen Scliiclit leicht zu ermittelu.

In Fig. 10, Taf. II bezeichnet die Bildimg einer Tapeteuzelle das-

jenige Glied der subepidermoidalen Zcllreihe, welclies als luitiale

der Embryosackentwicklung tliiitig sein wird. Die Tapetenzelle

kann sich in zwei neben einander liegende Tbeile spalten (Fig. 11)

Oder es tritt eine Wand auf, welche dieselbe in zwei iiber einander

liegende Halften zerlegt (Fig. 13). Die Mutterzelle zerfallt zu-

nachst in zwei Zellen, deren jede abermals einer Zweitheilung

unterliegt, so dass in Fig. 13 drei Zellen iiber der nunmehr sich

vergrossernden Embryosackzelle liegen. Zugleich belehrt uus diese

Figur iiber die Versclileimung der Schwesterzellen des Embryo-

sackes. Der Embryosackkern theilt sich und liefert die primiiren

Tochterkeme. Eiapparat und Gegenfiisslerinnen gehen aus ihnen

durch zweimalige Verdoppelung hervor; desgleichen die beiden

Polkerne, welche in der Mitte des Keimsackes zum Centralkern

verschmelzen (Fig. 14, Taf. II). Die Syuergiden fiihren hier keine

Vacuolen im hintereu Ende, wohl aber liegt der Kern im vor-

deren. Das Ei ist sehr tief inserirt und besitzt voru eine Vacuole

hinten dagegen den grossten Theil des Protoplasma mit dem Kern.

Die Antipoden sind in Dreizahl vorhanden und bieten keine Be-

sonderheiten dar.

Fig. 15 zeigt ausnahmsweise zwei Embryosacke in einem Ovulum.

Die Polkerne liegen uoch in den Enden der Keimsiicke. In dem

linksgelegenen Eml3ryosack ist die Scheidewandbildung sowohl an

der Gegenfiisslergruppe als am Eiapparat vollendet, dagegen ver-

missen wir jede Andeutung einer trennenden Wand im Mikropyl-

theile des rechteu Embryosackes.

Das Auftreten zweier vollkommen entwickelter Keimsacke in

einem Eichen ist eine selteue Erscheinung. Bis zum Verdriin-

gungsstadium werden wir noch oft eine gleichmilssige Entwicklung

zweier, ja selbst mehrerer Mutterzellen in einem Ovulum antref-

fen, wie besonders die Rosaceen uns hierfiir treffliche Beispiele

liefern werden. Das Sonderbare unseres Priiparates wird noch

dadurch erhoht, dass die beiden Embryosacke uicht direct einan-

der beriihren, sondem durch eine Reihe langgestreckter Zellen ge-

trennt werden. Es liegt sorait die Annahme von urspriinglich

drei Mutterzellen nahe, von deuen die mittelste in ihrer weiteren

Entwicklung nach wenigen Theihmgen unterdriickt wurde. Ihre

Tochterzellen scheideu jetzt die beiden Embryosacke, welche durch
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ihr "Waclisthuiu die eiuzclucu Glicdcr der luittlcrcn Tochterzellreihe

zii bedcutendcr Langsstrcckuiig voranlasst liaheii.

Audi bei Triglocliin ist, wie bei Alisma, dio Ausbildung des

jlussercn Iiitegumeutcs auf die convex geki-iiminte Seite des ana-

tropen Ovulums bescliriinkt.

Mit dieser eiuseitigeu Forderung der lutegumentbildung, wel-

che hicr uoeli ausgepnlgter aiiftritt als wie bei Alisma, steht die

eigeiithiiniliclie Entwickluiig des Eichens iu engstem Zusammen-

hang. Die Figureu 10—12 Taf. II mogen zur Illustration dieses

Vorganges dienen. Es sei zuniiclist benierkt, dass Fig. 11 und 12

gleich orientirt sind , dass dagegen von Fig. 10 das Spiegelbild

zu denkeu ist, um dieselbe Orientirung zu erlangen.

Femer wird es nicht iiberflussig sein zu erwalinen, dass die

Ovula mit dem Funiculus gezeichnet sind, und dass die Richtung

des Pfeiles an der Chalazaseite die Ausdehuuug der Placenta von

oben nacli unten andeutet.

Das Eigeutliiimliche der Entwicklung ist nun darin zu su-

clien, dass die Krlimmuug des Eichens im Anfang ausscliliesslich

durch die maclitige Entwicklung der beiden Integumente an der

convexen Seite bedingt ist. Erst spiiter betlieiligt sich der Nu-

cellus und vor alien Dingeu der Funiculus selbst an der Hervor-

bringung der Apotropie. Bei den meisten gekriimmten Eichen

wird von friih herein die Kriimmung durch das Wachsthum des

Nucellus, zum mindesten des Funiculus besorgt. Es erschien des-

halb der Miihe Averth, auf die eigeuthtimliche Ursache der begin-

nenden Apotropie der Triglochineichen aufmerksam zu machen.

Die Eichen bekomraen dadurch eine Gestalt, welche den Nu-

cellus seitlich zum Funiculus erscheinen lasst, wie besonders Fig. 11

dieser Annahme giinstig sein wurde. Zieht man jedoch Fig. 10 zu

Rathe, so wird man leicht sich iiberzeugen konnen, dass der hier

nur angedeutete Funiculus und der Nucellus in einer Richtung

liegen und dass erst die schon hier beginnende Integumentwuche-

rung die scheinbar seitliche Stellung hervorbringt.

Carex praecox ordnet sich durchaus dem verbreiteten Ty-

pus der Embryosackentwicklung unter. Der Ausgangspunkt der-

selben ist hier in einer tiefer gelegeuen Schicht des Nucellus zu

suchen , wie Fig. 16 Taf. II wahrscheinlich macht. Leider steht

niir jiingeres Material nach der Bliithezeit der Caricineen nicht

mehr zur Verfugung, um diese interessante Frage zweifellos zu

entscheiden.

Die Mutterzelle zerfiillt in 4 secundare Tochterzellen , deren
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nntere zum Keimsack auswiichst. Die iibrigen werdeu verdraugt,

wie Fig. 17 zeigt. Eiapparat unci Gegenfiissleriuneii werdcn in

gewohnter \Yeise angelegt, desgleichen verscbmelzen die je vier-

ten Keme (Fig. 18) spater zum Ceutrallvern (Fig. 19).

In Fig. 18 deckt die Synergide links den Eikern , so dass es

sclieinen mochte, als ob dieselbe zwei Kerne besiisse; ebenso fal-

len die Vacuolen des Eies und der recliten Gehiilfin iiber einan-

der. In Fig. 19 liegen die Insertiousverhaltnisse des Eiapparates

klar vor.

Die Gegenfiisslerinnen sind in beideu Figuren deutlich und

wie gewohnlich in Dreizahl vorlianden. Sie zeicliuen sicli durch

ihre Kleinheit und ihre kurze Existenz aus.

Von Gramineen wurden ausfiihrlich untersuclit : Alopecurus

pratensis, Ehrbarta panicea, Sesleria coerulea und Melica nutans.

Die drei erst genannten stimmen in ihrer Embryosackentwick-

lung iiberein, wahrend Melica ein abweidiendes Verhalten zeigt,

auf welches nach gemeinsamer Besprechung der drei andern Gra-

mineen zuriickzukommen sein wird. Da das Theilungsveraiogen

der Mutterzelle am eingehendsten bei Alopecurus pratensis studirt

wurde, mag zuniichst diese Pflanze besprochen werden, fiir Ehr-

harta und Sesleria sollen die betreffenden Thatsachen nachtrilglich

Erwahnung linden. Auf der anderen Seite wurde die Bildung des

Eiapparates, sowie die ausgiebige Vermehrung der Gegenfiisslerin-

nen ausfiihrlicher bei Ehrharta panicea verfolgt. Es mag daher

gerechtfertigt erscheinen, die Vorgange im Embryosack dieser

Pflanze genauer zu beschreiben, und die diesbezliglichen Bilder

fiir Alopecurus und Sesleria mit einer kurzen Erlauterung folgen

zu lassen.

Die Embryosackmutterzelle liegt bei Alopecurus direct unter

der Epidermis (Taf. Ill, Fig. 30). Die primiiren Tochterzellen mit

stark gequollener Scheidewand sind in Fig. 31 abgebildet. Der

Kern der unteren ist in Theilung begriffen; es wurde eine Kern-

spindel fixirt. Beide primiire Tochterzellen theilen sich nochmals,

so dass wir auch hier vier Zellen aus der Mutterzelle hervorgehen

sehen (Fig. 32, Taf. III). In alien diesen Praparaten konnte man
zwischen der Epidermis und der obersten Zelle eine starke Quel-

lung bemerken (Fig. 32) , welche sogar bis zur volligen Auflosung

dieser Zelle ftihren kann (Fig. 33).

In Fig. 32 hat sich die unterste Tochterzelle zur Embryo-

sackzelle verlangert, die iibrigen lassen bereits Spureu ihrer be-
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giniiciuleii Dcsorgaiiisation crkeninjii. Die Biklung dcr piinuireii

Tochtorkcnic liegt in Fig. 33 vor. Die weitere Eutwicklimg dieser

Theilungsproducte wolleu wiv, wic schou erwiihut, an Elirharta

verfolgen.

Zinuichst seien aber fiir diese Pflanze und fiir Sesleria dieje-

nigeu Zeiclinungen erkliirt, welclie das Verhalten der Mutterzelle

bctreiien.

Bei Sesleria zerfallt die Mutterzelle in vier Zellen (Fig. 37,

Taf. Ill), deren untere zum Embryosack aiiswaclisend ihre drei

Scli\Yesterzelleu verdriingt (Fig. 38). Auch bei Sesleria tritt zwi-

schen der Epidermis, weldie am Schcitel des Ovulums stets eine

Verdopplung erfahrt, imd der obersten Tocbterzelle eine starkc

Quellung der Wiinde ein, welche uns in ihrer Function sofort

verstilndlich wird , wenn wir Fig. 38 zu Rathe ziehen. Wabrend

der Vcrdriuiguug nehmen die Nucelluszellen bedeutend an Um-

fang zu und pressen die verschleimende Masse nacb der S telle

bin, an welclier schou frllher eine Lockerung des Gewebes durch

die beschricbeue Quellung hervorgerufen wurde (Fig. 38).

Die Mutterzelle von Ehrharta ist in Fig. 20, Taf. II abgebil-

det. Auch hier Averden vier secundiire Tochterzellen gebildet, von

deuen die untere zum Embryosack auswiichst, wabrend die ande-

ren der Desorgauisation verfallen (Fig. 21, Taf. II).

In Fig. 22, Taf. Ill hat sich die Embryosackzelle verlangert,

ihr Kem verdoppelt. Seine primaren Tochterkerne nehmen je

ein Ende des Keimsackes ein. Im unteren Theile desselben hat

sich eine Vacuole zwischeu der Wand und der Protoplasma-

ansammlung um den unteren Kern gebildet, welche wir als eine

constante Erscheinung fiir Ehrharta noch oft antreflfen werden.

Dieselbe Vacuolenbildung im Chalazaende des Embryosackes be-

schreibt Strasburger fur Senecio vulgaris'); wir werden sehen,

dass unsere Vacuole auch in ihrem weitereu Verhalten mit dem

fiir Senecio geschilderten Gebilde iibereinstimmt.

Fig. 23, Taf. Ill zeigt die secuudaren Tochterkerne noch in

ihrer Abstammung von den primaren, indem protoplasmatische

Faden zwischen den Schwesterkernen den vorausgegangenen Thei-

lungsact erkennen lassen. Die abermalige Theilung dieser Kerne

liegt in Fig. 24 vor. In beiden Figuren ist die kleine Vacuole im

unteren Ende des Keimsackes deutlich wahrzuuehmen. Die Thei-

lungsfigur der Syuergidenkerue kommt uicht vollstandig zur Be-

^) Angiospermeu u. Gymnospermen p. 10.
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obaclitung, da die TheiluDgsebeue gegcn die Schnittebene schief

geneigt ist. Die letztbesprochene Figur 24 wiirde noch dadurch

wichtig, dass mit ilirer Hiilfe die etwas abweichende Insertion des

Eies auf ihre erste Ursache konnte zuriickgefiilirt werden. Aus

Fig. 25 folgt mit Gewisslieit, dass das Ei links an der Seitenwand

angeheftet ist; Fig. 27 urn 90" gegen Fig. 25 gedreht, hebt alle

Zweifel iiber die Insertion des Eies. Zugleicli lieferte Fig. 24

einen neuen Beweis fllr die Schwesterkernuatur des oberen Pol-

kernes und des Eikernes.

