
Freie Zellbildung im Embryosack

der Angiospermen
mit bcsonderer Berucksicbtigung

der hierbei stattfindenden Vorgange der KerntheHung.

Von

Dr. Friedrich Soltwcdel.

Hierzu Tafel XVI—XVIII.

Nachdcm Strasburger gezeigt hat, dass bei den Angio-

spermen die Zellen des Eiapparates, der Gegenfiisslerinncn, und

die Zelle, welchc den secundaren Embryosackkern einschliesst, den

Zelleii des Eiweisskorpers der Gymnospermen gleichwerthig sind,

kann man bei den Angiospermen zwei Arten von Endosperm
unterscheiden : prim ares und secun dares. Das primare Endo-

sperm entsteht vor der Befruchtung im Embryosack der

Phanerogamen und, soweit die Beobachtiingen reichen, iiberall

durch freie Zellbildung. Unter freier Zellbildung verstehe

ich nach der Definition von Strasburger diejenige Zellbildung,

bei der nicht nach jeder Kerntheilung cine Zellwand zwischcn den

Tochterkernen gebildet wird, sondern die Zellwande erst nach wie-

derholt stattgefundener Kerntheilung in der Kegel zwischen je zwei

benachbarten Kernen nachtraglich auftreten.

Das primare Endosperm besteht in der Kegel aus sieben Zellen.

Drei der Zellen befinden sich im oberen (der Mikropyle zunachst

gelegenen) Ende des Embryosackes und bilden den Eiapparat.

Drei Zellen des primaren Endosperms, die Gegenfiisslerinncn, sind

im unteren (der Chalaza zunachst gelegenen) Ende des Embryo-

sackes gelegen und in der Mitte zwischen beiden Zellgruppen be-

findet sich die bei weitem grosste Zelle mit dem secundaren Em-
bryosackkern , der aus der Verschmelzung von zwei freien Kernen

hervorgegangen ist, Aus dieser Zelle allein entwickelt sich

nach erfolgter Befruchtung der Eizelle das secun dare Endo-
sperm, und ich nenne daher diese Zelle Mutter zelle des
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sccundareii Endosperms. Diese Zelle ist aber nicht gleich-

bcdeutend mit Embryosack, mit dem Hofmeister dieselbe haufig

gleicbsetzt, sondern sie ist nur eiii Thcil desselben. Zum Embryo-

sack gehoren ausserdem noch der Eiapparat und die Antipoden.

Um den Unterschied zwischen freier Zellbildung und Zellthei-

lung klarzulegen, babe ich in meinen Untersuchungen die Entwick-

lung des secLindiircn Endosperms verfolgt. Wenn in der Arbeit

schlechthin von Endospermnmtterzelle die Rede ist , so ist stets

die Mutterzelle des secundaren Endosperms darunter verstanden

und daher ist dies Wort in derselben Bedeutung angeweudet, wie

cs schon Hofmeister gebraucht hat.

Vor Allem war ich bestrebt die Wahrheit des von Stras-
burger ausgesprochenen Satzes: „Eine freie Kerubildung
in den Embryosacken giebt es nicht, alle Kerne ge-

hen aus einander durch Theiiung hervor" an moglichst

vielen Beispielen zu zeigen,

Nach den vielen eiugehenden Untersuchungen Hofmeister's
tiber den Embryosack sollen aber bei der Bildung des secundaren

Endosperms an zwei Stellen die Kerne frei aus dem Protoplasma

entstehen: erstens in den Aussackungen des Embryosa-
ckes derjenigeu Angiospermen , deren Endosperm durch Zellthei-

lung gebildet wird, und zweitens ini Embryosack aller Angiosper-

men, deren secundares Endosperm zuerst durch freie Zellbildung

angelegt wird. Auf diese beiden Punkte ist daher in der Arbeit

besonders geachtet.

Die Resultate sind fast ausschliesslich an Alkohol - Material

gewonneu. Nur die Entwicklung der kleiuen durchsichtigen Eichen

von Monotropa und Pirola wurde auch in einprozentiger Zucker-

losung lebend unter dem Mikroskop verfolgt. Die Praparate, die

sich nur von erhartetem Material aufbewahren liessen, sind ent-

weder in Glycerin oder in Glycerin-Gelatine gelegt.

Die Untersuchungen wurden ini botauischen Institut zu Jena
unter der Leitung des Herrn Hofiath Stras burger gemacht.

Es moge mir hier vergonnt sein, meinem verehrten Lehrer, der

mich auf alle Fragen aufmerksani machte, die bei dieser Unter-

suchung zu losen waren, fiir seine Unterstutzung meinen innigsten

Dank auszusprechen.
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Geschichtliches.

Hofraeister war der erste, welcher in scinen zahlreicheii

Arbeiten liber Enibryobildung auf die iiiteressanten Vorgange im

Embryosack die Aufmerksamiceit geleukt bat. VVeim es ihm iiicht

immer gelang, die Entstehung des Embryo und des Endosperms

bis in die Einzelheiten klar zu legen, so lag dies wobl ziim aller-

grossten Theil an der damals noch sehr unvolikommenen Methode

der mikroskopischen Untersucbung.

Dem Vorkommeu und besouders der Entstehungsweise des

Endosperms legte Hofmeister^) eiuen so hoben Wertb bei, dass

er darnacb auf die Verwaudtscbaltsbeziebungen der Plianzeufami-

lien scbloss. So unterschied er drei grosse Gruppen unter den

Angiospermen: endospermlose Pflauzen, PHanzen, deren

Endosperm durch wiederholte Zweitbeilung einer einzigen
Mutterzelle entstebt, und solcbe, bei deneu gleicbzeitig
mehrere freie Endospermzellen gebildet werden. Nacb

der verschiedenartigeu Entwicklungsweise des Endosperms werden

daber nacb Hof meister weit getrennt „die Boragineen von den

Labiaten, die Solanaceen von den Scrojphularineen, die Gentia-

neen von den Orobanchen, die Loaseen von den Passifloren."

Jedocb bebt Hof meister an einer andern Stelle^) die IScbwie-

rigkeit bervor, „die Grenze zwiscben den Fhanerogamen

mit nur durcb Zelltbeilung wacbseudem Endosperm,
und denen, deren Endosperm durcb freie Zellbil-

dung augelegt wird, mit Genauigkeit zu zieben."

Zu den endospermlusen Piianzen recbnet Hof meister ^) alia

diejenigen, bei denen die Bildung eines gescblossenen Gewebes von

Endospermzellen uuterbleibt. Hierber geboren die Najaden, Fo-

tamogetoneen , Alismaceen, Orchideen, Cannaceen u, s. w. Wobl

soUen bei einzelnen Ptlanzen dieser Gruppe voriibergehend einige

Zellkerne im protoplasmatiscben Wandbeleg des Embryosackes auf-

treten, docb werden keiue Zellwande um die Kerne gebildet.

Bei alien Pflanzen , deren Endosperm durcb Tbeilung einer

^) Neue Eeobaclituugeu uber Embryobilduug der Pka/icrogawt-zi.

Jahrbiicher fur wiss. Bolanik. iJd. 1. p. 185.

2) Neue Jieitrage zur Keiintniss der Embryobildung der P/iuiie-

rogamen. Abhaudl. d. math. phys. CI. d. konigl. siicha. Geseilscli. d. Wiss.
lid. IV. p. 537.

3) 1. c. Bd. V. p. 704.
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Mutterzelle gebildet wird, konnen beide Tochterzellen sich weiter

theilen odcr nur die eine von beiden. In der anderen Tochter-

zelle sollen dann gewohnlich noch freie Zellkerne auftreten. Bei

ProstantJiera violacea und Catalpa syringaefolia soil nacli Hof-
nieister in der oberen Tochterzelle wirkliche freie

Zellbildung stattfinden, wahrend in dem unteren Ende des

Embryosackes das Endosperm durch Theilung der anderen Toch-

terzelle angelegt wird.

Ueber die freie Zellbildung giebt Hofmeisteri) sehr aus-

fiihrliche Angaben, Nach seineu Beobachtungen wird im Embryo-

sack der Mehrzahl der Phanerogamen bald nach der Befruchtung

der primare Zellkern verfliissigt. In dem protoplasmatischen Wand-

belege des Embryosackes sollen darauf die Zellkerne zuerst als

blaschenahnliche Gebilde, ohne feste Bildungen im Innern auftreten,

deren Grosse diejenige der spiiter in ihneu entstehenden Kernkorper-

chen erheblich iibertrifft. Urn jeden Kern soil sich ein Ballen dich-

teren Protoplasmas haufen, dessen Peripherie die Beschaffenheit

einer Hautschicht besitzt, und der so eine Primordialzelle dar-

stellt.

Diese Primordialzellen sind zunachst von einander entfernt.

Indem sie unter Bildung von Vacuolen im Innern wachsen, sollen

sie bald seitlich in Beruhrung treten, durch gegenseitigeji Druck

polygonal werden und an den Beriihrungsstellen feste elastische

Membranen bilden. Bei einigen Pflanzen sollen die jungen Endo-

sperrazellen Kugelgestalt annehmen, sich von der Wandschicht des

Embryosaclies ablosen und in dessen mit Fliissigkeit erfullte Va-

cuole treten. In diesen Zellen soil dann spater die Bildung freier

Tochterzellen oder auch Zelltheilung stattfinden.

Wahrend nach Hofmeister bei der freien Zellbildung zu-

erst die Kerne und spater in diesen die Kernkorperchen entstehen

sollen, treten nach Schleiden^), Schwann^), Nageli^) und

Schacht^) zuerst die Kernkorperchen auf und um diese spater

erst die Kernmembran.

1) Lehre von der Pliauzeuzelle. 1867, p. 116.

^) Beitriige zur Phytogeuesis. M tiller's Arch. 1838, p. 13 7.

3) Mikroskop. Unters. liber die Uebereinstimmung in der Struetur

und dem Wachsthum der Thiere und Pllanzen, 1839, p. 207.

4) Zeitschrift fiir wiss. Botanik. Heft III und IV. 1846, p. 34

und 36.

^) Lehrbuch der Anat. und Phys. der Plianzeu, Bd. I. 1866,
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DippeP) koniite sich zii keiuer vou beiden Anschauungcn

eutschliesseu, da er bci der freien Zellbildung im Embryosack der

Flianerogamen stets scbon ausgebildete grossere und kleinere Zell-

kerne autraf, die das Kernkorperchen und die Kernmembran deut-

lich erkenneu liessen.

Danu war Strasburger-), der die Vorgange bei der freieu

Zellbildung im Embryosack von Phaseolus verfolgt hatte, zu der

Ueberzeugung gelangt, dass die Zellkerne zuerst als kleine diclite

Kiigelchen auftreten, die von Aufang an von einer Zellmembran

umgebeu sind.

Wahrend die kleinen Kerne zu ihrer definitiven Grosse her-

anwachsen, sollteii auch die kugeligen Zellen schnell an Grosse

zunehmen, schliesslich auf einander stossen und sich so zu eiuem

geschlossenen Gewebe vereiuigen.

Strasburger gebiihrt das Verdienst, bei seinen mikrosko-

pischen Untersuchungen zuerst in absolutem Alkohol erhartetes

Material verwendet zu haben. Durcli zahlreiche Coutroluntersu-

chungen stellte er fest, dass der Alkohol das Protoplasma schnell

fixirt, den feineren Bau desselben besser hervortreten lasst und

Dur wasserentziehend auf das Plasma wirkt. Wenn es sich darum

haudelt, das erhartete Material zum Schneiden tauglicher zu ma-

chen, legt man dasselbe 24 Stunden lang in ein Gemisch vou Gly-

cerin und Alkohol. Glycerin veriindert die Structur des erharteten

Protoplasmas nicht mehr.

Mittelst dieser Methode gelang es Strasburger ') bei vieleu

Pflanzen nachzuweisen , dass die Kerne des Eiapparates und dcr

Gegenfiisslerinnen nicht nach der bis dahin gelaufigen Annahme

frei im Protoplasma entstehen, sondern durch Theilung aus dem

primaren Embryosackkern hervorgehen.

Ebeufalls verfolgte er bei dieser Untersuchung die Bildung

der ersten secundiiren P^ndospermzellen an den kleinen durchsich-

tigen Eichcn vou Monotro]}a Hypopitys und beobachtete die dabei

stattfindenden Kerntheilungen am lebeuden Objekt.

Im Embryosack von Cap)sella Bursa xmstoris sollen nach Stras-

burger (1. c. p. 71) im Wandplasma nach Auflosung des secun-

daren Erabryosackkerns zunachst wenige, spater durch Einschal-

tung zwischen die vorhandenen neue Kerne entstehen. Wahrend

die juugen Kerne bei Phaseolus vollig homogen waren, zeigen die

1) Mikroskop, Bd. II. 1869, p. 43.

2) Zellbildung uud Zclltheilung, 1876, p. 7.

3) Befruchtung uud Zelltheiluug, 1878.
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von Capsella oin Kernkorperchen uiid eine Kernhiille. Die Kerne

sind auch hier bei ihrem ersten Auftreten sofort von einer H.iut-

schicht umgeben.

Indem Hegel maier^) bei seinen Untersuchungen iiber „Ent-
wicklung Bicotyler Keime" auch Alkoholmaterial verwendete,

fand er im Embryosack von EschscJiolMa die mit einem grossen,

stark lichtbrechenden Kernkorperchen versehenen Kerne als deut-

lich umscliriebene, aber von keinem diiferenten Contour umgebene

Partieen in dem feinkornigen Wandbeleg aus Protoplasma. Vor

der Bildung der Trennungslinieu sind die Kerne von radienformig

verlaufenden Strangen korniger Substanz umgeben. Die Bildung

der feiukornigen Trennungslinien geschieht von der Mikropyle
gegen dieChalaza desEichens fortschreitend. TJeberein-

stimmend mit Eschscholtzia sollen die Vorgange bei Hypecoum,

Chelidonium und Glaucium sein, jedoch „zeigt bei Corydolls

die Endospermbildung jedeiifalls verschiedene Er-
scheinungen 2)." Anhaltspunktc fur die etwaige Annahme einer

stattgehabten Theilung sind Hegelmaier nicht aufgestossen, da

nur ausnahmsweise zwei Kerne einander genahert lagen.

Darauf zeigte Strasburger in der botanischen Zeitung 3),

dass bei der freien Endospermbildung gar keine freie Ent-
stehung von Zellkernen stattfindet, dass alle Kerne aus
schon vorhandenen durch Theilung hervorgehen. Die

spatere Bildung der Scheidewande erfolgt im Wesentlichen in der

von Hegelmaier geschilderten Weise.

Ein wenig spater behauptete wieder Darapsky*), dass bei

Hyacinthus ciUatus M. B. der Doppelkern des Embi-yosackes auf-

gelost werde und die jungen Endospermkerne frei im Protoplasma

auftauchen. Im Protoplasma findet man langlich verzogene oder

eckig gedruckte Kornchen ziemlich regelmassig zu kleinen Grup-

pen angeordnet, urn solche Vereinigungen taucht dann ein leichter,

leis hingehauchter Contour auf. Auch bei Myosurus minimus
gelang es ihm nicht, weder den secunditren Embryosackkern noch

die freien Endospermkerne im Theilungsstadium zu fixiren.

Fischer-^) fand in seinen Untersuchungen iiber „Embryo-

^) Vcrgl. Unters. iiber Entwickluug Z^/V-o/y/c/- Keiiue, 1878, p. 22.

2) 1. c. p. 92.

3) Bot. Zeitung, 1879, Nr. 17 uud 18.

^) Bot. Zeituug, 1879, Nr. 35.
s) Jenaische Zeitschrift fur Naturwissensch. Bd. XIV. Heft 1,

Tafel III, Fig. 28 uud 29.
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s a c k e n t w i c k 1 u 11 g " bei EhrJiarta panicea die Tochterkerne des

secuudaren Embryosackkernes und die Theiluiig der noch freieii

Endospermkerne.

In seiuen Untersuclmngeii iiber „Eiiibryogenie undE n do-

sperm e n t w i c k 1 u n g v o n Lupimis" faiid H e g e 1m a i e r ' ), dass

bei dieser Pflauze die freien Zellkerne im protoplasmatischen Wand-

belege des Embryosackes zum grosseu Theil ruckgebildet werdeii,

und dass nur in der Umgebung des Keimes ein Endospermkorper

gebildet wird (1. c. Sp. 129). Wenn es ihm auch nicht gelaiig,

die Herkunft der freien Endospermkerne aus Theilung eines ein-

zigen festzustellen , so hatte er doch wiederholt Gelegenheit vor-

bereitende Zustande der Kernvermehrung „in den bekannten

Erscheiuungen der Faden- und Ton nenbildung" zu be-

obachten und zwar dann stets in grosser Aiizahl. Bei der Rtick-

bildung der freien Endospermkerne treten nach Hegel maier
eine Anzahl charakteristischer Erscheinungen auf (1. c. Sp. 131).

Der Kern wird bis zum 15faclien Durchmessor aufgeblaht, seine

Contouren werden undeutlicher und eutschwinden schliesslich der

Wahrnehmung, wahrend die Kernkorperchen ebenfalls bedeutend

an Grosse zunehmen, stark lichtbrecliend werden und Vacuolen

bilden. Vor ihrem defiuitiven Aufgelostwerden konnen die Kern-

korperchen „durch Ausbreitung und Zusammenfliessen
der Vacuolen in einige glanzende Stuckchen zerf al-

ien; GruppensolcherPartikelsindalsdaiin dasletzte

sichtbare Residuum der friiheren Endospermkerne."
Endlich hat Strasburger in der dritten Auflage seines Ba-

ches uber „Zellbildung und Zelltheilung" die Theilung der

noch freien Endospermkerne von mehreren Pflaiizen nach Prapa-

raten, die ich dargestellt hatte, veroti'entlicht. In einem Aufsatze

iiber „Vielkernige Zellen und uber die Embryogenie
von Lupinus^)"- theilte derselbe dann noch mit, dass er im Em-

bryosack von Lupinus subcarnosus die vier ersten Endospermkerne

und wiederholt die Theilung von noch freien Endospermkernen ge-

funden habe.

1) Bot. Zoituug 1880, Nr. 5—9.
2) Bot. Zcitung 1880, Nr. 50 und 51.
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Entwicklung des secundaren Endosperms.

Pflanzen ohne secundares Endosperm.

Ill) Embryosiick von Orchis pallens fiiidet, wie sclioii S t r a s

-

burger 1) in seinem Werke iibcr „Bt;fruchtuug unci Zelltlieilung"

gezeigt hat, nach dcr Befruchtung nur die Weiterentwickluug der

Eizelle statt. Die Gehiilfinnen, die Gegeufiisslerinnen und die Mut-

terzelle des secundaren Endosperms werden bald desorganisirt und

vom beranwachsenden Embryo als Nahrungsstoff verbraudit. Das-

selbe ist der Fall bei Begonia Froebeli. Nach der ersten Theilung

der Eizelle sind die Gegenfusslerinnen und der secundare Embryo-
sackkern bereits verschvvundeu und Rudimente der Gehiilfinnen

sind noch als formlose Protoplasmamassen zu erkennen. Nur sehr

selten kam es vor, dass die Mutterzelle des Endosperms sich in

zwei Tochterzelleu theilte.

Bei Alisma Planiago gelang es mir, die vier ersten Endo-

spermkerne im Theilungszustande frei im protoplasmatischen Wand-
belege des Embryosackes zu finden. Zur Bilduug von secundiireu

Eudospermzellen kommt es bei dieser Pflanze nicht.

Da im Embryosack der Aiigiospermen, wie Stras burger 2)

gezeigt hat, vor der Befruchtung der Eiapparat, die Gegeufiissle-

rinnen und die Mutterzelle des secundaren Endosperms in derselbeu

Weise wie bei den Gymnospermeu der Eiweisskorper durch freie

Zellbildung entstehen und daher jene als Eudospermzellen aufge-

lasst werden mussen, so ist es selbstverstandUch, dass man nicht
mehrvou en dospermlosen Pflanzen sprechen kann.
Man hat daher bei den Angiospermen vielmehr die Pflanzen dar-

nach zu unterscheiden , ob sie nur primares oder auch se-

cundares Endosperm bilden.

Entwicklung des secundaren Endosperms durch

Zelltheilung.

Bei eiuer Reihe von Familien der Dicotylen entsteht das se-

cundare Endosperm durch Theilung einer Mutterzelle. Im

Allgemeineu gehoren hierher die Pflanzen, welche verhaltuissmas-

sig nur we nig Endosperm bilden und deren Samen daher

meistens nur sehr klein sind, wie z. B. die Samen der Aristo-

1) Befruchtung uud ZeUtheilung, 1879, p. 70.

2) Jngiospermcn imd Cyinnospei'inen, 1879, p. 137.
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locJiieen, Orohancheu, Serophularineen, Verhenacecn, Planfagineeu,

Campanulaceen imd Droseraceen.

Die Entwickelung des secundaren Endosperms bei Monotropa

Hypopitys hat S trasburger i) bereits beschrieben. Nach der

Theilung des secundaren Embryosackkernes wird zwischen deu

Tochterkernen eine Zellwand gebildet, die den Embryosack in zwoi

nahezu gleiche Hiilften theilt. Die Theilimgen der beideu Tochter-

zellen erfolgen fast gleichzeitig , doch so, dass die obere (der

Mikropyle zunachst gelegene) Zelle mit der Theilung be-

gin nt. Wenn das Endosperm schon aus vier libereinander lie-

genden Zellen besteht, hat sich die Eizelle zwar sehr gestreckt,

aber noch nicht getheilt. Sie wachst durch die oberste Zelle, lost

die die beiden obersten Endospermzellen trennende Zellwand an

einer Stelle auf uud gelangt auf diese Weise in die zweite Zelle.

Der Inhalt der obersten Zelle wird in diesem Stadium meistens

resorbirt und es finden nur noch Theilungen in den drei anderen

Zellen statt.

In den kleinen durchsichtigen Eichen von Monotropa und

Plrola kann man die Bildung des Endosperms in ein- bis drei-

prozentiger Zuckerlosung lebend unter dem Mikroskop verfolgen.

Am funften Tage nach der Bestilubung hat der Pollenschlauch

den Eiapparat erreicht und gleich nach der Befruchtung findet

die Endospermbildung statt.