Dieselbe seitliche Anheftung des Eies findet sicli bei Allium

fistulosum und wurde von Stras burger ausfiihrlich bescbrie-

ben ^). Die Synergiden theilen sicli dagegen bei Ehrliarta, wie

gewohnlich , in den Scheitel des Embryosackes , so dass hierin

diese Pflanze weniger abweichende Verhiiltnisse als Allium dar-

bietet.

In Fig. 25 ist die Ausscheidung einer Wand urn die Zellen

des Eiapparates und der Gegeufiisslergruppe erfolgt. Die beiden

Polkerne liegen noch an ihren entsprechenden Entstehungsorten.

Die unterste Gegenfiisslerin hat, wie bei Senecio-), die kleine

Vacuole in sich aufgenommen und zwar in ihren hintersten Theil.

Auch die beiden oberen Antipoden fiihren voni Vacuolen. Fig. 26

zeigt den unteren Polkern auf seiner Wanderung nach dem Mi-

kropyltheile begriifen. Der obere bleibt bei Ehrharta ruhig liegen,

so dass der untere den ganzen Embryosack der Liinge nach zu

durchwandern hat, um sich mit dem oberen zum Centralkern zu

vereinigen.

Zugleich belehrt uns dieselbe Figur iiber die Vermehrung der

Gegenfiisslerinnen , deren zahlreiche Entwicklung im Keimsack der

Triticeen bereits von Hofmeister^) beschrieben wurde. Der

Kern jeder Antipode hat sich getheilt, so dass je 2 Kerne einer

Zelle zukommen, Meistens treten bei diesem Vorgange Scheide-

wiinde auf, so dass die Zahl der Gegenfiisslerinnen verdoppelt wird.

Die links gelegene obere Gegenfiisslerin zeigt dieses Verhal-

ten und es ist moglich, dass die ScheideNviinde der beiden ande-

ren Zellen parallel der Schnittebene liegen, so dass sie nicht zu

sehen sind. In der untersten derselben findet sich die Vacuole

1) Angiospermeu u. Gymnosperraen p. 19.

2) Angiospermeu u. Gymnospermen p. 19.

^) Neue fieitriige zur Kenntuiss der Embryobildung der Phane-
rogamen. II. p. 677, in Abhaudl. der kouigl. siichs. Gesellsch. d. "Wis-

sensch, VII. Bd.
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imnicr iioch vor. In Fig. 27 war clcr erste Theiliingsscliritt dcr

Antipoden in siinnntlichen drci Zollcn von Wandl)ildung bcgleitct

gewesen, so dass scclis Gegonfiisslcriuncn entstolien ninsstcn. Hire

Kornc untcrliegcn abernials cincr Zwcithcilung mit ausblcibcndor

Schcidewandbildung, so dass im giinstigsten Fallc seclis Gcgcn-

fiisslerinncn niit je 2 Kernen zur Boobachtung koniraon. In iinsc-

rer Figiir unterblieb die Kerutlieiliing in den beideii untersten An-

tipoden und der naclist obcren links, so dass hier nur die drei

iibrigen Zellen je zwei Kerne aufzuweisen haben. Die Vacuole in

der untersten Gegenfiisslerin ist jetzt versclnvunden.

Die Bildung des Centralkcrnes ist unterdessen erfolgt (Fig.

27); derselbe entbiilt die beiden getreuuteu Kernkorpcrcben der

Polkcrne.

Zunacbst seien die Figuren filr Alopecurus und Sesleria er-

kliirt, den Gegenfiisslerinnen werden wir spater nocbmals unsere

Aufmerksamkeit scbenken.

Fig. 33, Taf. Ill zeigt , wie schon erwiibnt , die Theiluug des

Embryosackkernes bei Alopecurus. Der Mikropyltbeil des Em-
bryosackes mit dem Eiapparat und dem Centralkern liegt in Fig.

36 vor. Die Zellwand am Scbeitel ist stark gequollen. Die In-

sertion der Gehiilfinnen an demselben bietet nichts Auffallendes

dar, dagegen wird die Auffiudung des Eies durcli seine eigen-

thuraliclie Anheftung erschwert. Dasselbe ist in uuserer Figur am
Scbeitel etwas seitlich inserirt und wird von den Synergiden be-

deckt. Es unterscheidet sich leiclit von denselben durcli den Mangel

einer hinteren Vacuole, welche jeder Gelililfin zukommt. In sei-

nem Mikropyltbeil fiihrt das Ei ebenfalls eine Vacuole, welclie

aber ira vorliegenden Falle durch das Protoplasma der Synergidc

bedeckt wird; ein kleiner Kreis soil ibre Lage andeuten. Der

Centralkern fiibrt noch die beiden unvereinigten Kemkorperchen

der Polkerne. Seine Lage spricht daftir, dass auch bei Alope-

curus der obere Kern ruhig liegen bleibt und der untere Polkern

den langeu Weg durcli den ganzen Binnenraum des Embryosackes

zuriickzulegen hat, um mit dem oberen verschmelzen zu konnen.

Fig. 39, Taf. Ill endlich soil die Insertion des Eiapparates

und die Bildung des Centralkenies bei Sesleria coerulea veran-

schaulichen. Der Scbeitel des Keimsackes zeichnet sich durch

Starke Quellung aus. Das Ei ist hier seitlich an der Embryo-

sackwand (in unserer Figur rechts) inserirt und wird von den

vicl kriiftiger entwickelten Gehiilfinnen an Grosse ubertroffeu. Von

denselben sitzt die in unserer Figur links gelegene theils der Sei-
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tenwand, theils dem Scheitel an und zwar mit der breitereii Seite

an ersterer. Die audere Synergide ist der Mitte dcs Schcitels

angehcftet, so dass ein kleiner Abscbnitt desselben unbenntzt ge-

lassen wird. Die Gebiilfinnen fiibren binten grosse Vacuolen, im

Ei konute das Vorkommen eines solchen Gebildes nicbt ermittclt

werden.

Der imtere Polkern muss aucb bier den ganzen Keimsack

diircbwandern , um den oberen Kern zu erreicben, welcber selbst

an der Bewegung nicbt theilnimmt.

Die Gegenfiisslerinnen von Alopecurus und Sesleria imtcr-

scbeiden sicb in ibrem spatcren Verlialten von denen bei Ebr-

barta. Fig. 34 und 40, Taf. Ill zeigen diese Zellgruppen bei Alo-

pecurus und Sesleria. Die Verdoppclung der Kerne ist bereits

Yollendet, obne dass aucb uur in einer Antipode eine Wandbil-

duug stattgebabt batte. Die somit zweikernigen Gegenfiisslerin-

nen crleiden meist eine nocbmalige Kerntbeilung, welcbe wiederum

obne Scbeidewand auftritt, so dass in jeder der bedeutend beran-

^Yacbsenden drei Antipoden vier Kerne anzutreffen sind. Zuwei-

len mogen wobl einige Kerntbeilungen zu vvirklicben Zelltbeilungeu

fiibren; ebenso oft wird aucb das Ausbleiben dieser oder jener

Verdoppelung die Zwolfzabl der Kerne vermindern. Einige we-

nige Bilder sind mir zur Beobacbtung gekommen, in denen icb

zwolf Kerne ziiblen konnte. Gewobnlicb wird diese Zabl nicbt er-

reicbt, ebenso wie Vorkommnisse mit weniger als secbs Kernen

zu den Seltenbeiten gehoren.

Der wesentlicbste Unterscbied zwiscben den bescbriebenen

Bildungen und denen bei Ebrbarta findet seine Begriindung in

dem Ausbleiben der Scbeidewandbilduug scbon bei der ersten

Kerntbeilung. Hierdurcb wird aucb die Beibebaltung der Gestalt

der urspriinglichen drei Gegenfiisslerinnen, wenn aucb unter be-

deutender Volumenzunabme, erklarlicb.

Fig. 35, Taf. Ill stellt die fertigcn Gegenfiisslerinnen bei Alo-

pecurus dar. Das Bild ist einem Embryosack entnommen, dessen

Eiapparat befruchtungsfilbig war und dessen Polkerne eben im

Begriffe standen sicb zum Centralkern zu vereiuigen. Die beiden

oberen, urspriinglicben Gegenfiisslerinnen vergrossern ibr Volumen

am bedeutendsteu (aucb bei Sesleria), dagegen fallt die Grossen-

differenz der untern Antipode im gegenwiirtigen Stadium und im

Anfang nur wenig in die Augen. Nur die obere, liuke Gegenfiiss-

lerin entbiilt vier Kerne, in den beiden anderen Zellen ist ein



Zur Kenutnisa dev Embryosackoutwicklung oiiiigor Angiospermen. 1()5

TlioiluiiLissi'hritt imterbliebcn , so class sic luir jc drci Kcrnc auf-

zuweisen habcii.

Diesolben liegeu stcts (audi boi Scsleria) diclit beisamnicii,

iiicist (lein hiutcron Eude der Zclle gcualiert. Sic sind von cincni

jiusserst feinkoriiigeu , dicliten Protoplasma umgebcn, welches imr

zarte, vielfach aiiastomosircnde Fiideu nach dem Wandbcleg aiis-

sendet. Meist ist die Plasiuaansannnluiig iini die Kerne scliarf

contourirt imd tritt bei scliwachcr Vcrgrosserung als dunkler Bal-

lon bervor.

Die bescliriebene Vermehnmg der Gegcnfiisslerinnen bei den

genannten Gramiueen ricf die Frage hervor: wie verhalten sich

dicse Zclleu bei der Endospermbildimg ? Es lag die Vermuthuug

nahe, dass ilmen bei der Erfiillung des Enibryosackes mit Endo-

sperm cine wichtige Mitwirkung zukam.

Obgieich es nun niclit in dem Bereiche meiner Untersuchun-

gen lag, die Verauderungen des befruchteten Enibryosackes zu

studiren, bielt icli es dennoch fiir die Deutung der Gegenfuss-

lerinnen tiberhaupt fiir wichtig, ihr ferneres Schicksal in diesem

Ealle zu verfolgen. Icb wahlte Ehrharta panicea, welcbe Pflanze

sich meinen Untersuchungen tiberhaupt sehr giinstig ervviesen hat.

Das Endospenu verdaukt auch hier der Theilung des Central-

kernes seinen Urspruug. Es entsteht nicht durch freie Zellbil-

duug, sondern auf dieselbe Weise, welche Strasburger neuer-

dings fiir Myosurus beschriebcn hat ^). Fig. 28 zeigt im Mikro-

pylende des Enibryosackes das befruchtete Ei und dicht unter ihm

die beideu ersten Kerne des Endosperms , hervorgegangen aus der

Theilung des Centralkernes. Ihre Herkunft ist aus ihrer gegen-

scitigen Lage leicht ersichtlich. Das Ei, bei Ehrharta seitlich in-

serirt, wohl aber et^Yas mit der einen Synergide verbunden (Fig.

25—27, Taf. Ill), muss nattirlich durch deren Resorption in den

Scheitel des Keimsackes rticken, so dass die abgebildete Anhef-

tung des befruchteten Eies mit den jiingeren Stadien nicht im

Widerspruch steht. Nach der Befruchtung erweitert sich das un-

tere Ende des Enibryosackes, vorwiegend nach einer Seite hin, so

dass die Gegenfiisslerinnen , ^Yelche friiher im Chalarzaende lagen,

eine seitliche Stellung, wie in Fig. 28 erhalten. Sie sind hier

noch wohl erhalten, ihre Kerne zeigen grosse, stark lichtbrechende

Kernkorperchen, welche oft zu mehreren fast den ganzen Kern

erfullen. Fig. 29 stellt ein spateres Stadium dar; die Gegenfuss-

1) Bot. Zeit. 1879 p. 265 etc.
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lerinncn liabcu ein Ausseheii angenommen , welclios auf ilire bal-

digc, weitcrc Auflosimg scliliesseu liisst. Die Kerne der spiiteren

Eiulospcrmzellen sind in Theilung begriffen imd zwar alle gleich-

zeitig ^). Die Gegenftisslerinucn werden scliliesslicli weiter desor-

ganisirt, so dass man in reifen Sameukornern kaiira nocli einzelnc

verschleinite Reste vorfindet. Die Antipoden bilden also keiue

Ausgaugspuukte fiir die Endospermentwicklung ; sie gehen vielmehr,

wenn auch spater und langsamer als bei andern Angiospermen,

zu Grunde.