Noch besser treten die Theilungsfiguren an Alkoholmaterial

hervor; nur darf man bei Monotropa den Alkohol nur wenige

Stuuden einwirken lassen, weil bei weiterer Einwirkung die Eichen

sich hier schwarzen uud undurchsichtig werden. Doch geniigt

diese Zeit, urn das Protoplasma vollstandig zu fixiren , uud solche

Eichen lassen sich dann gut in Glycerin aufbewahren.

Wahrend der Embryosack bei Monotropa und Pirola gleich-

miissig nach alien Richtungen hin an Grosse zunimmt, kann er

bei anderen Pflanzen durch ungleichmassiges W achsthum
bei seiner Weiterentwickelung sehr unregelmassige Gestal-

ten annehmen und grossere Aussackungen in den Nucellus

treiben. In dieseu Aussackungen findet man einige wenige freie

Kerne, die aber in den meisten Eiillen wieder rilckgebildet werden.

Eur Bartonia aurea hat Strasburger -) festgestcUt , dass

es hier die Gehiilfinnen sind, welche in das Nucellargewebe

^) Befruchtung uud Zelltheiluug, p. 70.

2) Befruchtuug uud Zelltheiluug, p. 43.
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ausvvachsen, und class die Zellkcrne, die in dieser Aussackung zii

fiuden sind, den Gehtilfinnen angehoren.

Bei Laniium album ist das untere Ende des Embryosackes
seitlich abgebogen und von einer Schicht stark verdickter Zellen

umgeben. Fig. 1, Taf. XVI stellt den Embryosack gleich nach er-

folgter Befruchtung dar. Die Eizelle hat sich bereits gestreckt

und neben ilir sind noch Reste der Gehtilfinnen zu sehen. Von
den GegeufLisslerinnen sind auch nur noch Rudimente vorhanden.

Der secundare Embryosackkern ist im unteren Theile des Embryo-
sackes auf Protoplasmafaden suspendirt. Diese Lage behalt er

wahrend der Theiluug bei und daher wird die Endospermmutter-

zelle in zwei sehr ungleich grosse Tochterzellen getheilt (Fig. 2).

Beide Zellen theilen sich noch einmal und zwar die obere wieder

in eine kleine untere und eine grosse obere. Wahrend in den

unteren Endospermzellen fortan immer Zelltheilun-
gen stattfinden, erfolgen in der obersten nur einige Kern-
theilungen und Zellwande werden nicht gebildet. In

Fig. 3 befindet sich im untern Theil des Embryosackes ein viel-

zelliger Eudospermkorper, in den schon friihzeitig der Embryo
hineiugewachsen ist. In der oberen Zelle befinden sich einige Zell-

kerne frei im Protoplasma, ihre Zahl schwankte stets zwischen 1

und 8. Bemerkenswerth ist noch, dass der Embryosack bei seiner

Entwicklung an der Stelle, wo die verdickten Zellen der Embryo-
sackwand aufhoren , eine starke Einschniirung erfahrt. Dadurch
wird der Endospermkorper von dem oberen mit Fliissigkeit er-

fiilltcn Raum des Embryosackes abgeschlossen.

Nach Hofmeister soil bei einer anderen Labiate und zwar

bei Prostanthera violacea im oberen Ende des Embryosackes

freie Zellbildung stattfinden, wahrend im unteren Ende
das Endosperm von Anfang an durch Zelltheilung entsteht.

Ebenso sollen bei CataljM syringaefolia „in der oberen An-
schwellung freie Zellkerne und Zellen auftreten,
welche spater wieder versch winden, ohne geschlos-
senes Gewebe zu bilden."

Ganz in derselben Weise wie bei Lamiuni album wird auch

bei Veronica Buxbaumii durch Einschniirung des mittleren Theiles

der Embryosack in zwei Riiume getheilt, die nur durch eineu

engen Kanal in Verbindung stehen. Da auch bier im oberen
Theile kein secundares Endosperm gebildet wird, so muss

der Embryo mittelst eines Suspensors durch den Kanal in den

Endospermkorper gefiihrt werden.
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Zur Zeit der Befruchtung ist das obere Ende dcs Eiiibryo-

sackes keulenformig angeschwolleD, wahrend das untere Ende eincii

langen, schmalen Fortsatz in das Nucellargewebe darstellt (Fig. 5,

Tafel XVI). Nach der Theilung des secundiiren Embryosackkcrncs

wird das obere angescliwollene Ende des Embryosackes durch eine

Zellwand vom unteren schmalen Ende getrennt. Der Kern in der

grossen oberen Zelle theilt sich und ebenso dessen Tochterkerne;

doch die Z e 1 1 w a n d b i 1 d u n g u n t e r b 1 e i b t.

In der unteren Zelle findet eine achte Zelltheilung statt, so

dass auf diesem Stadium das Endosperm aus drei iibereinauder

liegenden Zellen besteht. Nur die mi ttlere Zelle giebt dem
E n d osperrakorper denUrsprung. Die unterste Zelle

nimmt wohl noch an Grosse zu, ihr Kern theilt sich

noch einmal; doch damit ist die Weiterentwickl ung
abgeschlossen. Die Kerne der beiden Endzellen schwellen noch

zu bedeutender Grosse an, werden aber darauf desorganisirt. In

Fig. 6 ist das secundare Endosperm, welches aus einer Enkelzelle

der Endospermmutterzelle hervorgegangen ist, bereits achtzellig;

in der untersten Zelle befinden sich zwei freie Kerne und in der

obersten drei, indem vielleicht ein Kern durch den Schnitt ent-

fernt ist. Der Embryo ist bereits bis in den Kanal hineingewach-

sen. In Fig. 7 ist der Embryo bis in den vielzelligen Endosperm-

korper vorgedrungen.

Der Erabryosack von Loasa tricolor (Fig. 8, Taf. XVI) hat eine

sehr schlanke Gestalt. Das obere vom Funiculus abgebogene Ende
ist von nicht differenzirten Zellen des Nucellus umgeben. An der

Stelle, wo die Kriimmung beginnt, wird schon vor der Befruch-
tung eine Aussackung in das Nucellargewebe gebildet,

indem an der betreffenden Stelle die Zellen des Nucellus resorbirt

werden. Die Ausstulpung ist stets von dem Funiculus abgewen-

det. Unterhalb der Aussackung erweitert sich der Embryosack

bauchig, um sich nahe dem -unteren Ende wieder zu verengen.

Dieser Bauch ist von einer Schicht von Nucellarzellen umgeben,

die durch die starke Verdickung der Zellwande auffallen. Unter-

halb des Bauches bildet der Embryosack noch eine kleine An-

schwellung, in der auch noch in weit vorgeschrittenen Entwick-

lungszustiinden die drei Gegenfusslerinnen zu erkennen sind. Der
secundare Embryosackkern befindet sich immer in der Nahe der

Aussackung. Nach der Befruchtung werden die Gehiilfinnen schnell

desorganisirt (Fig. 10), der secundare Embryosackkern theilt sich

und zwischen den Tochtcrkernen wird ein wenig unterhalb der
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Aussackuiig eiiie Zellwand gebildet (Fig. 9). Dcr Kern der oberen

Zelle waudert darauf in die Aussackung (Fig. 12). Auf dieser

Stufe der Entwickluug wird raeistens eiue Ausstiilpuug von der

uuteren Anschwellung des Embryosackes aus gebildet (Fig. 11).

Hiiufig kommt es audi vor, dass die Zellschicht, welche die bauchige

Anschwellung umgiebt, an einzelnen Stellen resorbirt wird, doch

warden danu keine tieferu Aussackungen gebildet.

In der oberen Ausstiilpung des Embryosackes, in welche der

eine Tochterkern des secundaren Enibryosackkernes gewandert ibt,

finden nur noch eiuige Kerntheilungen statt. Wiederholt

land ich nach der Weiterentwicklung acht freie Kerne in dieser

Ausbuchtung des Embryosackes (Fig. 14). In der untereu Toch-

terzelle der Endospermmutterzelle wird durchZelltheilung
ein vielzelliger Eudospermkorper gebildet, in den der Embryo auf

einem Suspensor hineingefiihrt wird. Wenn nach der Theilung des

Kerns der zu der Zeit untersten Endospermzelle eine Zellwand in

der untereu Einschniirung gebildet ward, gelangt ein Kern in die

untere Anschwellung des Embryosackes. Hier findet noch eine

Kern theilung statt, jedoch eine Zellwand wird nicht gebil-
det (Fig. 13).

Bei Scrophularia vernalis und Pedicularis sylvatica bildet der

Embryosack nach der Befruchtung eine Ausstiilpuug, die

genau dieselbe Lage hat als die am oberen Ende des Embryo-
sackes von Loasa. In der Aussackung land ich einen, zwei
Oder auch vier freie Zellkerne. Im eigentlichen Embryo-
sack entsteht auch bei diesen Pflanzen das Endosperm durch Zell-

theilung.

Entwicklung des secundaren Endosperms durch freie

Zellbildung.

Die Entwicklung des secundaren Endosperms kann zweitens

in der Weise erfolgen, dass zuniichst nur Kerntheilungen statt-

fiudeu, oline dass Zellwande gebildet werden. Diese treten erst

auf, wenn der Embryosack fast seine definitive Grosse erreicht hat,

Interessant ist es, dass bei vieleu untersuchten Pflanzen, deren

secundares Endosperm durch freie Zellbildung entsteht, nach
jeder Kerntheilung in den Verbindungsfiiden (Strasburger)
der jungen Kerne eine Zell plat te mehr oder minder stark aus-

gebildet wird. Bei einigen Pflanzen z. B. bei Lilium wird sogar

eine frei in das Protoplasma endende Zellwand gebildet, die bei



Freie Zellbildung im Embryosack fler Angiosperraeii etc. 353

der Weiterentwicklung wieder resorbirt wird. Vielleicht ist aus

dieser Tliatsacbe der Schluss zu ziehen, dass die freie Zell-

bildung bei den Anglospermen aus der typischen Zell-

tbeilung erst spater entstanden ist.

Nachdem Strasburger*) gezeigt hatte, dass bei Myosurus

der secundiire Embryosackkeru nicht aufgelost wird, sondern sich

theilt und ebenso dessen Nachkomraen, fand auch Fischer 2) bei

Ehrharta x>anicea die beiden jungen Tochterkerne des secundaren

Embryosackkenies.

Es gelang mir den secundaren Embryosackkern in Theilung

zu finden bei Lysimachia Ephemerum und Lilium Martagon. Bei

der letzten Pflanze sah ich auch die beiden Tochterkerne im Thei-

lungsstadium. VVeiter faud ich bei Hyacinthus ciliatus den secun-

daren Embryosackkern in Vorbereitung zur Theilung und gleich

nach der Theilung der beiden Tochterkerne und schliesslich bei

Leucojum aestivum die vier ersten Endospermkerne in Theilung.

So schwierig es ist, den secundaren Embryosackkern im Theilungs-

stadium zu finden, so leicht ist es anderseits, die Theilung der

noch freien Endospermkerne in weiter entwickelten Samen zu be-

obachten. An Alkoholmaterial gelingt es leicht, die erhartete Proto-

plasmaschicht, welche meistens schon durch die Einwirkung des

Alkohols von der Embryosackwand abgehoben wird, aus dem Em-
bryosack herauszuprapariren. Bei schwacher Vergrosserung kann

man dann schnell feststellen, ob Kerntheilungen vorhanden sind

Oder nicht. Auf diese Weise habe ich die Theilung von noch freien

Endospermkernen bei einer Reihe von Pfianzen aus verschiedenen

Familien gefunden.

Bei den untersuchten Pflanzen theilen sich die Kerne im proto-

plasmatischen Wandbelege des Embryosackes ziemlich gleichzeitig,

doch so, dass in anatropen Eichen meistens die Kerne in der

Gegend der Mikropyle mit der Theilung beginnen und die Kerne

im Chalaza-Ende sich am spiitesten theilen. Bei Caltha palustris

fand ich hiiufig die jungsten Kerutheilungsstadien im Chalaza-

Ende des Embryosackes; doch in einem Eichen fand ich auch ein-

mal das Entgegengesetzte. Dort waren die jungsten Stadien im

Mikropyle-Ende und die altesten im Chalaza-Ende. Von ortho-
tropen Eichen habe ich nach dieser Richtung hin nur Polygo-

num Bistorta und Urtica piluUfera untersucht. Bei der ersteren

1) Bot. Zeitung, 1879, Nr. 17 uud 18.

2) Jenaische Zeitsclirift lur Naturwiss. Bd. XIV. 1880, p. 105,

Fig. 28, Taf. III.

Bd. XV. N. F. vm. 3. 23
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Pflanze schreiten die Kerntheilungen mikropylewarts, bei der zwei-

ten dagegen chalazawarts fort. Ebenfalls schreitet dann auch die

Bildung der Zellwande in derselben RiclituDg als die Kerntheilungen

fort. Wenn sich alle Eudospermlierue getheilt haben , tritt eine

langere Ruhepause ein. Hire Zahl ^ird in dieser Zeit im Allge-

meinen gleich einer Potenz von "^ sein, da sie durch wiederholte

Zweitheilung aus einem Einzigen entstandeu sind. So hat schon

Hofmeister in seinem Werke „Entstehung des Embryo
der Fhanerogmnen'"'' fiir Sorghum hicolor sehr richtig in Figur 24

auf Taf. XVII zwei Endospermkerne uud in den Figuren 25 und

26 je 16 freie Kerne abgebildet.

Da nun die Kerntheilungen stets in einem Ende des Embryo-

sackes beginnen und sich die Theiluug von hier aus allmahlich

auf alle anderen Kerne erstreckt, so hndet man nicht selten im

Wandplasma des Embryosackes Hunderte von Theilungsfiguren

(Fig. 40, Taf. XVII), deren jede folgende ein wenig mehr ent-

wickelt ist als die vorhergehende. Uud aus dieseni Giunde eignen

sich solche Praparate ganz besonders gut zum Studium der Kern-

theilung. Dazu kommt noch, dass hier die haufig storenden Zell-

wande fehlen, uud dass man die Theilungsfiguren immer in der-

selben Lage (senkrecht zur Spindelachse) sieht.

Bei Leucojum, Ins und den Aroideen sollen sich nach Hof-
meister^) um die in der Inhal tsf liissigkeit des Embryo-

sackes frei entstandeneu Kerne spharische Zellen bilden, in denen

dann zuweilen noch die Bildung freier Tuchterzellen statttindet.

An einer anderen Stelle sagt H ofmeister ^) fiir Hyacinthus orien-

talis : „ VV i e bei den m e i s t e n Liliaceen , Irideen und Nar-

cissineeu erfolgt die Bildung des Endosperms in der
Weise, dass der Innenwand des Embryosackes die in

dessen Inhaltsfliissigkeit freischwimmend entstan-

deneu Zellen sich schich tenweise aulageru." Bei alien

untersuchteu Pflanzen (auch bei Leucojum, Iris uud Hyacinthus

orientalis) faud ich an erhartetem Material stets nur den
secundaren Embryosackker u auf Protoplasmafaden
in der Mitte des Embryosackes suspendirt. Sobald mehrere

Kerne vorhanden waieu, lageu diese in der protoplasma ti-

schen VVaudschicht, und in derselben fanden die Kernthei-

lungen statt. Freie spharische Zellen habe ich nie ge-

1) Neue Beobachtungeu, Jahrb. f. wisseusch. Bot. Bd. 1. 1858,

p. 181.

^) Entstehung des Embryo, 1849, p. 18.
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sehen, sondern jede Zellwand treniite gleich nach ihrem Ent-

stehen zwei benachbarte Zellen, wie in Fig. 47, Taf. XVII fiir

Agrimonia Eupatoria abgebildet ist.

Die jungen Zellwande des Endosperms setzen an die Innen-

wand des Embryosackes an und wachsen in dessen Lumen hinein.

Wenn sie eine bestimmte Grosse erreicht haben, werden die nocli

offenen Zellen auch von der Inhaltsfliissigkeit des Embryosackes

durch eine Zellulosewaud abgeschlossen. Die so entstandenen Zel-

len vermehren sich fortan durch Tlieilung und bilden bald oin

geschlosseues Gewebe, welches den Embryo urahiillt.

Zusammenfassung.

Das wichtigste Ergebniss der Untersuchung ist kurz folgendes:

A lie freien Kerne, die nach der Befruchtung im Embryo-
sack der Angiospermen auftreten , stammen vom secunda-
ren Embryosackkern ab; eine freie Entstehung von
Zellkernen findet nicht statt. Ob aber das secundare Endo-

sperm durch Theilung einer Mutterzelle gebildet wird, oder ob

in dieser Mutterzelle zuerst nur Kerntheilungen stattfiiiden und
spater um die freien Kerne Zellwande auftreten, scheint nur von

der Grosse dieser Zelle abzuhitngen, Im Allgemeinen finden wir,

dass das secundare Endosperm in grossen Embryosack en
durch freie Zellbildung, in kleinereu dagegen durch
Zelltheilung entsteht. Nun kann es auch vorkommen, dass

in ein und demselben Embryosack, wie z. 13. bei Lamium album,

in dem eiuen schmalereu Ende Zelltheilung, im an-
dereu weitereu Ende dagegen nur Kerntheilung statt-

lindet. Wahrend aber bei Lamium die freien Kerne fruhzeitig

resorbirt werdeu, kbnnen nach Hofmeister um die freien Kerne

im oberen Ende des Embryosackes von Prostanthera violacea auch

Zellwande gebildet werdeu. Diese Thatsache aber, dass bei

einzeluen Pflauzen das secundare Endosperm zum Theil durch
freie Zellbildung, zum Theil durch Zelltheilung ge-

bildet wird, wie ferner der Umstand, dass bei den Pflanzen, deren

secuudares Endosperm durch freie Zellbildung entsteht, die Kerne
nicht frei entsteheu, sondern durch Theilung auseinander

hervorgehen, und dass bei vielen Pflauzen nach jeder freien Kern-

theilung eine transitorische Zellplatte gebildet wird, las-

sen die beideu Entwicklungsweisen des secundaren Endosperms als

nicht wesentlich verschieden von einander erscheinen,

23*
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Daraiis crgicbt sich aber, class man aus der vevschiedenen Ent-

stehuiigsart des Endosperms keine sicheren Schliisse auf die Ver-

waiidtschaftsbeziehungen der einzclnen Eamilicn ziehen kann.

Kerntheilung von freien Endospermkernen.

Terminologisches.

Bevor ich zur Besclireibung der Kernfiguren ubergehe, will

ich kurz die Ausdriicke, deren ich mich bedient, und in welcher

Bedeutung ich dieselben gebraucht habe, vorausschicken.

Am entwickeltei) Kern unterscheide ich, wie zuerst R. Hert-

wig^) vorgeschlagen hat, zwei Bestandtheile , Kernsubstanz
und Kernsaft. Zur Kernsubstanz rechne ich alle tingirba-

ren Theile des Kernes, Keynrindenschicht, Kernnetz und Kern-

korperchen. Ausserhalb der Kern rind ens chic ht nehme ich

(wenigstens bei einzelnen Kernen) noch eine ausserst feine Kern-
membran an, die aus einem von den iibrigen Kernbestandtheilen

difterenten Stoi!' gebildet ist. Von Kern wand werde ich spre-

chen, wenn ich es uneutschieden lasse, ob die itussere Begrenzung

des Kernes nur aus einer Kernrindenschicht, oder nur aus einer

Kernmembran, oder aus beiden Theilen gebildet ist. Als Kern-

saft bezeichne ich den nicht tingirbaren Rest des Kernes. Die

Bezeichnuugen Spindelfasern, Kernplatte , Zellplatte behalte ich in

derselben Bedeutung bei, als sie Strasburger angewendet hat.

Wahrend jeder Kerntheilung unterscheide ich vier verschie-

dene Spindelstadien, deren jede zwei Pole, eine Achse und

den Aequator besitzt. Die erste oder „primitive Spindel"

scheint nur aus Kernsubstanz gebildet zu sein (Fig. 10 und 19,

Taf. XVII). Aus dieser geht die „einplattige Spindel"
(Kernspindel, Strasburger) hervor, indem die Kernsubstauz-

massen in den Aequator zusammengedrangt werden (Fig. 1 und

11, Taf. XVII). Mit der Theilung der Kernplatte entsteht die

„zweiplattige Spindel" (Fig. 2 und 12, Taf. XVII). Nach

der Bildung der beiden Tochterkerne an den beiden Polen bleibt

die „kernplattenlose Spindel" zuriick (Figur 4 und 14,

Tafel XVII).

1) Beitrag zu einer einheitlicheu Auffassung der verschiedeueu

Kernformen, Morpholog. Jahrbuch, Bd. II. S. 63—81.



Freie Zellbildung im Embryosack der Augiospermcn etc. 357

Specielles.

Bei Iris sibirica treten die Theilungsfiguren der Endosperm-

kerne im protoplasmatischen Wandbeleg des Embryosackes sehr

deutlich hervor. Die Kernplatte der einplattigen Spindel besteht

aus getrennten Kornchen der Kernsubstanz (Fig. 1, Taf. XVII).

Diese Kornchen erscheinen als mittlere Verdickungen der nicht

tingirbaren Spindelfasern. Weun wir diese Theilungsfigur korper-

licli betracliteu, so liegen die Spindelfasern auf der Mantelflache

eiues Doppelkegels und die Kernplatteuelemente auf der Peripherie

des Beriihrungskreises der beiden Kegel. Das Protoplasm a

beriihrt die Elemente der Spindel von alien Seiten.