Wir konnen , ausgehend von dem gleichen Verbalten der drei

besprochcnen Gramiueen, den Zerfall der Embryosackmutterzelle

in vier, liber einander liegende Tocliterzellen und die Vermehrung

der Gegenfiisslerinnen, oder wenigstcns ibrer Kerne, als besonders

characteristisch fiir die Mehrzahl der Griiser in Ansprucb nehmen.

Bei Koeleria cristata, Sorghum halepense, Briza media, Elymus

arenarius und Secale cereale konnten keine Abweichuugen von die-

sem Schema gefunden werden.

Die Gattung Melica (ich untersuchte M. nutans und M. al-

tissima) bietet eigentlich keine typischen Verschiedeuheiten dar.

Der Vorgaug der Embryosackentwicklung erscheint in seinen er-

sten Stadien verkiirzt, auch die Zalil der Gegenfiisslerinnen und

ihrer Kerne bleibt auf drei beschrankt.

Die Initiale der Entwicklung liegt auch hier direct unter der

Epidermis, deren Zellen sehr bald durch peridine Wiinde sich ver-

doppeln (Fig. 41, Taf. II). Die Mutterzelle theilt sich in 2 Zellen

(Fig. 42), in denen wir die primaren Tochterzellen erkennen. Die

nun folgende Verdoppelung der Kerne mit ausbleibender Scheide-

wandbildung fiihrt zu einem Stadium, in dem zwei iiber einander

liegende Zellen sich durch den Gehalt von je zwei Kernen aus-

zeichnen. Die untere Zelle ist um das Doppelte grosser, als die

iiber ihr liegende. Fig. 43 und 47 mogen zur Illustration dieser

Verhiiltnisse bei M. nutans und altissima dienen.

Durch das Auftreten einer Vacuole in der Mitte der unteren,

zweikcrnigen Zelle werden die beiden Kerne aus einander gebracht

und kommen je in ein Eude der sich nunmehr als Embryosack

kundgebenden Zelle zu liegen (Fig. 43). Gleichzeitig wird die

obere, kleinere, zweikernige Zelle resorbirt und durch den sich

vergrosserndcn Embryosack verdrangt. Hierbei sind die beiden

Kerne in der verschleimenden Masse lange Zeit sichtbar, so dass

*) Vergl. Strasburger iu bot. Zeit. 1879.
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(lie Foststcllung dor geschiklertcn Vcrliiiltiiisse uiit wcnig Scliwic-

rigkc'itcn vcrkiuipft ist. (Fig. 44 fiir M. nutans, Fig. 48 fiir M.

altissinia.) Die beiilcu Kcrue dcr uutorcn, grossoreii Zclle ver-

doppcln sicli (Fig. 45) luid so gcht in gewohnter Wcise diirch

uochnialige Tlicilung der Eiapparat und die Gegenfiisslergmppo

hcrvor. Fig. 46 zeigt fiir M. nutans diese Bildungen , sowie die

in Versclinielzung begriflenen Polkerne. Das Ei stinimt in Bezug

auf seine seitliclie Insertion niit dera der oben bescliriebenen Gra-

niineen uberein. Die eine Synergide wird von der anderen ver-

dcckt, jedoch ist ihr Kern deutlicli siclitbar. Die Gegenfiisslerin-

nen treten stets nur in Dreizalil auf und gehen zeitig zu Grunde,

so dass Melica aucli liierin einen bedeutenden Unterschied , der

Mehrzahl der Griiser gegeniiber, aufzuweisen hat. Die Deutung

dcr ersten Entwicklungsstadien liegt auf der Hand: die beiden

zweikernigen Zellen sind die primareu Tocbterzellen , in denen es

wohl zu einer secundaren Kerntheilung kommt, ohne dass aber

die Ausbildung der Scheidewande erfolgte.

Das Interesse an diesem Vorgang wird dadurch erhoht, dass

die beiden Kerne der untcren primareu Tochterzelle die Function

der primilren Tochterkerne des Embryosackkernes ubernehmen.

Auf diese Wcise gelit das Stadium der „Embryosackzelle mit dera

Embryosaekkern" vollstiindig verloreu und aus der primareu Toch-

terzelle wird sofort der Embryosack mit den primaren Tochter-

kemen.

Man konnte auch die beiden Tocbterzellen der Embryosack-

mutterzelle als Embryosackzellen betrachten, die Theilung ihrer

Kerne als ersten Scbritt zur Ausbildung des Eiapparates etc. in

beiden Zellen. Diese Deutung wiirde fiir Melica constant zwei Em-
bryosackzellen annebmen, wie wir oft bei den Rosaceen mehrere,

nebeneinander liegende jugendliche Embryosacke antreifen werden.

In unserem Falle wiirden dieselben uber einander liegen und ein

und derselben Mutterzelle entstamraen. Auch derartige Vorkomm-

nisse sind durch die Untersuchungen Strasburger's ^) fiir die

Rosaceen (Rosa livida) bekanut ^Yorden, so dass diese Annahme

einige Berechtigung besasse. Gegen eine solche Gleichwerthigkeit

der beiden Zellen spricht die coustante Ausbildung der uuteren

zum Embryosack. Niemals wurde Forderung der oberen und Ver-

drangung der unteren Zelle beobachtet. Ja selbst in den zahl-

reich untersuchten Eichen fand sich niemals eine gleichmiissige

^) Angiospermen u. Gymnospermen p. 14.
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Weitercntwicklung beider Zollen zii Embryosacken. Man ist daher

wohl berechtigt, die erste Deutung gelteii zu lasseu imd eiiie ver-

kiirzte Entwicklung auzimebmen. Filr diese Ausiclit, welche fiir

die Vorgiinge bei Melica eine Riickljilduiig in Ansprucli nehmen

wiirde, spricbt audi die kurze Existenz der niir Avenig entwickel-

ten Gegenfiisslerinneu. Jedenfalls liefurt Melica ein interessantes

Beispiel , wie auf dieseni Wege es leiclit zum constanten Auftreten

zweier Embryosacke in einem Eichen kommen kann. Auf alle

Falle kann das Ausbleiben der secundaren Scheidewiinde zu ab-

normeu Vorkonimnissen Veranlassung geben, wie beispielsweise zur

Ausbildung zweier Embryosacke aus einer Mutterzelle.

Melica nachstverwandte Genera, wie Koelerica, Briza und Mo-

linia verhaltcu sicli wie die iibrigen, uutersuchten Gramineen, so

dass Melica eiustweilen vereinzelt dasteht. Der Anschluss an die

iibrigen Grascr kann aber, wie gezeigt wurde, leicht geschehen.

Bei Luzula pilosa bildet die subepidermoidale Zelle, wel-

che spiiter zur Mutterzelle des Embryosackes wird, sehr bald eine

Tapetenzelle , die einer anticlineu Theilung unterliegt (Fig. 49,

Taf. III). Die beiden ueben einander liegenden Theilzellen zerfal-

len noch durch eine pericline Wand in je zwei Zellen, so dass im

Ganzen vier Tapetenzellen in zwei Reihen zu je zwei Gliedern

Yorhanden sind (Fig. 50). Dieselbe Figur fiihrt uns die primaren

Tochterzellen vor. Fig. 51 stellt ein welter vorgerticktes Stadium

dar, dem die Bildung der secundaren Tochterzellen vorausgeht.

Die unterste derselben wird zur Embryosackzelle und verdrangt

ihre drei Schwesterzellen (Fig. 51). Diejenigen Vorgiinge, welche

durch mehrmalige Theilung des Embryosackkernes die Entstehung

des Eiapparates und der Gegenfusslerinnen veranlassen, sind oft

genug beschricben worden , so dass ich auf ihre ausfiihrliche Dar-

legung diesmal verzichteu kann. Ich begQuge mich also damit,

in Fig. 52 das Bild eines reifen Embryosackes zu geben.

Die beiden Synergiden nehmen den Scheitel desselben ein und

fiihren, von der Kegel abweichend, die Vacuole in ihrem vorde-

ren, den Kern von Plasma umgeben in dem hinteren Theile. Das

Ei ist unterhalb der Synergiden inserirt und bietet keine Beson-

derhciten dar. Die Gegcnflisslerinnen sind ausserst klein und, wie

gewohnlich, in Dreizahl vorhandeu. Der Ceutralkeru fiihrt ein

sehr grosses Kernkorperchen und lasst keine Spur seiner Zusam-

mensetzung aus den beiden Polkernen erkeunen.



Zur Keuutuiss dcr Embryosackentwickluiig einiger Angiospermcii. 109

Ueberblickou wir kurz die fiir jMouocotylcn gcwonneiicn lic-

sultate, so crgcben sich zuniichst fiir die Ausbilduug der Zellgrup-

peu in den Enden des Eiubryosackes und die Entsteliung seines

Centralkcnies die grossten Uebereinstininiungeu. Die Zcllen des

Eiai)i)arates treten stets in Dreizald auf und erleiden uie einc Ver-

nielirung, ja selbst ein Ausl)leil)en eiucs Theilungsschnittes wurde

])is jetzt nur ausnahmsweise bei Ornitliogalum beobachtet ^). So-

mit treten inimer zwei Synergiden auf, deren Kerne in demselben

Verliiiltnisse als Schwesterkerne zu einauder stelien, wie der Ei-

kern zuni obcren Polkcrn. Fiir die beiden Gehiilfinnen lilsst sicli

die Insertion am Scheitel als Kegel aufstellcn, von welclier fiir

Sesleria und Allium iistulosum Abweicbungen zu verzeichuen sind.

Die Anheftung des Eies ist bereits grosseren Scliwankungen un-

terworfen. So treffeu wir dasselbe uuterbalb der Synergiden,

sclieinbar an dieselben angebiingt, an der Embryosackwand iuse-

rirt, bei Luzula, Triglocliin, Carex, Alisma und Elodea, ferner

bei Xothoscordum 2). Mit den Synergiden tbeilt das Ei die ge-

meinschaftliche Befestigung am Scheitel des Keimsackes, so dass,

je nach der zur Beobacbtung kommenden Seite, es von denselben

bedeckt wird oder auf ihnen zu liegcn scheint, bei: Alopecurus

und Melica, ebenso bei Orchis^), Gymuadenia *), Ornithogalum •''),

Gladiolus "), Crocus vernus ^) und Funkia ^). Besonderes Interesse

gewiiliren die iibereinstimmenden Lagerungsverlialtnisse im Eiap-

parat von Sesleria und Allium fistulosum ^), deneu sicli in eiuigeu

Beziebungeu Ehrharta auscliliesst. Wilhrend bei Ehrharta die bei-

den Synergiden noch den Scheitel des Embryosackes einnehmen,

findeu wir das Ei von seiner halbapicalen Insertion neben densel-

ben, wie sie uns etwa bei Alopecurus auffiel, an die Seitenwand

des Embryosackes geriickt (Fig. 26, Taf. III). Bei Sesleria und
Allium verliert auch die eine Synergide ihre apicale Befestigung,

so dass hier nur eine Gehtilfin die Mitte des Scheitels einnimmt.

Die andere S}Tiergide und das Ei findeu unterhalb des Embryo-

sackscheitels an je einer Seitenwand ihren Platz^^).

1) Yergl. Strasburger: Bcfr. u. Zellth. p. 38.

2) ibid. Taf. VI, Pig. 33. ^) ibid. Taf. II. Fig. 85.

4) ibid. Taf. ni, Fig. 99. 5) ibid. Taf. V, Fig. 1.

6) ibid. Taf. V, Fig. 13, ^) ibid. Taf. V, Fig. 23.

8) ibid. Taf. VI, Fig. 25.

^) Vergl. Strasburger: Angiospermeu u. Gymuosporraen p. 19.

*") Fiir Sesleria vergl. Fig. 51. Fiir Allium fistulosum: Stras-
burger 1. c. Taf. Vr, Fig. 83 — 85.
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Die Gegenfiissleriuneu wercleu stets in Dreizalil angelegt.

Voriibergeheud ist ihre Existenz bei Alisma, Triglocliiii , Orchis

und bei der Mehrzahl der uiitersuchten Monocotylen. Dagegen

zeichuen sich die Gegcufiisslerinueu der Gramineeu durch ihr be-

deuteiides Theihmgsvermogen und ihre verhaltnissmiissig spat ein-

tretende Resorption aus. Eine jihuliche Vermehrung der Antipo-

den beschreibt Strasburger fur Ornithogalum ^) als Ausuah-

niefall.

Die Vereinigung der beiden Polkerne wird in doppelter Weise

erreicht. Eiunial bewegeu sich beide Kerne gegen einander und

ihre Verschmelzung findet in der Mitte des Embryosackes statt,

das audere Mai dagegen nimmt der obere Polkern an der Bewe-

gung nicht Theil und der untere muss den gauzen Embryosack

durchwanderu , um seine Vereinigung mit dem oberen Polkern zu

ermoglichen. Das erstere Verhalten zeigen: Luzula, Alisma, Ca-

rex, Trigiochin, ferner Orchis. Ornithogalum und Nothoscordum ^).

Die zweite Art der Annaherung der betreffenden Kerne ^Yurde mit

Sicherheit festgestellt fiir Elodea und die untersuchten Gramineen.

Nach den Zeichnungen Strasburger's wiirde Allium fistulosum

sicli den genannteu Pflanzen anschliesseu. Die Verschmelzung der

beiden Polkerne findet in den meisten Fallen vor der Befruchtung

statt. Bei Alisma und Allium fistulosum ^) dagegen tritt dieser

Vorgang erst wiihrend des Anlegens der Pollenschlauche oder gar

erst nach vollzogener Befruchtung ein.

Die Bildung von Tapetenzellen wurde nur bei Trigiochin und

Luzula beobachtet. Nach Strasburger findet sich dieselbe bei

Tritonia^), Anthericum, Tradescantia , ausnahmsweise audi bei

Hemerocallis. Die Mutterzelle geht aus der subepidermoidalen

Schicht hervor bei Eloda, Alisma, Trigiochin, den Gramineen

und Luzula, wahrend ihr Ursprung bei Carex in einer tiefer

gelegenen Schicht des Nucellus zu suchen ist. Mit der Bildung

von primaren Tochterzellen erschopft sich bei Alisma und Allium

fistulosum •'') die Thatigkeit der Mutterzelle. Durch nochmaligc

Theilung der unteren dieser Tochterzellen werden drei Zellen ge-

bildet bei Orchis, Gymnodenia '') und Anthericum. Vier secun-

dtlre Tochterzellen endlich gehen bei den Gramineen, bei Elodea,

1) Befruchtung und Zelltheilung. Taf. V, Fig. 7.

^) Die letzten drei nach den Strasburger 'schen Zeichuungen

in „Befruchtung und Zelltheilung" beurUieilt.

•'') Strasburger: Angiospermen u. Gymnospermen p. 21.

^) 1. c. 5) 1. c. p. 19. 6) 1, c, p. 24.
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Triglocliin , Carcx , Luzula imd iiacli Strasburger ^ boi Tri-

tonia, Sisyriucliium uiul Hemcrocallis aus dor Mutterzcllo licrvor.

Die WiiiKle, wclclic die eiiizelnen Tocliterzellen treuneii, zeich-

iien sich durcli ihre starke Qudlung aus, besonders ist die zuerst

eiitstelieiide Wand starker gequolleu als die spiiteren, so dass man

sich leiclit iiber die Entstcliungsfolge der einzelnen Zellen orien-

tiren kann. In alien Fallen zeigt die unterstc Tocbtcrzelle friih-

zeitig bedentcnde Grossenzunalinie. Sie entwickelt sich stets und

ansschliesslich zum Enibryosack. Zwei Keimsiicke in eincm Ei-

chen warden ein einziges Mai und zwar bei Triglochin beobachtet.

n. Dialypetale Dicotylen.

Bei Chenopodium foetidum wird bald eine Tapeteuzelle

abgegeben, welche sich fast regelmassig in zwei nebeueinauder

liegende Hiilften spaltet (Fig. 1, Taf. III). Sie betheiligen sich

(lurch pericline Vermehrung an dem Aufl)aue des Nucellus und

driingen die auch hier der subepidermoidalen Schicht entstam-

mende Mutterzelle tiefer in das Gewebe des jugeudlichen Eichens

zuriick. Die Abkommlinge der beiden fraglichen Zellen ordnen

sich in Lilngsreihen , welche oft ziemlich genau in die Verliinge-

rung der Mutterzelle zu liegen kommen, die Klarlegung ihres Ver-

lialtens erschwerend. In Fig. 4 , Taf. IV wurdc die Tapeteuzelle

nicht in zwei nebeneinander liegende Zellen getheilt, so dass nur

eine Liiugsreihe ihren Abkommlingen entspricht. Fig. 5 , Taf. IV
eiguet sich sehr gut dazu, das Verhalten der Tapetenzellen zu

demonstriren und deren Nachkommen von den Tochterzellen der

Embryosackmutterzelle zu unterscheiden. Am Scheitel des Ovulums

erleidet die Epidermis friihzeitig eine pericline Verdopplung ihrer

Elemente. Die Mutterzelle theilt sich hier nur einraal (Fig. 2,

Taf. Ill), ausnahmsweise kann ihre uutere Halfte noch eine Thei-

lung erfahren (Fig. 3, Taf. III). Fig. 4 und 5 (Taf. IV) zeigen

die Verdriingung der einzigen Schwesterzelle der sich jetzt weiter

entwickelnden Embryosackzelle. In Fig. 4 ist ihr Kern in Theilung

begriffcn; er liefert die primaren Tochterkerne (Fig. 5). Schliess-

lich geht der Eiapparat und die Gegenfiisslergruppe aus dem obe-

reu resp. unteren Kerne hervor. Fig. 6 stellt einen befruchtungs-

fiihigen Kcimsack dar nach vollendeter Verschmelzung der beiden

^) Sfrasburger: Angiospermeu u. Gymuospermen p. 17, 18.
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Polkenie zum Centralkern. Die Gegenfiissleriiinen werden von den

Zellen des Eiapparates nielirfacli an Grosse iU)ertroffen.

Gomplireua decumbens bietet der Untersuclmng durch

den sehr langen, gekriimmten Fnniciilus einige Scbwierigkeiten

dar, weldie besonders bei der Aufsiicbuug iilterer Stadien sicb

steigeru. Fig. 7, Taf. IV zeigt uns die subepidermoidale Abstam-

mung der Mutterzelle. In unserem Falle scbeinen aljnormer Weise

zwei solcbe Ausgangspunkte der Embryosackentwicklung angelegt

zu werden.

Eine Tapetenzelle wird abgegeben, welcbe, wie bei Cbenopo-

dium, sich der Lange nach spaltet, damit aber ibre weitere Ent-

wicklungsfabigkeit bescbliesst (Fig. 8). In derselben Figur, welcbe

beide Integumente zur Ansdiauung bringt, bat sicb die Epidennis

am Scbeitel des Ovulums bereits verdoppelt. Die untere primiire

Tocbterzelle erleidet eine nocbmalige Tbeilung, so dass in Fig. 9,

Taf. IV zwei desorganisirte Scbwesterzellen iiber der beranwacb-

senden Embryosackzelle liegen. Die primaren Tbeilbalften des

Eni1)ryosackkernes verdoppeln sicb und bringen durcb nocbmalige

Tbeilung je vier Kerne in den Enden des Keimsackes bervor (Fig.

10). Die Gegenfiisslerinnen lassen ibre Scbeidewande deutlicb er-

kennen, dagegen war es unmoglicb, zwiscben den dicbt beisam-

men liegenden Kernen im Scbeitel eine trennende Wand aufzufin-

den. Die Polkerne baben ibre Wanderung nocb nicbt angetreten.

In Fig. 11 nebmen die beiden Synergiden den oberen Pol des Em-
bryosackes ein, wabrend das Ei etwas tiefer inserirt ist und mit

ihnen in Zusammenbang stebt. Die Verscbraelzung der beiden

Polkerne tritt erst spater ein. Aus ihrer Lage folgt, dass bier,

wie bei mebreren Monocotylen der untere Polkern allein beweglicb

ist und somit durcb den ganzen Embryosack scbwimmen muss,

um seine Vereinigung mit dem oberen zu bewerkstelligen.

Fig. 12, Taf. IV stellt ein Priiparat dar, dessen Tauglicbkeit

durcb den Scbnitt leider berabgesetzt worden ist, dessen Bespre-

cbung icb aber umsomehr nicbt versaumen mocbte, als es zur Lo-

suug principieller Fragen beitragen kann. Die beiden Synergiden

nebmen ibren gewobnlicben Platz ein, die beiden Polkerne in be-

ginnender Verscbmelzung lassen an Deutlicbkeit nicbts zu wiin-

scben iibrig. Neben ihnen liegen, durcb das Messer aus ihrem

Zusammenbang mit den Gebulfinnen gerissen, zwei Zellen, deren

Deutung als unbefrucbtete Eier zweifellos sicber stebt. Sie be-

sitzen den so oft fiir diese Gebilde beschriel)enen Bau: im vor-

deren Theile eine Vacuole, an die sicb nach binten das Proto-
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plasma mit dem Eikcru ansclilicsst. Das Wichtigc dcs Bildcs

fiude ich nun darin, dass trotz dcm Vorliandeusein zweier Eizellcn

eine Versclimolzung dcr Polkcrne stattfiudct. Es muss also liier

cine noclimaligc Theiluug des Eikcrues, also des Scliwesterkernes

Yom obcren Polkerne vorliegen, wie Strasburger fur die normal

zweieiigen Embryosacke von Santalum album bcreits friilicr ange-

nommen hat ^). Die Schwierigkeit der Priiparation und die jeden-

falls nur zufallige Vermelirung der Zellen des Eiapparates ver-

liinderteu midi, an Gomplirena eiugeliendere Untersuchungen uber

die angeregte Frage vorzunehmeu.

Alliouia nyctaginea scliliesst sich insofern an Gomphrena

an, als auch hier die Mutterzelle nur in drei Zellen zerfiillt. Eine

Tapetenzelle wird gleiclifalls abgegeben. Sie spaltet sich in zwei

nebeneinanderliegende Zellen, welche sich wieder quer theilen kon-

nen (Fig. 13. 14, Taf. IV). Die Theilungsfolge der Tapetenzelle

ist >Yohl hier dieselbe wie bei Chenopodium. Die einfache Zelle

zerfiillt erst in z\Yei nebeneinanderliegende Hiilften, welche dann

durch eine pericline Wand sich verdoppeln, so dass vier Tapeten-

zellen entstehen (Fig. 13, 15).

In Fig. 14 waren die primiiren Tochterzellen vorhanden, deren

obere ausnahmsweise der Lange nach sich halbirt hat. Die be-

deutend gequolleuen Wande, sowie spatere Stadien sprechen fiir

die Abnormitat dieses Theilungsschrittes. Ebenso abweicheud fin-

den wir drei nebeneinanderliegende Tapetenzellen, in deren zweien

die gewohnlichen Etagentheilungen stattgefunden haben.

Die untere Tochterzelle halbirt sich, so dass in Fig. 15, Taf. IV

drei Zellen iiber einander liegen, von denen die unterste zum

Embryosack auswachst und die anderen verdrangt. Durch wieder-

holte Zweitheilung erzeugt der Embryosackkern in gewohnter Weise

die Zellgnippen in den Euden des Keimsackes.

In Fig. 16, Taf. IV haben Eiapparat und Gegenftisslerinnen

bereits Scheidewande gebildet, wahrend die ihnen zugehorigen Pol-

kerne von Plasma umgeben noch an ihren Entstehungsorten ver-

weilen. Erst spater wandert der untere Polkern nach dem Mi-

kropylende, um dort mit dem oberen zum Centralkern des Embryo-

sackes zu verschmelzen (Fig. 17).

Fig. 19 zeigt die Anordnung der Zellen im Eiapparat, die

beiden Synergiden im Scheitel des Keimsackes, das Ei etwas tiefer

inserirt. Die eine Gegenfiisslerin wird von den beiden andern ver-

^) Vergl. Befrucht. u. Zellth. p. 48 u. Ang. u. Gymn. p. 25.

Bd. XIV. N. F. VII, 1. 8
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deckt. Mit Zubiilfenahme der Fig. 18, welche einen Schnitt dar-

stellt, dessen Ebene senkrecht zu der des vorigen steht, kann

mau sich leicM tiber das Vorliandensein von drei Autipoden Auf-

klarung verscbaffeii.