In weiter vorgeschrittenen Stadien hat sich jedes Kornchen der

Kernplatte in zwei Theile getrennt, welche an oder in den Spin-

delfasern den beiden Polen zuwaudern. Fig. 2 und 3, Taf. XVII

sind solche zweiplattige Spindeln. An den beiden Polen verschmel-

zen die einzelnen Kornchen zu je einer homogenen Masse,
welche die beiden Tochterkerne darstellen (Fig. 4). Zwischen den

Tochterkernen ist noch eine Zeit lang die kernplattenlose Spindel

zu sehen, die nur aus Spindelfasern gebildet ist. In der Mitte

der Spindelfasern wird eine Zellplatte gebildet, die bei ihrem er-

sten Auftreten aus kleinen Kornchen besteht (Fig. 5), welche sich

in Borax-Carmin nicht tingiren. Darauf werden die Zellplatte und

die kernplattenlose Spindel wieder riickgebildet und entschwinden

schliesslich ganz und gar der Beobachtung. In den homogenen

Tochterkernen werden Vacuolen gebildet, indem jedenfalls Fliis-

sigkeit von der Kernsubstanz abgesondert wird. Dadurch wird

eine Kernwand abgehoben und die Kernsubstanz zerfallt in zahl-

reiche Korner, die durch Kernsaft getrennt sind. In diesem Sta-

dium verharren die Kerne langere Zeit, wahrend sie allmiihlich

an Grosse zunehmen. Wenn sie eine bestimmte Grosse erreicht

haben , verschmelzen im Innern die Korner zu Faden , welche die

primitive Spindel bilden. Die Kernwand und der Kernsaft sind

geschwunden und das umgebende Protoplasma umgiebt die Spin-

delelemente von alien Seiten. Diese Spindel scheiiit nur aus Kern-

substanz gebildet zu seiu ; von Spindelfasern ist noch nichts zu

sehen (Fig. 10, Taf. XVII). Letztere treten erst auf, wenn sich

die Kernsubstanz im Aequator zu einzelnen Kornern angesammelt

hat, und somit die einplattige Spindel gebildet ist.

Wahrend die ersten und letzten Stadien der Kerntheilungen
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auch bei verschiedenen Pflanzen nur ausserst geringe Abweicliun-

gen darbieten, besitzt die einplattige Spindel keineswegs stets den

typischcn Bau, wie in Fig. 1, Taf. XVII fur Iris abgebildet ist.

Bei Asparagus officinalis, Euphorbia myrsinites, Chelidonium

majus^ Reseda odorata, Viola palustris und Oxalis stricta sind die

einplattigen Spindeln selir klein, doch erkeunt man noch deutlich,

dass bei diesen Pflanzen die Kernplatte ebenfalls aus getrennten

Koruchen besteht, an welche die Spindelfasern ansetzen.

Die einplattigen Spindeln aus deni protoplasmatischen Wand-

belege des Embryosackes von Staphylea pinnata waren in einem

Falle sammtlich typisch ausgebildet, walirend in einem anderen

Eichen derselben Pflanze die aequatorialen Kornchen der Kern-

platte so nahe an einander gelagert waren, dass man die Grenze

der einzelnen Kornchen nicht mehr erkennen konnte.

Noch variabeler sind die einplattigen Spindeln von Leucojum

aestivum (Fig. 1, 7, 8, 9, 10, Taf. XVIII), wenn sie auch in dem-

selben Eichen die grosste Aehnlichkeit besitzen. In Fig. 1, Taf. XVIII

sind die Kernplattenelemente sehr nahe an einander gereiht und

die Spindelfasern bilden zur Ebene des Aequators einen sehr spi-

tzen Winkel. Fig. 6 stellt das Bild einer solchen Spindel schrag

von oben gesehen dar. Die Fig. 7 zeigt die einplattige Spindel

typisch ausgebildet. In Fig. 8 besteht die Kernplatte aus kurzen

Stabchen, und einzelne Kernplattenelemente liegen seitlich von der

Spindel getrennt. In Fig. 9 ist die primitive Spindel mit der ein-

plattigen Spindel identisch ; die Kernsubstanzmassen werden nicht

vor der Theilung in den Aequator gedriingt und daher werden an

den Polen die Spindelfasern gar nicht sichtbar; oder mit anderen

Worten: die Kernplattenelemente bestehen aus langen Stabchen,

welche bis zu den beiden Polen reichen. In Fig. 10 besteht die

Kernplatte aus ineinandergeschlangelten Faden, und die Pole sind

verhaltnissmassig weit vom Aequator eutfernt.

Die einplattige Spindel von Lilium croceum besitzt eiue Kern-

platte, die aus eng aneinandergelagerten Stabchen besteht. Der

Verlauf der einzelnen Stabchen ist nicht geuau zu verfolgen ; doch

sieht man von den Enden derselben die Spindelfasern zu den bei-

den Polen gerichtet (Fig. 11, Taf. XVII). Auf dieses Stadium

folgt bald durch die Quertheilung der einzelnen Stabchen die zwei-

plattige Spindel (Fig. 12) und die beiden Kernplattenhalften wei-

cheu bis zu den Polen auseinander (Fig. 13). An den Polen ver-

schmelzen die Elemente der Kernplattenhalften zu je einem ho-
rn o g e n e n Korper, welche die jungen Tochter kerne, nur aus
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Kernsubstanz bestehend, darstellen (Fig. 14), Zwischen

den Tochterkernen bleibt die kernplatteiilose Spindel, welche nur

aus Spindelfasern gebildet ist. Ein wenig spater erkennt man an

den Tochterkernen eine Kernwand, die Kernsubstanz ist in viele

Kornchen zerfallen, die im Kernsaft zerstreut liegen. Zwischen

den Tochterkernen ist innerhalb der kernplattenlosen Spindel eine

homogene Zellplatte gebildet (Fig. 15), die bald stark aufquillt

(Fig. 16) und darauf mit dieser Spindel spurlos wieder verschwin-

det. Man findet dann die Kerne im feinkornigen Wandplasma ziem-

lich regelmassig vertheilt und durch einzelne dicke Protoplasma-

faden mit den Nachbarkernen verbunden (Fig. 20). Die Kernsub-

stanz ist zum grossten Theil auf zahlreiche grossere und kleincre

Kornchen beschrankt, von denen fast jedes im Innern eine Vacuole

besitzt. Ob alle diese Kornchen mit einander in Verbindung ste-

hen, Hess sich nicht erkennen. Nur sehr selten kounte man sich

iiberzeugen, dass zwei benachbarte Kornchen durch einen feiuen

Faden, der ebent'alls aus Kernsubstanz bestand, verbunden waren.

Wenn sich der Kern zur Theilung anschickt, sieht man die

Kornchen zu Faden ausgezogen , die wirr durcheinander laufen

(Fig. 17, Taf. XVII). Bald darauf scheint die Kernwand veischwun-

den zu sein (Fig. 18) und das umgebende Protoplasma drangt sich

in die Lucken des Fadenkniiuels. Die Fiiden werden dann der

Lange nach nebeneinander gereiht und stellen die primitive Spin-

del dar (Fig. 19). Dieses Stadium bleibt verhaltnissmassig lange

unverandert und erst kurz vor der Theilung der Kernplatte wird

die Kernsubstanz in den Aequator zusammengedrangt und dann

treten an den Polen die Spindelfasern auf (Fig. 11, Taf. XVII).

Eine einplattige Spindel, deren Kernplatte aus langen Stab-

chen zusammengesetzt ist, wie es Fig. 11, Taf. XVII ftir Lilium

croceum zeigt, habe ich nur bei Monocotylen gefunden und zwar

noch bei Lilium Martagon, Fritillaria imperialis und Meleagris

und bei Ryacinthus orientalis. Eine Mittelform zwischen diesen

einplattigen Spindeln und denen, deren Kernplatte aus einzelnen

getrennten Kornern besteht, bieten uns die einplattigen Spindeln

dar, deren Kernplatten aus kurzen Stabchen gebildet sind. Solche

einplattige Spindeln fand ich bei Secale cereale, BuTbocodium

vernum, Csachia Liliastrum, Polygonatum officinale, Leucojum

aestivum (Fig. 8, Taf. XVIII) und bei Agrimonia Eupatoria.

Bei Galanthus nivalis schien die Kernplatte aus einer un-

unterbrochenen Masse von Kernsubstanz gebildet zu sein, von wel-

cher einzelne Fortsiitze zu den beiden Polen gerichtet waren (Fig. 15
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und 16, Taf. XVIII). Aehnlich sind die einplattigen Spindeln boi

Leucojum vernum, Tulpia Gesneriana, Vicia narhonensis und

Pisum sativum.

Haufig findet man die Kernplatte aus dicht aneinander ge-

drangten KOrnern bestehend, wie in Fig. 21, Taf. XVII fiir Sta-

pJiylea pinnafa, in Fig. 31, Taf. XVII fur Dictamnus albus und

in Fig. 11 , Taf. XVIII fur Omithagalum nutans abgebildet ist.

Solche einplattige Spindeln fand ich ausserdem noch bei Muscaria

racemosa, Allium odorum, Convallaria majalis, Sisyrinchimn iri-

difolium, Caltha palustris, Alliaria officinalis, Evonymus latifo-

lius, Circaea lutetiana, Primula elatior und Cuscuta europaea.

Endlich kann die Kernplatte aus einer homogenen Masse von

Kernsubstanz bestehen. So bei Hemerocallis graminea, Urtica

pilulifera, Corydalis cava, Corydalis pallida und lutea und bei

Cynoglossum officinale.

Im Erabryosack einiger Pflanzen habe ich noch die Theilung

von freien Endospermkerneu gefunden; doch war die Theilung so

weit vorgeschritten , dass ich die einplattige Spindel nicht beob-

achtet habe. Dieses war der Fall bei Tradescantia virginica,

Luzula pilosa, Pulsatilla vulgaris, Armeria vulgaris. Polygonum,

Bistorta, Malva rotundifolia, Cytisus Laburnum und Senecio vul-

Bei Staphylea pinnata wird nach der Theilung zwischen den

Tochterkernen inuerhalb der kernplattenlosen Spindel eine feste

transitorische Zellplatte gebildet (Fig. 25, Taf. XVII). Vor der

Bildung der Spindel kann sich die Kernsubstanz zu einer homo-

genen Masse zusammenballen (Fig. 28, Taf. XVII). Dasselbe Ver-

halten fand ich auch zuweilen bei Leucojum aestivum (Fig. 34 und

35, Taf. XVIII).

Nach jeder Theilung der freien Endospermkerne von Dic-

tamnus albus wird die transitorische Zellplatte nur schwach an-

gedeutet (Fig. 35, Taf. XVII). Bei Corydalis cava, C. pallida,

Euphorbia myrsinites, Urtica pilulifera, Vicia narbonensis und

Agrimonia Eupatoria tritt keine Zellplatte auf.

In den Kernkorperchen der entwickelteu Kerne von Dictam-

nus werden haufig grosse Vacuolen gebildet (Fig. 36 und 37,

Taf. XVII). Von noch bedeuteuderer Grosse sah ich Vacuolen in

den Kernkorperchen der secundaren Embryosackkerne von Loasa

tricolor (Fig. 43, Taf, XVII). In einem Falle traf ich ein solches

Kernkorperchen direkt vom Protoplasma umgeben (Figur 44,

Tafel XVII) ; der Kerncontour war verschwunden. Leider konute ich
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hier uicht feststellen, ob das Eichen befruchtet war, oder ob die

Befruchtung ausgeblicben war und der secundare Erabryosackkern

daher vielleicht in Ruckbildung begriffen war.

Wahrend sich die Kerne im protoplasmatischen Wandbelege

des Embryosackes meistens durch Zweitheilung vermehren,

hatte ich einige Male Gelegenheit abnormausgebildete Spin-

deln zu beobachten, bei deuen die Spindelfasern nach drei ver-

schiedeuen Punkten convergiren. Den einen Fall hat Strasbur-
ger in der dritten Auflage seines Buches iiber „Z ell b 11 dung
und Zelltheilung" fiir Beseda odorata in Fig. 28, Taf. XVII

abgebildet. Die Spindelfasern convergiren hier nach drei verschie-

denen Poleu. Aus der Fig. 29, Taf. XVII (I c.) kann man aber

aus dem Grunde nicht auf eine stattgefundene Dreitheilung schlies-

sen, als ein Kern von dem niittleren verdeckt ist. Die feine Proto-

plasmaschicht ist namlich beim Herauspriipariren aus dem Em-
bryosack nicht sorgfaltig ausgebreitet, so dass sie umgeschlagen

ist und daher an dieser Stelle aus einer doppelten Lage besteht.

Ein Kernpaar liegt in der oberen, ein zweites in der unteren Proto-

plasm aschicht.

In Fig. 2, 3 und 4 auf Taf. XVIII sind einige abnorm aus-

gebildete (dreipolige) Spindelu aus dem Embryosack von Leuco-

jum aestivum abgebildet. Gauz in der Nithe derselben hatten die

iibrigen einplattigeu Spindeln das Aussehen, wie Fig. 1, Taf. XVIII

zeigt. Aehnliche dreipolige Spindeln fand ich auch im Embryosack

von Ornithogalum nutans (Fig. 12, 13 und 14, Taf. XVIII). Diese

lagen ebenfalls zwischen normal ausgebildeten einplattigen Spin-

deln (Fig. 11) zerstreut.

Im Embryosack vieler (wenn nicht aller) Papilionaceen wer-

den, wie schon Hegelmaier^) und Stras burger 2) erwahnt

haben, die noch freieu Endospermkerne, welche durch wiederholte

Zweitheilung aus dem secundaren Embryosackkern hervorgcgangen

sind, zum grossten Theil wieder riickgebildet. Endospermzellen

werden nur in der Nahe des Embryo gebildet. Die in Riickbil-

dung begriffenen Kerne nehmen bedeutend an Grosse zu, schliess-

lich schwindet die Kernwand, der Kernsaft mischt
sich mit dem umgebenden Protoplasma und dieKern-
substanz zerfallt unterBildung vonVacuolen imln-
uern in kleine Stiicke, die spater spurlos im Protoplasma

1) Bot. Zeitung 1880, Nr. 8 Sp. 131.

2) Bot. Zeituug 1880, Nr. 51 Sp. 865.
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verschwiudeii. Fig. 26, 27 und 28, Taf. XVIII stellen solche Stadicu

des Zerfalls von Kernen aus dem Wandplasma des Embryosackes

von Fliaseolus vulgaris dar. Im Embryosack von Leucojum aesti-

vum fand icli an eincr Stelle ahnliche Bildcir (Fig. 36 und 37,

Taf. XVIII), die ebenfalls auf ein Zerfallen von Endospermkernen

schliessen lassen.

Allgemeines tiber die Kerntheilung.

Wenn wir vorhin die Veischiedenheiten kennen gelenit habeu,

welclie bei der Theilimg von Zellkernen vorkommen konnen, so wird

es auf der anderen Seite nicht weniger interessant sein, die Gleich-

artigkeit dieser Vorgiinge aufzusuchen. Indem wir dieses thun,

werden wir zugleich das Wesentliche vom Unwesentlichen tren-

nen; denn wir konnen . annehmen, dass das Gemeinsame wesent-

lich ist, und die individuellen Verscliiedenheiten zum Verstand-

niss des Theilungsvorganges weniger wichtig sind. Im Folgenden

werde ich daher gleichsam ein Schema der Kerutheilung entwer-

fen, welches aus den Theilungsfiguren von freien Endospermkernen

an den oben aufgezahlten Pflanzen gewonnen ist. Was die Art

der Beschreibung anbetrifFt, so werde ich die Entwicklung des

Kernes von dem Augenblicke an , wo er ein einheitliches Ganze

darstellt, bis zu der Zeit verfolgen, wo aus dem Mutterkern zwci

dicsem ahnliche Tochterkerne entstandeu sind. Da aber schon

langst von verschiedenen Seiten die Aehnlichkeit der Kernthei-

lungsvorgange im Pflanzen- und Thierreich hervorgehoben ist, so

werde ich auch die verschiedenen Ansichten von einigen Autoren

auf dieseni Gebiete mittheilen.

Der junge Zellkern, welcher aus einer Kernplattenhiilfte her-

vorgegangen ist, erscheint zuuiichst als ein vollig homogener
Korper stark lichtbrechender Substanz, die sich in Farbstofflo-

sungen weit iutensiver imbibirt, als das umgebende Protoplasma.

In den Fallen, wo eine ho mo gene Kernplatte vorhanden ist,

wie z. B. bei Galanthus nivalis, sind die Tochterkerne gleich

nach der Theilung der Ke rnpl atte gebildet. Wo jedoch

die Kernplatte aus getrenntenElementen besteht, fiudet die

Bildung der Tochterkerne erst an den Polen statt, indem hier

die Halften der einzelnen Korner oder Stabchen zu einem einheit-

lichen Korper verschmelzen. Der Kern besteht in diesem Stadium

scheinbar nur aus Kernsubstanz, von Kernsaft oder einer differen-

ten Kernwand lasst sich nichts erkennen. Die Art seiner Eatste-
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liuug, die leichte Veraiiderlichkeit seiner Form, wie auch das Ver-

niogen Vacuolen im Innerii zu bilden , lassen schliessen, dass wir

es hier mit einer zahfliissigen, dem Protoplasma alinlichen Materie

zu thun haben.

Indem im Innern des jungen Keroes zahlreiche Vacuolen ge-

bildet werden, der Inhalt der Vacuolen an vielen Stellen zusam-

meufliesst, zerfallt die Kernsubstanz in viele grosserc

und kleinere Massen, die haufig noch durch zarte Fadchen

in Verbindung stehen. Auf diese Weise entstehen aus
der einheitlichen Kernsubstanz zahlreiche Kern-
kor perch en, die daher auch alle Eigenschaften der
Kernsubstanz besitzen. Die Flussigkeit, welche sich zu-

erst nur in den Vacuolen befand, stellt den Kernsaft dar, der die

Kernkorperchen umgiebt, Ob im entwickelten Kern alle Kern-

korperchen durch Kernsubstanz in Verbindung stehen, konnte nicht

beobachtet werden, Eine solche Verbindung wird aber durch die

Art der Entstehung der Kernkorperchen aus der einheitlichen,

protoplasmaiihnlichen Masse des jungen Kernes wahrscheinlich ge-

macht.

Der Kernsaft ist scharf gegen das Protoplasma abgegrenzt.

Ob zwischen Protoplasma und Kernsaft eine aus ditterentem Stoff

gebildete Membran besteht, liess sich auf dieser Stufe der Eut-

wicklung nicht sicher feststellen. Ich nehme an, dass das Proto-

plasma, wie es iiberall nach aussen hin sich mit einer dichteren

Schicht umgiebt, auch um eiuen differ enten Korper, in die-

sem Falle um den Zellkern eine dichtere Beschaffeu-
heit annimmt. Wenn dieses der Fall ist, so ist der Kern bei

seinem ersteu Entstehen von einer Membran unigeben, die das

Product der chemischen Vereinigung von Kernsubstanz und Proto-

plasma ist.

Ansichten verschiedener Autoren.

Zuerst bat Auerbach 1) die Aehnlichkeit der Nucleolar-

substauz mit dem Protoplasma hervorgehobeu. Er fiihrt vor Al-

lem folgende Eigenschaften an, die beiden Korperu gemeinsam

sind: „die Fiihigkeit und Neigung, im lebendigen
Zustande Vacuolen in sich zu entwickeln," das Ver-

mogen, amoboide Formverilnderungen auszufiihren und „die Fa-

') Organologische Studien, Heft 1, 1874, p. 167 uud 168.
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liigkeit zu organise hem Wachsthum mid zur Ver-
mehruiig durch Selbstthcilun g." Diese Aehnlichkeit maclit

es Auerbach^) sehr wahrscheinlich
,
„dass die Nucleoli

aus einer Substanz bestehen, welche mit dem Pro-
toplasmajunger Zellen ideiitisch is t." Ueber die Ent-

stehung der Kerumcmbran sagt Auerbach^) folgendes:

„DerKern ist bei seiner Entstehung eine ArtVa-
cuole, d, h. eine t r opf en formige Ansammlung einer

vom eigentlichenProtoplasma verschiedenen, dick-

flussigen, hellen und homogeuen Substanz in einer

anfangs wandungslo sen , d. h. nicht durch einebe-
sofidere Schicht eingeschlossenen Hohle des Proto-

plasma. Nachtraglich verdichtet sich eine derOber-
flache des Tr op fens an liege ode Grenzschicht des

Protoplasma zu einer besonderen Wan dung derKern-
membran. Die Kernhohle ist also das Priraare am
Kern, seine Membran ein ausseres Accidenz." Schon

vor Auerbach hatte la Vale tte St. George ^) amoboide Kern-

korperbewegung beschrieben, und die sogen. Nucleoliui als Vacu-

olen ira Keimfleck erklitrt. Auch hatte Strasburger*) die Thei-

lung der Kernkorperchen in zwei neue Nucleoli beobachtet. Es

standen jedoch damals diese Angaben so vereinzelt da, dass man

sie nicht als characteristische Eigenschaften der Kernkorperchen

ansehen konnte.

Spater wurden auch von Brandt^), Eimer'') undGreff)
amoboide Beweguugen an Keimflecken wahrgenommen, und ebenso

von Kidd^) solche an den Kernkorperchen in den Zellen des

Mundepithels vom Frosch. Biitschli^) unterscheidet am ditfe-

1) 1. c. p. 165.

2) Zelle und Zellkern, Beitrage zur Biologie der Plianzeu von

Cohn Bd. II. p. 6.

3) Ueber den Keimfleck und die Deutung der Eitheile. Archiv

fiir mikr. Anatomie, Bd. II. 1866, p. 56.

*) Die Coniferen und die Gneluccen, Jena, 1872, p. 85.

^) Ueber aktive Formveranderungen des Kernkorperchen, Arch,

f. mikr. A. Bd. 10, p. 507.

^) Ueber amoboide Bewegungen des Kernkorperchens, Arch. f.

mikr. A. Bd. 11, p. 325.
?) Jahresber. liber Fortsch. d. Auat. u. Phj-siol. Bd. V. 1876, p. 41,

^) Observations on spontaneous mouvement of nucleoli, Quart,

journ. of microscop. science, 1875, V. 15.

^) Studien iiber die ersteu Entwickelungsvorgauge der Eizelle,

Abhandl. der Senckenb. naturf. Gesellsch. Bd. X,
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reiizirten Kern die Kernmaterie von der Kernfliissigkeit. Die Keni-

materie kann allein fiir sich einen Kern bilden ; sie differenzirt

sich spater in Htille und Inlialtskorper, welch letztere als Kern-

korpercheu oder faserige Gebilde ersclieinen konnen.

Biitschli sagt ausdriicklich (1. c. p. 197). „Eine weitere

Folge ist jedocli auch die Zusammeugeho rigkei t der

sogenannten Membran der thierisclieu Kerne und de-

ren Bin neukorper; beide sind Differenzi rungspro -

dukte eines urspriinglichhomogenenKorperchen und

es ist daher ganz verfehlt, wenn Auerbach die Mem-
bran der Kerne als eine vom umgebenden Protoplas-
ma erzeugte Umhiillung auffasst." An eiuer anderen Stelle

sagt Biitschli^): „Die grossen Keimzellen aus den Ho-
dcn won Blatta germanica enthalten nichts, was man Kern

-

korper bezeichnen kounte, dagegen eine betracht-
licheAnzahl dunkleKorner(nacli Essigsilurebehand-
lung), die alle, indem sie sich in Fasern fortsetzen,

mit einer gewissen Strecke derKernhiilleinVerbin-
duug treten."