Bei Sabulina longi folia entstammt die Mutterzelle der

subepidermoidalen Scbicht, welche bier ziim ersten Male besonders

scbarf hervortritt (Fig. 20, Taf. IV). Der jugendlicbe Nucellus

bestebt im Ganzen aus secbs Zellscbicbteu , von denen zwei auf

die Epidermis kommen, zwei als subepidermoidale Scbicbt fiir ims

besondere Wicbtigkeit erlaugen, wabrend die innersten der beiden

Reihen gleicbsam in gemeinsamer Initiale endigen und dem Auf-

baue des Ovularbockers dienen. In unserer Figur baben die beiden

mittleren Zellen der oft genannten Scbicbt je eine Tapetenzelle

abgegeben. Anscbliessend an das Verhalten derselben bei den

bisber besprocbenen Centrospermen , tbeilt sicb die Tapetenzelle

bei unserer Caryopbyllee durcb eine anticline Wand in zwei Halften

(Fig. 22), in denen zuweilen eine Etagentbeilung zur Beobacbtung

kommt (Fig. 21). Gewobnlicb wird nur eine Mutterzelle gebildet,

welcbe, bedeutend verlangert, sicb zur Hervorbringung der pri-

maren Tocbterzellen anscbickt. In Fig. 21 wurde eine Tbeilung

ihres Kernes fixirt. Die zellenbildende Tbatigkeit bescbriinkt sicb

auf diese erste Tbeilung. Die untere primare Tocbterzelle wird

zur Embryosackzelle und verdrangt die obere, welcbe bald der

Auflosung anbeimfallt.

In Fig. 23 liegt die Bildung der primaren Tocbterkerne vor,

welcbe in Fig. 22 nocb obne trennende Vacuole die Pole des Em-
bryosackes einnebmen. In der oberen verscbleimenden Zelle tritt

der Kern nocb deutlicb bervor. In Fig. 24 sind die Gegenfiiss-

lerinnen bereits in Auflosung begriffen. Die Synergiden nebmen

den Scbeitel des Keimsackes ein, dagegen scbwankt die Insertion

des Eies zwiscben gleicbfalls apicaler wie in Fig. 24 und lateraler

wie in Fig. 25. In ersterer Figur wird das Ei von den Synergiden

bedeckt, ebenso der obere Polkern, welcber unter der recbten Ge-

biilfin liegt. Der Bau dieser Gebilde gebort dem verbreiteten Typus

an: eine Vacuole im binteren, den Kern im vorderen Tbeile. In

derselben Figur war der untere Polkern auf seinem Wege in den

Mikropyltbeil des Keimsackes begriffen, woselbst er sicb mit dem
unbeweglicben oberen Polkern vereinigt (Fig. 25, Taf. IV).

Wenn wir die von Strasburger untersucbte Polygonee,

Polygonum divaricatum ^
) , zum Vergleicb beranzieben , so stellt

^) Angiospermen und Gymnospermen p. 5.
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sieh fiir die Centrospcrracii iibcrliaupt cine weitgelicude Ucberciu-

stimnumg in der Bilduiig von Tapetenzellen lieraus. Bcsonders

Allionia, Polygonum, Sabulina iind Gomphrena gewiihren durch

cine constant auftretende Liingswand und einc oft folgendc Etagen-

wand viel gcmeinscliaftliclie Beriihrniigspunkte. Bei Clienopodiura

gcstaltet sich die Theilungsfilliigkeit der Tapeteuzelle viel aus-

giebiger, wie oben besclirieben wurde. Dagegen bestelien zwisclien

den cinzelncn Kepriisentanten der iintersuchten Ceutrospennen grosse

Ditierenzeu in Bezug auf das Verlialten der Mutterzelle. Nur bei

Polygonum zerfiillt sie in vier Zellen. Bei Allionia und Gom-
phrena unterbleibt die Theilung der oberen der primiiren Tochter-

zellen, auf dcren Bildung sich die Thiltigkeit der Mutterzelle bei

Sabulina und Chenopodium beschriinkt.

Die constante Erscheinung der Tapetenzellen und die weeh-

selnde Theilungsfahigkeit der Mutterzelle in der nicht zu grossen

Classe der Centrospermen beweist uns, dass die Vorgange der

Embryosackentwicklung nur mit ilusserster VorsicM systematisclie

Verwerthung fiuden ki3nnen. Strasburger liefert fiir die Lilia-

ceen ^) gleichfalls den Beweis, wie mannigfaltig sich die fraglichen

Verhiiltnisse selbst in einer Familie gestalten konnen.

Von Delphinium wurden D. tridactylon und D. villosum

untersucht. Die erstere Species lieferte Figur 26 und 27, Taf. IV,

die iibrigen Zeichnungen sind Priiparaten von D. villosum ent-

nommen. Eine Tapetenzelle wird nicht gebildet, dagegen treten

frUhzeitig in der Epidermis pericline Theilungen ein (Fig. 26 a,

Taf. IV), ^Yelche den Nucellus an seiner Spitze aufbauen. Die

Zellen ordnen sich dort in Langsreihen an, welche nach dem Em-
bryosack convergiren (Fig. 26— 28). Die Mutterzelle, audi hier

der subepidermoidalen Schicht entstammend, zerfallt zunachst in

zwei Zellen, deren obere in Fig. 26 b eine weitere Theilung erfiihrt.

Zuweilen werden zwei Mutterzellen angelegt (Fig. 26 a), welche

sich bis zur Verdrangung der iibrigen Tochterzellen durch die

untere gleichmiissig entwickeln konnen (Fig. 28). Die untere der

beiden primiiren Tochterzellen theilt sich ebenfalls noch einmal

(Fig. 27). In dieser Figur liegt die Ausbildung der Scheidewand

vor, welche die obere primilre Tochterzelle halbirt. Die unterste,

secundiire entwickelt sich zum Embryosack und verdrangt ihre drei

Schwesterzellen (Fig. 28). Ihr Kern bringt die primiiren Tochter-

kenie heiTor, welche die Euden des Embryosackes einnehmen und

^) Angiospermeu und Gymnospermen p. 19.
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tier sich verdoppeln. Durch nochmalige Theilimg liefern sie die

Kerne, um welche sich im oberen Ende der Eiapparat, im unteren

die Gegenfiisslergruppe sondert. In Fig. 29 verschmelzen die beiden

Polkerne, die Gegeufiisslerinnen sind ausnahmsweise nur in Zwei-

zahl vorlianden. Der Eiapparat bietet keine Besonderheiten dar,

ausgenommen seiner diirftigen Entwicklung im Vergleich mit den

sebr grossen Gegenfiisslerinnen, welche fiir gewohnlich in Dreizahl

vorhanden sind. Einige Figuren iiber das fertige Stadium bei Del-

phinium villosum bitte ich bei S tr as burger M nachzusehen.

Bei Myosurus minimus, welche Pflanze von Strasburger

studirt wurde^), zerfallt die Mutterzelie nur in drei Zellen, so

dass wir auch hier, in der Familie der Ranunculaceen, Verschieden-

heiten in dem Verhalten dieser Zelle vorfinden.

Helianthemum Rhodax erzeugt die Embryosackmutter-

zellen ebenfalls in der subepidermoidalen Schicht des Ovularhockers

(Fig. 30, Taf. IV). Oft werden zwei, selbst drei Mutterzellen an-

gelegt, welche sich bis zum Verdrangungsstadium gleichmassig

neben einander entwickeln konnen. Zuniichst wird eine Tapeten-

zelle gebildet, welche sich nochmals quertheilt und meistens darauf

einer Langsspaltung unterliegt. In Fig. 31 hat sich die Mutter-

zelie in gewohnter \Yeise in drei Zellen zerlegt, von denen die

obere wiederum eine Theilung einleitet. Fig. 32 zeigt drei der-

artig veranderte Mutterzellen neben einander. Die mittlere ist in

sechs Zellen zerfallen, diejenige links neben ihr hat vier Tochter-

zellen gebildet und endlich beginnt die rechts gelegene, nachdem

sie drei Zellen abgegeben, sich aufzulosen. Alle diese Tochter-

zellen der verschiedenen Mutterzellen erleiden das gleiche Schicksal

und nur die unterste der mittleren Mutterzelie bleibt lebendig und

wird zum Embryosack. Ihr Kern theilt sich und bringt in ge-

wohnter Weise den Eiapparat und die Gegenfiisslerinnen hervor.

Dieselben sind sparlich entwickelt und bieten sich nur kurze Zeit

in dem engen Chalazaende des Keimsackes dar (Fig. 33).

Dieselbe Figur belehrt uns iiber die Verschmelzung der Pol-

kerne. Der obere ist hier bewegungslos , so dass der untere den

ganzen Embryosack durchwandern muss. Im oberen Theile sind

nur die beiden Synergiden sichtbar, da das Ei durch den Schnitt

entfernt wurde. Fig. 34 zeigt bei starkerer Vergrosserung einen

vollstandigeu Eiapparat. Die Synergiden nehmen den Scheitel des

1) Befruchtung u. Zelltheilung p, 39 u.

2) Angiosp. u. Gymnosp. p. 12 etc.
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Koimsackcs eiii, dixs Ei ist ctwas tiefer iuscrirt imd au ilincu be-

fcstigt.

Hcliaiitlicmuni licferte uns zum erstcu Male dafiir ein Beispiel,

dass regcluiiissig niclirere Mutterzclleii augclcgt wcrdcii uiid sich

cine Zeit laiig glciclmiiissig entwickelii. Aehuliches gicbt Stras-

biirger fur Kosa an^), uur dass dort die gleiclmiassige Fordc-

rung sicli aiicli aiif die Embryosackzellcn crstreckt. Dcu Rosaceen

wurde besondere Aufmerksamkeit gesclieiikt. Bei ihrer Bespre-

chuiig werden wir uns an Helianthemuni erinuern.

Der jugendliche Nucellus von Kibes aureum liisst des-

gleichen cine besondere, unter der Epidermis gelegene Schicht er-

kennen, welclie die Initialen der Embryosackentwicklung, zuweilen

in Mehrzalil liefert (Fig. 35, Taf. IV). Es werden zwei Tapeten-

zellen gebildet (Fig. 36), welche im weiteren Verlauf der Ent-

faltuug durch eine anticline Wand sich spalten konnen (Fig. 38).

Jede dieser vier Zelleu wird zuweilen durch eine pericline Wand
verdoppelt, so dass im besten Falle zwei Reihen von je vier iiber-

einanderliegenden Gliedern den Erabryosack bedecken (Fig. 39,

Taf. IV). Zuweilen unterbleibt einer odcr der andere Theilungs-

schritt, so dass es unmogiich ist, Regeln aufzustellen , welche die

mannigfachen Variationen umfassen.

Die Mutterzelle erzeugt zuniichst die primaren Tochterzellen

(Fig. 37, Taf. IV), welche durch eine stark quellende Wand von

einander getrennt sind. Fig. 38 zeigt dies in auffalliger Weise.

In derselben Figur beginnt die untere Zelle sich zu theilen. Ihr

folgt die andere priniiire Tochterzelle bald nach, so dass in Fig. 39,

Taf. IV vier iibereinanderliegende Zellen die Abkommlinge der

Mutterzelle repriisentiren. Die unterste derselben verdrilngt die

anderen und wird zum Embryosack (Fig. 39). Die Entstehung der

Gegenfiisslerinnen und des Eiapparates ist bekannt, so dass es

genugt, die fertigen Stadien zu erklaren. In Fig. 40, Taf. V sind

die drei Gegenfiisslerinnen deutlich zu sehen, das Ei liegt links im

Scheitel. Rechts dagegen befindet sich die eine Synergide, welche

die andere deckt und nur ihren Kern durchscheinen liisst. Der

Eiapparat in Fig. 41 , Taf. V fiihrt uns die natiirliche Lagerung

vor, indem der Schnitt durch die Symmetriebene gefiihrt wurde.

Derjenige, dem Fig. 40 entnommen ist, steht auf derselben senkrecht.

Hippuris vulgaris schliesst sich ganz und gar den gamo-

petalen Eichen an 2), sowohl in der machtigen Entwicklung des

1) Angiospermen und Gymnospermen p. 15.

2) Vcrgl. Warming: De I'ovule p. 236.
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einzigen Integumentes, als auch in der Anlage der Mutterzelle.

Dieselbe entsteht aiicli hier direct unter der Epidermis ; sie bildet

aber allein die subepidermoidale Schicht und daher mit der sie

uberzielienden Oberhaut den Nucellus. Fig. 42, Taf. V stellt das

jugendliche Eichen und die Mutterzelle dar, deren Theilung fixirt

wurde. Aus ihr gehen die beiden primaren Tochterzellen hervor,

welche durcli eine stark gequollene Scheidewand getrennt sind.