V. Ben e den "^) erkennt im Kern des reifen Eies von Asfe-

racanikion ruhens, der von einer feinen Membran umgeben ist,

einen Nucleolus und mehrere von diesem chemisch differente Kor-

perchen, die Pseudonucleolen , welche in einem das Innere des

Keimblaschens durchziehenden veranderlichen feinen Netze einer

feiukornigen Substanz, „Nucleoplasma", suspendirt sind. Die jungen

Kerne bestehen aus einer homogenen Materie „essence uucl6-

aire." Aus dem Protoplasma wird beim Wachsthum des Kernes

uoch der Kernsaft aufgenommen. Aus der Vereinigung von Kern-

essenz und Kernsaft entsteht die Kernsubstanz. Die Membran

und die Kernkorpercheu bestehen auschliesslich aus essence
nucleaire. Beide losen sich vor der Theilung in der Kernsub-

stanz auf, wodurch der Kontour des Kernes schwindet. Die Va-

cuolen im Kernkorperchen sind das Produkt der Vereinigung von

Nucleolarsubstanz mit dem Kernsaft.

Sehr ausftihrliche Angaben iiber die Bestandtheile des Kernes

1) Mittheilung iiber die Coujugation der Infusorien und die Zell-

theilung, Zeitschrift fiir wiss. Zoologie. Bd. 25, 1875, p. 432.

^) Contributions a I'histoire de la vesicule germinative. Bull, de

I'acad. roy. de Belgique. P. 41, 1876.
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der Ganglieiizelle giebt Scliwalbe'). Derselbe hat beobachtct,

dass die Kernkorperchen feine Auslaufer besitzen, die von der-

selben Substaiiz gebildet sind als die Kernkorperchen und die Kern-
merabran, namlich von Nucleolarsubstanz. Wenn im Innern des

Kernes die Nucleoli fehlen, treten dafur wandstandige Kernkor-

perchen auf, die mit der Kernmembran eng verschmolzen sind.

„Die Substanz, aus der die spatere Kernmembran und
die Nucleoli bestehen, ist anfangs gleichmassig
durch den ganzen Kern vertheilt und fiillt densel-
ben mehr oder weniger vollkommen aus, indem sie
von zahlreichen mit einer anderen Masse erfullten
Vacuolen durchsetzt ist. Beim Wachsthum des Kerns
nimmt die Vacuolensubstanz zu, ohne dass eine we-
sentliche Zunahme des anderen Kernbestandtheils
zu constatiren ware. Die Folge davon ist, dass letz-

tere in verschied ene Portionen zerrissen wird, von
denen eine stets die Oberflache des Kernes einnimmt,
zur sog. Kernmembran wird, mit einer Anzahl za-
ekigerVorsprunge, den wands tandigen Kernkorper-
chen, in das Innere des Kernes hineiuragt, wahrend
andere Portionen sich zu einem oder mehreren Nu-
cleolis zusammenballen. In dem Maasse, als die

helle Substanz im Innern des Kernes zunimmt, wer-
den die in n eren Pr ominenzen der Kernmembran in

Folge zunehmender Ausdehnung des letzteren im-
mermehrverstreichen. Man kann also den ganzen
Prozessals eineVacuolisirung auffassen, ahnlicher
Art, wie sie innerhalb der Pflanzenzellen zur Schei-
dung von Protoplasraa und Zellsaft fiihrt. Ich werde
hinfort den glanzenden, die Kernmembran und die

Kernkorperchen constituirenden Bestandtheil der
fertigen Kerne als Nucleolarsubstanz bezeichnen,
den wasserklaren das Innere des Kerns erfiillenden

als Kernsaft." Ferner betont Schwalbe an den Kernen vieler

Ganglienzellen das Fehlen einer Kernmembran. „Der helle klare

Kernsaft wird unmittelbar von der Zellsubstanz be-

grenzt."

R. Hertwig^) unterscheidet im Kern zwei Bestandtheile, die

1) Bemerkungen iiber die Xerue der Ganglieiizelle, Jenaische

Zeitschrift f. Naturw. Bd. 10. 1876 p. 29 u. ff.

''') Beitrdge zu einer einheitlicheu Auffassung der verschiedeueu

Kernformen, Zoolog. Jahrb. Bd. II. 1876.
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Kernsubstanz und den Kernsaft. Die Kernsubstauz ist durcli au-

tomatisclie Bewegungen charakterisirt, die sich entweder in amo-

boiden Formveranderungen kund geben, oder in bestimmten Rich-

tungeu vor sich gehen, und dann zur Kerutlieiluug fuhren. Die

Starke Lichtbrechung und die Einwirkung verschiedener chemischer

Reagentien zeigen, dass die Kernsubstanz einen vom Protoplasma

verschiedenen Stoff darstellt. Die Kernkorperchen, welche vorwie-

geud die Kernsubstanz enthalten , sind die Trager der Kernfunc-

tionen. Der Kernsaft ist eine Fliissigkeit , welche die Kernsub-

stanz durchtriinkt. Das Netzwerk im Kern scheiut ein protoplas-

niatisches Gebilde zu sein. „Wahrscheinlich communicir t

dasselbe mittelst feiuer Poren der Nucleusmerabr a n

mit dem umgebenden Protoplasma der Eizelle, von

welchem es wie es scheint auch seiner Entstehung nach
abgeleitet werden muss"^).

Nach der Vertheilung der beiden Kernbestandtheile unterschei-

det K Her twig primitive und secundare Kerne. Die primitiven

Kerne erscheinen homogen ; die Kernsubstauz ist gleichmiissig vom

Kernsaft durchtrankt (Embryonale Kerne, Eikern von 0. Hert-

wig, Kerne der Furchungszellen , Kerne der Infusorien, Mono-

thalamien, Foraminiferen). Zu den secundiiren Kernen gehoren

alle diejenigen, bei denen eine Sonderung der beiden Kernbestand-

theile stattgefundeu hat. Dies fiihrt im einfachsteu Falle zum

Auftreten von Vacuolen in der Kernsubstanz (Pflanzenkerne) ; oder

abcr die Kernsubstauz zerfallt in mehrere Nucleolen, die mit dem

Kernsaft von einer Kernrindenschicht umgeben sind (bei Actino-

spJidriden). Die Kernrindenschicht besteht wie die Nucleolen aus

Kernsubstanz. Eine weitere Ditferenziruug der Kerne findet statt,

weun eine wirklich cheniisch differeute Kernmembran gebildet wird

(Keimbliischen vieler Eier, In/wsmew-Kerne). Letztere verhiilt

sich zur Kernrindenschicht wie die Zellmembran zur Hautschicht

des Protoplasma. Schliesslich konnen noch die Kernkorperchen

unter sich und mit der Kernmembran durch ein Protoplasmanetz

verbunden werden.

F lemming 2) fand in den Kernen der verschiedenstcn Ge-

wcbszellen von Salamandra schon im lebenden Zustande feiue

Netze aus einer Substanz gebildet, die von der iibrigen Masse

1) 1. c. p. 77.

2) Beobachtungen liber die Beschaffenheit des Zellkerns. Arch,

f. mikro?. A. Bd. XIII.
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des Kernes wie audi vom umgebenden Protoplasma (R. Hert-
wig s. obeii) chemisch verscliieden ist. Nach Anwendung der

Herraann'schen Aniliiifarbung werden einzelne Tlieile des Keru-
iietzes starker tingirt als aiidere, woraus sich auf Stelleii von dif-

ferenter Beschaffenheit des Netzgeriistes schliessen lasst. In dera

Netz siud die Nucleoleu und Nebennucleolen , zwei Korper von

vcrschiedenartiger Substanz, suspendirt. Von der Kernmembran
sagt Flemming'): „Es macht mir den Eindruck, dass
die Kernmembran nicht entsteht, indem eine zusam-
menhangende Schicht ausgeschieden wurde oder sich
verfestigte, sondern, indem periphere Theile desGe-
riistes sich zu einer diinnen Wandschicht 2) an der
Grenze des Plasma vereinigen." Spater hat Flemming •'')

noch besonders das Verhalteu der Nucleolen bei der Kerntheilung

beobachtet, ohne zu einem befriedigenden Resultat zu gelangeu.

„Fur Salamandra liess sich dabei ganz sicher stellen,
dass sie (die Nucleolen) schon in sehr friihen Stadien
des Mutterkniiuls verschwunden sein konnen und dass
sie, umgekehrt entsprechend, erst in den spatesten
Tochterstadien wieder auftreten. In beiden Fallen
zeigen sich die betreffenden Korpercheu iibrigens
als Verdickungen der Netzbalkchen; ob sie schon den
eigentlichen Nucleolen entsprechen, oder nur Ver-
dickungen der Balkchen, in welchen noch die Nucleo-
len als besondere Korper liegen, od^r sich bilden
werden, ist hier nicht zu entscheiden."

In den farblosen Blutzellen von Triton hat Strieker*) Form-
veranderungen der Zellkerne wie auch amoboide Bewegungen des

innei-en Gerustes wahrgenommeii. Die Kernhiille ist haufig unter-

brocheii, zuweilen kann sie bis auf ein Drittel oder auf die Hiilfte

ihres friiheren Umfanges reducirt werden, so dass das Innengeriiste

dann contiuuirlich in den Zellleib ubergeht. Da die Kernhulle und
das Geriiste gleichartig zu sein scheinen, bezeichnet Strieker

') Beitrage zur Kenutniss der Zelle und ihrer Lebeuserschei-
uungen, Arch. f. mikr. Auat. Bd. 16.

^) Diese Wandschicht wiirde der Kernriadeuschicht von R. Hert-
wig entsprechen.

^) Beitrage zur Kenntniss der Zelle und ihrer Lebenserscheinun-
geu, Arch. f. mikrosc. Anatomie. Bd. 18, 1880, p. 195.

*) Beobachtungen liber die Entstehung des Zellkerus, Sitzungs-

berichte d. Wien. Acad. Bd. 76. III. Abth.
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beide als Kernsubstanz und die hellere Masse in den Maschen als

Kernsaft. „I)er freie Kern mit dem beweglichen Innen-
gerust ist nichts anderes als ein abgekapsel ter Zell-

leib^). Ferner sagt Strieker^): „Die Kernkorperchen
sind eben Theile oder Reste eines anioboiden Kor-
pers im Kerue. Theile, insofern sie Bestandtheile des
Reticulums sind, wie es Fleraming und auch Fiimer an-
n eh men; Reste hingegen, wenn das Reticulum zer-
roisst." „Wenn man Kerue mitlebhaft amoboidem
Reticulum beobachtet, so sieht man, dass Kernkor-
perchen, respective einzelne Knotenpunkte desReti-
culums, unter den Augen entsteheu und schwinden."