Die untere dieser Zellen sowohl, als auch die obere thcilen sicb,

so dass im Ganzen vier secundare Tochterzellen entstehen (Fig. 44).

Unter gleiclizeitiger Theilung des Embryosackkernes fiihrt uns

Fig. 43 die Verdrangung der iibrigen drei Tochterzellen vor. Zu-

weilen tritt diese Erscheinung verhaltnissmassig spat ein, wie aus

Fig. 45 ersichtlich. Der untere primare Tochterkern beginnt be-

reits sich zu verdoppeln, und trotzdem liegen die Schwesterzellen

des Keirasackes noch unversehrt tiber demselben. Die Epidermis,

welche den jugendlichen Nucellus iiberzieht, besteht aus ^Yenigen,

grossen Zellen, von denen uns besonders diejenige interessirt, welche

direct iiber der Mutterzelle des Embryosackes liegt. Die Figuren

42 und 45, Taf. V veranschaulichen diese Verhaltnisse. Die frag-

liche Zelle theilt sich nun stets durch eine Liingswand in zwei

nebeneinanderliegende Hiilften (Fig. 45). Das Auftreten dieser Wand
erfolgt nicht immer auf demselben Entwicklungsstadium, jedenfalls

aber noch vor beendeter Verdrangung der Schwesterzellen des

Keimsackes. Die beiden Epidermiszellen , welche nunmehr den

Scheitel des Nucellus einnehmen, erfahren gleichmassig zwei bis

drei Quertheilungen (Fig. 43). In einer der beiden so entstehenden

Reihen unterbleibt schliesslich eine solche Wandbildung, so dass

wiederum eine einzige Zelle in die Spitze des Nucellus zu liegen

kommt (Fig. 43, Taf. V). Auf einem alteren Stadium tritt nun

stets noch eine Langswand in einer der beiden Epiderraiszellreihen

ein. Sie beginnt erst in der dritten Schicht, vom Scheitel des

Nucellus aus gerechnet, so dass derselbe schliesslich folgenden Bau
zeigt. Eine Zelle im Scheitel, hierauf folgt rechts und links je

eine Epidermiszelle; endlich kommen zwei Schichten mit je drei

Zellen, zwei Epidermiszellen und einer inneren. Zuweilen treten

in ersteren noch Querwande auf, so dass auf eine der inneren

Zellen, welche nie in Vermehrung angetroffen wurden, zwei Epi-

dermiszellen zu rechnen sind. Hiermit ist die Entwicklungsfahig-

keit des Nucellus beschlossen; die Figuren 46 und 47 werden in

dieser Bezichung ohne weitere Erkliirung verstiindlich sein.

Fig. 47 fiihrt uns einen befruchtungsfiihigcn Eiapparat mit
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seinen Gegcnfiissleriuucn mid dcm Contralkeru vor. Die bciden

Syncrgiden sind liier ncbcu ciuaiidcr an dem broiteii Sclieitel des

Embryosackcs, deu die unterste dreizellige Schicht des Nucellus

begrenzt, iuserirt. Sie fillireii ihrc Kerne ini Mikropyltlicil , die

Vacuolen am eutgcgeiigesetzteu Eiide. Das Ei fiuden wir rechts

an der Seitenwaiid des Embryosackes um Vieles tiefer als die Ge-

hiilfinneu bcfestigt. Es enthiilt in demjenigeu Theile, welchen es

dem Innenraum des Keimsackes zukehrt, deu Eikern, seiner An-

licftungsstelle nahe die Vacuole. Die Gegenfiisslerinnen zeiclineu

sich durcli ihre Kleinbeit aus und eutziehen sich bald der Be-

obaclitung, da sie friihzeitig zu Gruude gehen. Unmittelbar neben

dem Ei liegt der Centralkeru, dessen Bilduug in Fig. 48 dargestellt

ist. Der untere Polkeru muss liier den ganzen Embryosack durcli-

schwimmen, um seine Vereiniguug mit dem bewegungslosen obereu

zu erreichen.

In Fig. 47 musste uns noch der Kranz von eigenthlimlicli ge-

stalteten Zelleu auffallen, welcher den Embryosack umgiebt. Die

einzeluen Zellen sind senkrecht zum Langsdurchmesser desselben

gestreckt. Die Entsteliung dieses Krauzes aus dem inneren Rande

des Integumentes erwahnt bereits Strasburger bei Besprechung

von Senecio vulgaris 0. Trotzdem mag es, unter Hinweisung auf

Fig. 46 u. 47, Taf. V erlaubt sein, diesem Vorgange einige Worte

zu widmeu. Der kleine Nucellus, epidermoidalen Ursprunges, ge-

winnt bei der Streckung des Embryosackes einige lunctionelle Be-

deutung, indem er, abgesehen von seiner scbiitzenden Deckung

des nackten Embryosackscheitels
,
gleichsam auch andererseits die

Dienste einer Wurzelhaube verrichtet und das Eindringen des

Embryosackes in die Mikropyle durch Erweiterung derselbeu er-

leichtert. Die iunere Epidermis des Integumentes lasst schon in

Fig. 46 eine Streckung ihrer Zellen senkrecht zur Mikropyle er-

kennen und ilire spatere Verwendung errathen. Zugleich kliirt

uns Fig. 46 uber die oben besprochene Leistung des Nucellus, als

Erweiterer der Mikropyle auf. Ungefahr bis dahin, wo in Fig. 46
die Integumentrander wieder enger zusammenscbliessen, verlangert

sich der Embryosack, so dass in Fig. 47 die eigenthumlich ge-

stalteten Zellen des inneren Integumentrandes zu jenem Kranz ge-

worden sind, welcher den fertigen Embryosack umsaumt.

Bei Pterocephalus palestinus und Scabiosa atropurpurea, deren

Embryosack gleichfalls von einem Zellkranz umgeben wird^), konnte

^) ABgiospermen und Gymnospermen p. 11.

2) Vergl. Strasburger: Befr. u. Zellth. Taf. IX, Fig. 5.
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ich die Abstammung desselben vom Integument desgleichen be-

obachten, Ueberbaupt scheint, soweit mir meine Kenutuisse der

gamopetalen Ovula ein Urtheil erlauben, die Ausbildung eines

solchen Zellkranzes aus dem Integument beraus bei den Gamo-

petalen haufig einzutreten. Hiermit stebt denn aucb eine Nucellus-

entwicklung, abnlicb der fur Hippuris bescbriebenen , in engstem

Zusammenbang.

Die Kosaceen^), bei denen Strasburger so interessante

Vorkommnisse uns kennen gelehrt hatte, schienen die Aufdeckung

manuigfaltiger Eigentbiimlicbkeiten in der Embryosackentwicklung

der eiuzelnen Arten zu versprechen. Besonderes Interesse gewahrt

bei dieser Familie die Anlage der Mutterzellen und deren weitere

Ausbildung bis zur Verdritngung. Die Anlage des Eiapparates

und der Gegenfiisslerinnen erfolgt in gewobnter Weise, so dass

das Studium dieser Vorgange vor demjenigen der jiingeren, viel

mannigfaltigeren Stadien zurlicktreten musste. Es konnte natiirlicb

keine erschopfende Beriicksiclitigung der verscbiedensten Species

beabsichtigt sein, vielmebr begntigte ich micb, folgende Rosaceen

zu untersucben: Cydonia japonica, Geum strictuiii, Sanguisorba

pratensis, Rubus caesius und Agrimonia Eupatoria. — Filr Rosa

livida bescbreibt uns Strasburger zwei interessante und bishcr

nirgend wieder beobaclitete Vorkommnisse 2): einmal das Aus-

wacbsen der obersten secundaren Tocbterzelle zum Embryosack,

zweitens die Entwicklung mebrerer Schwesterzellen derselben Reihe

zu Keimsacken. Die untersuchten Rosaceen scbliessen sich durcbaus

an Fragaria an, welche ebenfalls von Strasburger 3) studirt

wurde, so dass Rosa livida als Ausnahmefall gelten muss und

jedenfalls ein sehr interessantes Object bleiben wird.

Fur Cydonia japonica stellt Fig. 49, Taf. V den Ursprung

der Embryosackmutterzelle aus der subepidermoidalen Scbicht dar.

Fur unsere Pflanze sind zwei Tapetenzellcn characteristiscb, welcbe

meistens durch eine Querwand in je zwei Zellen zerfallen. Fiir

das Vorhandensein von drci iibereinanderliegenden Tapetenzellcn

liefert uns Fig. 51 ein Beispiel. Die oberste derselben theilt sich

zuweilen durch eine Langswand, welcber in der rechten der so

entstandenen nebeneinanderliegenden Halftcn cine Querwand folgen

kann (Fig. 51). Fig. 50 zeigt uns die Mutterzelle in zwei Halften

1) Im Sinne Eichlers: Bliithendiagramme II. p. 495,

*) Augiospermen u. Gymnospermen p. 15. 16.

3) ibid. p. 16.
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zerfalloii, dcron uiitcro sich uocliiiials tlieilt. Ilieraiif l)csclir:uikt

sich (lie Kntwickhiiigsfahigkeit dcr Mutterzcllc, so dass mmnidir

die untcrstc Tochterzcllc zum Eiiil)ryosack auswilchst mid ilirc

beiden Sclnvestcrzclleu \'erdraiigt (Fig. 51). Fig. 52 stellt die sc-

ciiiulareii Tochterkerne dar mid lasst ihre Abstaiiimmig erkeiinen,

iiidein die Protopkasniafiiden die stattgehabte Theiluiig bestiitigen.

In Fig. 53 finden wir im IMikropyleude des Keimsackes diclit nebeii

einaiider die beiden Synergiden, links unter ilinen das Ei. Im

miteren Ende liegen die drei Gegenftisslerinncn. Die beiden Pol-

Iveriie liabcn sich in der Mitte des Embryosackes getroffen imd

stelien cben im Begriflf, sich zu vereinigeu. — Wenn auch bei

Cydonia urspriinglich mehrerc Zellen in der subepidermoidalen

Schicht den Auscliein haben, sich zu Mutterzellen auszubilden, so

tritft man doch ziemlich selten Priiparate, in denen eine gleich-

miissige Forderung mehrerer solcher Zellen bis zu iilteren Stadien

sich darbote. Die Zellen rechts und links neben der Mutterzelle

thcilen sich wohl wie dieselbe, bis zu einer functionellen Gleich-

werthigkeit kommt es dagegen selten.

Fig. 51, Taf. V soil uns noch die ausgiebigen Theiluugen dar-

stellen, welche in der Epidermis am Scheitel des Eichens statt-

finden und somit ein Verhalten einleiten, welches alien unter-

suchten Ptosaceen zukommt. Absichtlich wurde die Grenze der

Epidermis gegen das iibrige Nucellusgewebe durch dickerc Con-

touren hervorgehoben. In der That bietet die Erscheinung dieser

Epidermiskappe viel Aehnlichkeit mit einer Wurzelhaube dar, wie

bereits von Str as burger betont worden ist^).

Fur Geum strictum stellt uns Fig. 54, Taf. V die Anlage

mehrerer Embryosackmutterzellen dar, nachdem zuvor von den

Zellen der subepidermoidalen Schicht Tapeteuzellen abgegeben wor-

den sind. Gcwohnlich kommen iiber jede Mutterzelle zwei der-

artige Gebilde 'zu liegen (Fig. 55). Diese selbst zerfiillt, wie bei

Cydonia, in drei Zellen, von denen die unterste die Bildung des

Keimsackes besorgt und ihre beiden Schwesterzellen vcrdriingt

(Fig. 55). Zugleich fiirt uns diese Figur in die Eigenthumlichkeit

aller untersuchten Rosaceen ein, welche darin zu suchcn ist, dass

mehrere, meist drei Zellen der subepidermoidalen Schicht sich

als Mutterzellen difFerenziren und dementsprechende Theilungen

erfahren. Erst wenn die Verdriingung der oberen Tochterzellen

beginnt, fangt eine der Embryosackzellen an, die ihr gleichwerthigen

^) Angiosp. u. Gymnosp. p. 14.
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Zellen zu itberwuchern, so class es schliesslich zur Ausbildung nur

eines eiuzigen Keimsackes kommt.

In unserer Figur hat sich die Mutterzelle links in drei Zellen

getheilt, von denen die beiden oberen bereits anfangen zu ver-

schleimen. Die mittelste Embryosackzelle hat ihre Schwesterzellen

bereits verdrangt und enthalt schon die primaren Tochterkerne.

Die rechts gelegene Mutterzelle endlich hat bis jetzt nur primare

Tochterzellen gebildet. Die mittlere Zelle wiirde jedenfalls in diesem

Concurrenzstreit den Sieg davongetragen haben und ware zum
Embryosack ausgewachsen , in dessen Inneren die folgenden Vor-

gange sich in gewohnter Weise abspielen: Bildung der secundaren

Tochterkerne, Theilung derselben und Zellbildung um je drei dieser

Theilungsproducte an den beiden Enden des Keimsackes nebst Ver-

schmelzung der beiden, in die Mitte desselben gewanderten Pol-

kerne (Fig. 56).

Cydonia und Geum stimmten also in der Bildung von nur

drei Tochterzellen iiberein, von demselben Gesichtspunkte aus ge-

horen Rubus, Sanguisorba und Agrimonia zusammen, indem bei

ihnen vier Zellen aus der Mutterzelle hervorgehen. In Bezug auf

den fertigen Embryosack schliesst sich Rubus an Geum an, da-

gegen finden sich in diesem Sinne zwischen Sanguisorba und Agri-

monia die grossten Uebereinstimmungen.

Bei Rubus caesius geben die drei mittelsten Zellen der

fertilen, subepidermoidalen Schicht Tapetenzellen ab und zwar

meist je zwei (Fig. 57, 58, Taf. V). Die mittelste Mutterzelle ge-

winnt bereits nach der Bildung der primaren Tochterzellen die

Oberhand und verdrangt die anderen, welche selten bis zur Abgabe

der secundaren Tochterzellen kommen (Fig. 58). Die Epidermis

hat sich bereits verdoppelt und vermehrt ihre Schichten noch

(Fig. 59), wenn auch ihre Theilungen, ebenso wie bei Geum nicht

die Ausgiebigkeit erreichen, wie sie uns bei Cydonia auffiel. In

letztgenannter Figur war die mittlere Mutterzelle in vier Theile

zerfallen, von denen der untere zum Embryosack wird und die

iibrigen verdrangt. Auch die hier ausnahmsweise einzige Tapeten-

zelle beginnt sich aufzulosen. Die beiden seitlichen Mutterzellen

haben nur primare Tochterzellen erzeugt, deren schmachtige Ent-

wicklung auf ihre kurze Existenz hinweist. Die spateren Stadien

schlicssen sich durchaus an Geum an ; ich hielt es daher fiir iiber-

fliissig Zeichnungen davon zu entwerfen.

Bei Sanguisorba officinalis wcrdcn die Tapetenzellen

ziemlich spat abgegebeu, so dass wir in Fig. 60, Taf. V die grossen
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mittlcroii Zellen der suhcpidcrmoidalcn Schicht fiir Ausgangspunktc

der Embryosackeiitwickliing halton iiiiisscii. Meistens werdcn vier,

wolil audi fiinf Muttcrzcllen aiigclegt. Die Zahl der Tapetenzcllen

bcschninkt sich aiif eiiis, hoclistcns zwei. Die Bildung der pri-

niiireu Tochterzellen erfolgt in alien Mutterzellen gleiclimassig

(Fig. 61). Die links gelegenen beiden uud die reclits aussen ge-

legene Mutterzellc liaben nur eine Tapetenzelle abgegebcn, wiilirend

die noch iibrig bleibende eine Theilung derselben aufzuweiscn hat.

Die iliisserst links gelegene mitere primiire Toclitcrzelle triigt be-

reits Spuren beginuender Auflusiing an sich. In den meisten Fallen,

mir siud wenigstens andere Vorkommnisse uicht begegnet, begiunt

diejenige Tochtcrzellreihe , deren Tapetenzelle eine Verdoppelung

erfahren hatte, kriiftiger sich zu entwickeln. Nach erfolgter Bil-

dung der secundaren Tochterzellen wird die unterste derselben

zum Keimsack und verdriingt durch ihr Wachsthum sowohl ihre

verschleimenden Schwesterzellen , als auch alle Abkommlinge der

iibi-igcn Mutterzellen. Fig. 62 zeigt in derselben bereits die beiden

primaren Tochterkeme. Die Reste der desorganisirten Sch\Yester-

zellen und der untersten Tapetenzelle der mittleren Embryosack-

zelle verrathen noch die urspriingliche Anordnung dieser Gebilde.

Die obere Tapetenzelle schwillt bedeutcnd an, geht jedoch spiiter

ebenfalls zu Grunde. Dieselbe Erscheinung zeigen die Tapeten-

zcllen der iibrigen Tochterzellreihen , ^Yelche nur primare Nach-

kommen der Mutterzelle enthalten. Die unterste Tochterzelle wird

meist zuerst desorganisirt und durch das Wachsthum des benach-

barten Erabryosackes verdriingt (Fig. 62). Die Epidermis betheiligt

sich durch ausgiebige Theilungen an dem Aufljau des Nucellus,

welcher derselben seine milchtige Entfaltung verdankt (Fig. 62).

Fig. 63 fiihrt uns die keulenformige Gestalt des Embryosackes

vor, in dessen beiden Enden die secundaren Tochterkerne liegeu.

Das Chalazaende ist eng und schmal, das Mikropylende erweitert

und angeschwollen. Die Gegenfiisslerinneu werden bald aufgelost

und bieten keine abweichenden Verhitltuisse dar. Dagegen treifeu

wir auf eine eigenthiimliche Ausbildung des ol)eren Embryosack-

endes. Dasselbe durchdringt den mehrschichtigen Nucellus und

schiebt sich uber den Scheitel desselben hervor. Hierbei ragt das-

selbe mit verdickter ^Yand in die Mikropyle hinein (Fig. 64). Die

beiden Synergiden sind im Scheitel des Keimsackes inserirt, von

ihneu etwas verdeckt besitzt das Ei eine halbapicale Anheftung

und entzieht sich zum Theil der Beobachtung, sein Kern ist gut

sichtbar. Der Centralkern liegt dicht daneben und Aveist auf seinen
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Urspnmg aus deu beideii Polkernen hiu, indem die Kernkorper-

chen iiocli getreniit sind und eine feiue Liiiie die noch unver-

cinigteu Kernniassen kemizeichuet. Der obere Polkern zeigt die

sclion melirfach beobaclitete Unbeweglichkeit, so dass dem imteren

die Diircliwanderiing des ganzen Embryosackes zukommt.

Agrimouia Eiipatoria verlialt sicli in alien wesentliclien

Bezielmngen wie Sanguisorba, so dass ich es nicht fiir nothig Melt,

besondere Zeichnungen davou anzufertigen.

Wie sclion oben bemerkt, soil die kleine Anzahl der unter-

sucliten Rosaceen diirchaus nicht geniigen, um die Eigenthiimlich-

kciten dieser Familie zu erschopfen, vielmehr glaube ich, dass es

der Ziikunft vorbehalteu ist, ein vergleichendes Studium der Em-
bryosackentwicklung der Rosaceen an einer viel reicheren Auswahl

ins Werk zu setzen. Ich enthalte niich daher auch aller eingehender

Vergleichimgeu und mochte nur einige wenige Gesichtspunkte her-

vorhebeu, deren Fixirung die geringe Anzahl von Beispielen ge-

stattete. Die Anlage mehrerer Mutterzellen kommt alien Formen
zu, ebenso die Abgabe einer Tapetenzelle, deren weitere Ausbildung

mchrfachem Wechsel unterworfen ist. Die Mehrzahl der Mutter-

zellen unterliegt gleichmassig der ersten Theilung, wahrend die

spiitereu Theilungsschritte nur von der mittleren Mutterzelle voll-

zogen werden, welche bald die Oberhand iiber die anderen gewinnt.

Drei Tochterzellen werden bei Cydonia und Geum, vier bei Sanguis-

orba, Rubus und Agrimonia gebildet. Immer, exclusive Rosa livida,

ist es die unterste Tochterzelle der mittleren Reihe, welche zum
Embryosack auswilchst. Die Zellen in demselben entstehen in ge-

wohnter Weise. Nur der fertige Zustand lasst zwei Typen unter-

scheiden. Einen Fall vertritt Rubus, Geum und Cydonia, einem

anderen gehoren Agrimonia und Sanguisorba an. Im ersten Falle

bleibt der Embryosack in das Nucellusgewebe eingesenkt und durch-

bricht nicht die ihm aufsitzende Epidermiskappe, im letzteren da-

gegen dringt der wachsende Embryosack bis in die Mikropyle vor,

den epidermoidalen Nucellus zersprengend. — Helianthemum Rho-

dax schliesst sich eug an die Rosaceen an, sowohl in der Anlage

und glcichmassigen Theilung mehrerer Mutterzellen, als auch in

der endlichen Forderuug der untersten Tochterzelle der mittleren

Mutterzelle zum Embryosack.

Fassen wir die fiir die einzelnen Dialypetalen gewonnenen

Resultate zusammen und ziehcn die von Strasburger gelieferten

Entwicklungsgeschichten zum Vergleich heran, so muss uns, wie
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bci (Icn Monocotylen, die Art uiid Wcisc, ^Yic die Zelleu iiu Embryo-

sack eiitstclicn, als iiusserst constant ersclieinen. Die Insertion

dor beiden Synergiden im Scheitel desselben erleidet bci alien

nntersucliten Dialypetaleu keine Aiisnahme, so dass liier constautere

Verhiiltnissc sicli finden als bei den Monocotylen.

Bei anatropen Ovulis bieten sicli auf Schnitten durch die Sym-

nietrieebcne die beiden Synergiden nebcneinander im Scheitel dar,

jede eine Halfte desselben einnehmend. Das Ei sclieint an ihnen

befestigt zu sein, ist aber in Wahrheit etwas tiefer an der Embryo-

sackwand inserirt und wird zum Theil von den Geliiilfinnen be-

deckt. Maclit man Schnitte senkrecht zur Symmetrieebene, so

kann man sich leicht von der halbapicalen , lialblateralen Anhef-

tnng des Eies iiberzeugen, wie ein Vergleich der Figuren 18 und

li>, Taf. IV fiir Allionia, der Figuren 40 und 41, Taf. V fiir Ribes

dartliut. Desgleiclien bitte icli die Figuren 1 und 2 auf Tafel IX

in Strasburger: „Befruclitung und Zelltheilung" in demselben

Sinne zu betrachten. Das einzige orthotrope Ovulum, welches zur

Untersuchung kam, lieferte Helianthemum. Die Figur 34, Taf. IV

ist so orientirt, dass sie dem Symmetrieebenenschnitt der ge-

kriimmten Eichen entspricht. Nur eine Ausnahme von der bespro-

chenen Insertion ist mir bekannt geworden und zwar bei Hippuris,

dessen Ei durchaus seitliche Anheftung besitzt (Fig. 47, 48, Taf. V).

Dieselbe Regelmassigkeit, wie wir sie fiir die Insertionsver-

hiiltnisse im Eiapparat beobachten konnten, kehrt in der Zweizahl

der Synergiden und dem Vorhandensein eines einzigen Eies wieder.

Abgesehen von dem abnormen Vorkommniss zweier Eier bei Gom-

phrena, wurde bis jetzt nur bei einer einzigen Dialypetale regel-

miissige Doppeleiigkeit festgestellt : bei Santalum album ^).

Eine Reduction der Synergiden auf die Einzahl gehort zu deu

hie und da beobachteten Abnoi-mitiiten, denen sich bei fortgesetzter

Untersuchung vielleicht auch einmal eine Vermehrung dieser Ge-

bilde anschliessen wird. Die Gegenfiisslerinnen treten stets iu

Dreizahl auf. Vermehrung ihrer Zahl oder ihrer Kerne wurde in

keinem einzigen Falle beobachtet. Sehr kriiftige Entwicklung er-

laugen sie bei Allionia und Delphinium 2), dagegen werdeu sie

auf kurze Dauer und dementsprechend schwachlich bei Cheuo-

podium, Helianthemum und Hippuris angelegt, so dass ihr Nach-

weis oft langes Suchen erfordert.

Der Centralkern entsteht stets durch Verschmelzung der beiden

^) Vergl. Strasburger: Befruchtung uud Zelltheilung p. 46.

Angiospermen uud Gymnospermen p. 25.

2) Vergl. Strasburger: Eefriiclitung und Zelltheilung p. .38.
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Polkerne, von denen entweder beide beweglicli sind und, sich auf-

suchend, iu der Mitte des Embryosackes versclimelzeu , oder der

obere ruhig liegen bleibt und den unteren Polkern erwartet. Das

erstere Verlialten zeigeu Delphinium und Myosurus, Ribes, Cydonia,

Geum und Rubus, das letztere die untersuchten Centrospermen
' ),

Helianthemum, Hippuris, Sanguisorba und Agrimonia.

Die Embryosackniutterzelle entstammt in alien Fallen der sub-

epidermoidalen Schicht, welche bei den Dialypetalen ihre scharfste

Ausbildung erlangt und durch Hippuris an das Verhalten der

Gamopetalen angekniipft wird. Tapetenzellen werden nicht all-

gemein abgegeben, doch finden sich oft constante Verhaltnisse,

selbst iu grosseren Verwandtschaftskreisen, me beispielsv/eise bei

den Centrospermen. Einen betrachtlicheu Antheil an dem Auf-

baue des Nucellus erlangen die Tapetentheilungen bei Chenopodium.

Die Epidermis bleibt in einer grossen Anzahl von Fallen ein-

fach, jedoch gehort eine pericliue Verdoppelung ihrer Elemente

nicht zu den Seltenheiten. Noch ausgiebiger gestalten sich ihre

Theilungen bei Delphinium, den Rosaceen und Helianthemum, wo

sie das Wachsthum des Nucellusscheitels befordern. Fiir Hippuris

war ein eigenthiimliches Verhalten der Epidermis zu verzeichnen,

welches an die gleichen Vorkommnisse bei Gamopetalen erinnert.

Meisteus wird nur eine einzige Mutterzelle angelegt, so bei

den Centrospermen, Ranunculaceen und Ribes, wo hie und da eine

Verdoppelung der Anlage auftritt. Regelmassig werden bei He-

lianthemum und den Rosaceen raehrere Mutterzellen angelegt, deren

Entwicklungsfahigkeit anfangs gleich ist, bis eine derselben, meist

die mittlere, die Oberhand gewinnt, so dass schliesslich doch nur

ein Embryosack zur Ausbildung gelangt.

Nur primare Tochterzellen gehen bei Chenopodium und Sa-

bulina aus der Mutterzelle hervor. Durch Theilung der unteren

dieser Tochterzellen entsteht eine Reihe von drei Zellen bei Allionia,

Gomphrena, Cydonia, Geum und Myosurus, ausnahmsweise bei

Chenopodium. Vier secundiire Tochterzellen endlich werden bei

Delphinium, Ribes, Helianthemum (selbst bis sechs), Sanguisorba,

Rubus, Polygonum und Hippuris erzeugt. Bei sammtlichen Dialy-

petalen ist es die unterste Zelle der Tochterzellreihe , wie viel

Glieder sie auch habe, und ausschliesslich die unterste, welche

zum Embryosack auswiichst, so dass Rosa livida bis jetzt die

einzige Ausnahme repriisentirt.

1) Fiir Polygonum vergl. Strasburger: Angiospermen etc. p. 7.
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Figurenerklarung.

I. Monocotylen.

Tafel II.

Fig. 1— 4 Elodea canadensis ^^"/j.

Fig. 1. Embryosackmutterzelle ; ihr Kern in Theiluug.

Fig, 2. Ausbildung der Embryosackzelle und Verdriiugung der

Ubrigen secundiiren Tochterzellen.

Fig. 3. Embryosack mit Eiapparat, Gegenflisslerinnen und unver-

schmolzenen Polkeruen.

Fig. 4. Bildung des Centralkerues.

Fig. 5— 9 Alisma Plantago ^^"/j.

Fig. 5*. Junges Ovulum mit Embryosackmutterzelle.

Fig. 5^ Dasselbe mit Bildung der primaren Tochterzellen.

Fig. 6. Verdriinguug der oberen Tochterzelle uud Theiluug des

Embryosackkernes.

Fig. 7. Bildung der secundaren Tochterkerne.

Fig. 8. Embryosack mit unverschmolzenen Polkerneu, Eiapparat

und Antipoden.

Fig. 9. Befruchteter Embryosack, die Bildung des Centralker-

nes zeigeud. Die Synergiden desorganisirt.

Fig. 10— 15 Triglochin palustre.

Fig. 10— 12, Jugeudliche Eichen, die Entwicklung der lutegu-

mente zeigend. Die Richtuug des Pfeiles giebt den Yerlauf der Pla-

centa von oben nach unten an. ^^^Ji-

ai = ausseres Integument,

ii = inueres Integument.

Fig. 13. Verdriingung der Schwesterzellen des Embryosackes.

Fig. 14. Reifer Embryosack mit Eiapparat, Gegenfusslerinnen

und eben verschmelzenden Polkernen. ^^^/i*
Fig. 15. Abnormes Vorkommniss zweier Keimsacke in eiuem

Eichen. 7 5 0/^.
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Fig. 16— 19 Carex praecox.

Fig. 16. Ovulum mit Mutterzelle. ^^^j^.

Fig. 17. Verdraugung der secundaren Tochterzellen durch die

Embryosackzelle. ^^^Ii-

Fig. 18. Embryosack mit unvereinigten Polkernen. ''^^Iy-

Fig. 19. Derselbe nach vollzogener Bildung: des Centralkernes.

75
Vi-

Fig.
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Fig. 38. Verdriingung.

rig. 39. Eiapparat mit don vcrschmelzcudeu Polkeriven.

Fig. 40. Gegenfiisslcrinneu mit vcrdoppclteu Keraeu.

Fig. 41—46 Mclica uutans. ^''"/i-

Fig. 41. Muttcrzelle des Embrj'osackes.

Fig. 42. Primiire Tochterzelleu.

Fig. 43. Dieselben mit verdoppelten Keraen.

Fig. 44. Verdriiaguug der oberea primiireii mit ihreii beiden

Kerucn durch die uutere, welche zum Embryosack wird. Ihre Kerne

werdeii zu primiiren Tochterkernen.

Fig. 45. Secundiire Tochterkerue.

Fig. 46. Embryosack mit Eiapparat, Gegeiifusslerinueu und ver-

Bchmelzeudeu Polkeruen.

Fig. 47 und 48 ilelica altissima. ^^^li-

Fig. 47. Zweikernige, primiire Tochterzelleu.

Fig. 48. Yerdriinguug der oberen, wie in Fig. 44.

Fig- 49—52 Luzula pilosa.

Fig. 49. Juuges Eicheu mit Mutterzelle. ^^^Ii-

Fig. 60. Primiire Tochterzelleu. ^^"/i-

Fig. 51. Verdriingungsstadium. ^^°/i-

Fig. 52, Befruchtungsfiihiger Embryosack. '^'^/i-

II. Dialypetale Dicotylen.

Tafel III.

Fig. 1— 3 Cheuopodium foetidum.

Fig. 1. Junges Eicheu mit Mutterzelle, uachdem die Tapeten-

zelle sich gespalten. ^^^/i-

Fig. 2. Primiire Tochterzelleu, Verdoppelung der Epidermis.

Fig. 3. Abuorme Theiluug der unteren primiiren Tochterzelle.

Nur eine eiufache Tapeteuzelle. ^^'^/i-

Tafel IV.

Fig. 4—6 Cheuopodium foetidum.

Fig. 4. Verdriingung der oberen, primiiren Tochterzelle durch

ihre Schwesterzelle , welche zum Embryosack wird. Theiluug des Em-

bryosackkernes. Die iibrigen Zellen, dereu Inhalt gezeichnet wurde,

Bind Abkommliuge der Tapeteuzelle. ^^^Ii-

Fig. 5. Dasselbe mit deu primiiren Tochterkernen. ^^"/i.

Fig. 6. Befruchtungsfiihiger Embryosack. '^"/i-
Bd. XIV. N. F. VI, 1. 9
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Fig. 28 und 29 Delphinium villosum. *'^*'|i-

Fig. 28. Zwci Embryosackzcllcn neben einander, ihre Schwe-

sterzclleu vcrdriiiigend.

Fig. 29. Eiapparat mit, abnormer Weise, uur zwei Antipoden.

Verschmclzuug dcr rolkernc.

Fig. 30—34 Helianlhemum llhodax.

Fig. 30. Eia juuges, orthotropes Ovulum mit deu gesonderten

Ilockera der beideu Integumente uud zwei Mutterzellen mit Tapeten-

bildung. ^'"^Ii.

Fig. 31. Beginneude Theilung der oberen primareu Tochter-

zelle und rollendetc Theilung der unteren. ^^^Ii-

Fig. 32. Eiu Ovulum mit drei auf verschiedeueu Entwicklungs-

stufen steheuden Tochterzellreiheu. ^^^/i-

Fig. 33. Embryosack mit den Gegeufiisslerinnen uud den ver-

schmelzenden Polkernen. Das Ei durch den Schnitt eutfernt, die Sy-

nergiden vorhanden. ^^^/j-

Fig. 34. Vollstandiger Eiapparat. ^^^^/j.

Fig. 35—39 Eibes aureum. ^^"^/i.

Fig. 35. Ovularhocker.

Fig. 36. Embryosackrautterzelle mit zwei Tapetenzellen.

Fig. 37. Theilung der Mutterzelle.

Fig. 38. Primare Tochterzellen mit stark gequollener Scheide-

wand. In der unteren beginnende Theilung.

Fig. 39. Verdrangung von drei dieser Zellen durch die vierte,

welche zum Embryosack wird.

Tafel V.

Fig. 40 und 41 Ribes aureum.

Fig. 40. Befruchtungsfiihiger Eiapparat mit Gegenflisslerinneu

und Centralkern.

Fig. 41. Eiapparat in natiirlicher Lage, gegen vorigen urn 90<^

gedreht.

Fig. 42—48 Hippuris vulgaris.

Fig. 42. Junges Eichen mit Theilung der Mutterzelle. 5 5 0|^-

Fig. 43. Friih erfolgte Verdrangung. Theilung des Embryo-

sackkernes. ^^°/i-

Fig. 44. Tier secundare Tochterzellen. ^^"/i-

Fig. 45. Verdrangung spat eingetretcu. In dem Embryosack

die primaren Tochterkerne , von denen der untere bereits wieder in

Theilung. 5 5 0^^,
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Fig. 46. Der Nucellus mit eiuem Theil des Integumentes , die

eigenthiimliche Gestaltung der Zellen am inueren Integumentrand zei-

gend. Primiire Tochterkerne. ^^"^/i-

Fig. 47. Keifer Embryosack. ^^"/i-

Fig. 48. Das Ei mit den verschmelzenden Polkernen. ^^^Ii-

Fig. 49—53 Cydonia japouica. ^^*^/i.

Fig. 49. Ovularhocker.

Fig. 50. Primare Tochterzellen.

Fig. 51. Embryosack mit primaren Tochterkernen und den Ee-

sten seiner verschleimten Schwesterzellen.

Fig. 52. Secundare Tochterkerne.

Fig. 53. Embryosack mit Eiapparat, Gegenfiisslerinnen und in

Verschmelzung begriffenen Polkernen.

Fig. 54—56 Geum strictum.

Fig. 54. Die subepidermoidale Schicht am jungen Eichen nach

Abgabe von Tapetenzellen und DifFerenzirung mehrerer Mutterzellen.

Fig. 55. Mehrere Embryosackzellen auf dem Stadium, in wel-

chem eine derselben die Oberhand gewinnt und die anderen verdrangt.

550/^.

Fig. 56. Embryosack mit Centralkern, Gegenfiisslerinnen und

Eiapparat. ^^'^/i-

Fig. 57—59 Eubus caesius. ^^''/i.

Fig. 57. Jugendlicher Nucellus mit der subepidermoidalen Schicht.

Mehrere Zellen derselben haben Tapetenzellen abgegeben.

Fig. 58. Primare Tochterzellen in mehreren dieser Mutterzellen.

Fig. 59. Forderung der untersten Tochterzelle der mittleren

Mutterzelle zum Embryosack.

Fig. 60—64 Sanguisorba officinalis.

Nucellus vor der Abgabe von Tapetenzellen. ^^''/i-

Vier gleichmassig getheilte Mutterzellen. ^^"/i-

Auswachsen der untersten Zelle der mittleren Toch-

Primiire Tochterkerne. ^^^/i-

Embryosack mit den secundaren Tochterkernen. ^^'^j^.

Fig. 64. Keulig angeschwoUenes, oberes Ende des Keimsackes

mit dem Eiapparat. Die umgebenden Zellen sind Nucelluszellen. ^^"/i-

Fig.
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