Ebenfalls beobachtete Unger^j in den Kernen von verschie-

denen Gewebszellen vom Frosch, Triton, Hund, Kaninchen und

Mensch Bevvegungen des Innengeriistes und Brandt'*) nahm Form-
veriinderungen am Keimbliischen und amoboide Bewegungen des

Keimlleckes wahr. „Die amoboide Beweglichkeit (des
Keimfleckes) veranlasst nicht selten das Loslosen
einzelner Partikel, welche, wie der Keimfleck selbst,

amoboid contractu sind. Die Zahl und Grosse dieser
gelegentlich wieder zusammenfliessenden Partikel
isteineausserst verschiedene. Bisvveilen zerfiillt

der Keimfleck in eine Anzahl unter einander mehr
Oder weniger gleic her Theile oder es losen sich von
ihm so zahlreiche Stiicke, dass seine Haupt masse
verdeckt wird, oder endlich der ganze Keimfleck
ist in feine Kornchen zerfallen, so dass er zu feh-
len scheint und man fuglich von eiuem granulirten
Keimblaschen reden kann"^).

Klein ^) konnte sich uberzeugen, dass die Kerne der ver-

schiedenartigsten Zellen von Triton cristatus eine deutlich ausge-

pragte netzformige Stiuctur besitzen. Dies intranucleare Netz-

werk steht mit einem ahulichen des Zellleibes, dem intracellularen

1) 1. c. p. 14.

2) ]. c. p. 22.

3) Ueber amoboide Kernbewegungen in normalen und entziin-

deten Geweben. Wien. med. Jahrb. 1878.

4) Das Ei. 1878.

5) 1. c. p. 179.

^) Observations on the structure of cells and nuclei, Quart, journ,

of micros, science. 1878. p. 315 und fF.

Bd. XV. N. 1'. VIII. 3. 24
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P'asernetz, in Vcrbindung. Dio Mombran des Kernes bestelit aus

zwei Schichten, einer ansseren dichteren — der eigentlichen Grenz-

haut — und einer inneren, welche aus derselben Substanz als das

Netzwerk besteht. Die Kernkorperchen sind nur Verdichtungen

der Netzbalken. An einer anderen Stelle *) sagt Klein: „Diese
Nucleolen bestehen ganz aus derselben stark licht-

brec bender Substanz als die Faden des Netzes und
hangen mit diesen allentbalben z usamm en, sind also

nur verdickte Partieen desselben. Die dickeren Fa-
den des Netzes zeigen zuweilen kleinere oder gros-
sere Vacuolen und dasselbe ist auch der Fall mit
den Nucleolen; dieses ist somit ein weiterer Grund,
die Nucleolen als einfache Verdickungen der Netz-
faden zu betrachten." Zuweilen kann das Netzwerk ganz

gleichinassig ausgebildet sein und dann fehlen die Kernkorperchen.

Strasburger ^) rechnet zur Kernsubstanz alle tingirbaren

Theile des Kernes, die Kernwand, die Korner und Netze, wie auch

die Kernkorperchen. Von der Kernsubstanz wesentlich verschie-

den ist der Kerusaft, welcher die Raume zwischen den geforniten

Kerntheilen erfullt. „In gewissen Fallen scheint sich das

umgebende Protoplasma an der Bildung der Kern-
wandung zu betheiligen. Die Kernwandung wtirde

dann nur zum Theil der Kernsubstanz angehoren."
„Das Abheben der Membran bei den moisten pflanz-

lichen Kernen wirdjeden falls durch Aufnahme wassri-

ger Fllissigkeit aus derUmgebung veranlasst. Diese

bildet den Kernsaft"^),

Allgemeines tiber die Kernbestandtheile.

Wie sehr auch die Ansichten iiber die Zusaramensetzung des

Zellkernes auseinander gehen, so scheint doch aus der Gleich-

artigkeit der an den verschiedensten Stellen gewonnenen einzelnen

Resultate hervorzugehen , dass uberall stets dieselben Vorgiinge

wiederkehren.

Ueber die Gleichheit oder Verschiedenheit der einzelnen Be-

standtheile muss aber vor Allem die Entwicklung des Kernes von

^) Ein Beitrag zur Keantniss des Zellkernes u. s. w., Centralbl.

f. d. med. Wiss. 1879, p. 291.

2) Zellbildung und Zelltheilung. III. AuH. 1880, p. 322.

3) 1. c. p. 336.
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seinem ersten Auftreten als einhcitliches Ganze an Aufschluss

geben. Indem ich diese ersten Differenzirungen des Kernes ver-

folgte, gelangte ich zii Resultaten, die im Wesentlichen mit denen

von BUtschli, Schwalbe, R. Hertwig, Strieker, Klein
und Str as burger iibereinstimmen.

Wenn BUtschli die Kernmembran zur Kernsubstauz hinzu-

rechnet undAuerbach dieselbe als eine Grenzschicht des Proto-

plasma ansieht, so liegt die Differenz nur darin, dass BUtschli
die Kernrindenschicht (R. Hertwig) nicht von der Kernmem-
bran unterscheidet. Von R. Her twig's Ansieht unterscheidet

sich meiue nur dadurch, dass ich das intranucleare Netzwerk nicht

als ein protoplasmatisches Gebilde auffasse, soudern es zur Kern-

substanz gehorig betrachte. Mit Klein theile ich nicht die An-
sieht, dass das intranucleare Netzwerk mit deni intracellularen in

direkter Verbiudung steht.

Wenn R. Hertwig i) die Nucleoli, welche vorwiegend die

Kernsubstauz enthalten, als „die Trager der Kerufunctio-
n en" ansieht und in ihnen „dieThatigkeitscentren des
Kernes" erblickt, so mochte ich sagen : Das Weseu desKerns
ist allein durch die Kernsubstanz bedingt; denn der
jugendliche Kern besteht nur aus Kernsubstanz, der
Kernsaft wird durch die Vacuolenentwicklung erst
spate r gebildet. Da die im entwickelten Kern vorhandenen

Kernkorperchen nur unveranderte Theile der vorhin einheitlichen

Kernsubstanz darstellen, so ist die Bezeichnung „Kerukorper-
chen" uberflUssig.

Die Kernmembran, welche aus eiuem von der Kernsubstanz

verschiedenen Stoflf besteht, betrachte ich mit Auerbach^), O.

Hertwig 3) und S trasburger •*) als ein Differenzirungsprodukt

des angrenzenden Protoplasma, „als ein accidentelles Ge-
bilde des Kernes."

Bei der Kernvermehruiig theilt sich nur die Kernsubstanz,

welche vorher als Kernkorperchen, Netzwerk oder Kerni-indenschicht

vorhauden war. In den Fallen, wo sehr viele Kernkorperchen im

^) Beitrage zu eiaer eiuheitlichen Auffassuug der verschiedeneu
Kernformen, Zoolog. Jahrbuch; Bd. II. 1876, p. 75,

2) Zelle und Zellkern, Beitrage zur Biologie der PHanzen. Cohn,
H. 2. 1877. p. 6.

^) Heitrage zur Kenntniss der Bilduag, Befruchtung und Tliei-

lung d. thier. Eies, Morpholog, Jahrb. Bd. 1. 1876, p. 349.

*) Zellbildung und Zelltheilung III. Aufl. p. 322.

24*
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entwickclten Kern vorhanden sind, wird vor der Theilung ein vvirr

durcheinandcrlaufender Kniiuel gebildet. Wenii dagegen die Kern-

substanz vorwiegend nur auf wenige Kernkorperchen vertheilt ge-

wesen ist, kann es vorkommen, dass die Kernsubstanz vor der Thei-

lung zu einem einheitlichen Korper sich zusamraenballt. In diesen

Stadien pflegt meistens der Kernsaft zu schwinden und das Proto-

plasma tritt unraittelbar an die Kernsubstanz hinan. Vielleicht

hat der Kern vorher eine von der Kernsubstanz chemisch ditfe-

rente Membran besessen, welche jetzt aufgelost oder gesprengt ist

und somit das Protoplasraa von dem Kernsaft nicht mehr trennt.

Bahl darauf sieht man die Faden des Knauels regelmassiger neben-

einander gereiht, so dass die primitive Spindel entsteht, die be-

reits zwei Pole erkennen liisst. Wenn die Kernsubstanz vor der

Theilung zu einem Kliimpchen zusammengeballt war, so zerfiillt

dieses wieder in einzelne kurze Stabchen, welche ebenfalls nach

zwei verschiedenen Punkten gerichtet werden.

Vor der Theilung wird dann die tingirbare Kernsubstanz in

den Aequator zusammengedrangt und an den beiden Polen treten

die nicht tingirbaren Spindelfasern auf, welche bei alien verschie-

denen Spindelformen mit Ausnahme der in Fig. 9, Taf. XVIII ab-

gebildeten beobachtet sind. Zuweilen sind die Spindelfasern nur

schwer wahrnehmbar; doch treten sie dann nach Einwirkung von

Essigsaure hinreichend deutlich hervor. Die Ansammlung der Kern-

substanz im Aequator ist auch von Flemming^) besonders be-

tont worden: „es tritt immer ganz unfehlbar ein Sta-
dium dazwischen ein, wo die Faden in den Aequator
zusammend rangen."

Was die Spindelfasern anbetrifft, so bin ich geneigt, dieselben

nicht als massive Stabchen, sondern als Rohren oder Schlauche

anzusehen, welche die Kernsubstanz einschliessen. Zu dieser An-

sicht bin ich auf deraselben Wege wie friiher Butschli^) und

Strasburger 3) gelangt, namlich dadurch, well es mir schien,

dass bei einzelnen einplattigen Spindeln (Fig. 1, Taf. XVII) die

Kernplattenelemente Verdickuugen der Spindelfasern darstellten

und dass die Kernsubstanz beim Auseinanderweichen der Kern-

plattenhiilften nur in den Spindelfasern sich bewegt. Ich denke

1) Beitriige zur Keuntuiss der Zelle und ihrer Lebeuserscheinun-

gen, Theil II. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 18, 1880, p. 169.

2) Eizelle, Zelltheiluug u. s. w. Abhandl. der Senckb. naturf.

Ges. Bd. X p. 192.

3) Zellbild. und Zellth. III. Aufl., 1880, p. 326.
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mil", dass die Spindelfasern aus dem umgebenden Protoplasraa ge-

bildet sind, indem dieses, sobald es an die primitive Spiudel hin-

antritt, die einzelnen Elemeute derselben mit einer dichten Haut-

schicht umgiebt. Dann wiirden die Spindelfasern in derselben

Weise entstehen wie die Kernmembran, und beide miissten aus

derselben Substanz bestehen. Die kernplattenlose Spindel wiirde

demnach nur die Hiille der primitiyen Spindel darstellen. Die von

Baranetzky^) beschriebenen Spindelfasern ura die wurstformig

gewundenen Kernsubstanzmassen in den Pollenmutterzellen von

Tradescantia virginica mochte ich audi nicht als Artefacte, son-

dern als spiralige Verdickuug der Spindelfasern ansehen.

Wenn wir aber annehmen, dass die Kernsubstanz sich in fei-

nen Scblauchen bewegt, so hiingt die Gestalt der einplattigen Spin-

del nur von der Widerstandsfahigkeit und Elasticitat der Schlauche

und von der Grosse der Kraft ab, welche die Kernsubstanzmassen

in den Aequator zusammeudrangt. Besitzen die Schlauche eine

grosse Elasticitat, so wird die Kernplatte aus einzelnen Kornchen

zusammengesetzt sein (Fig. 1, Taf. XVII), sind sie sehr widerstands-

fiihig, so wird die Kernplatte aus Stabchen gebildet sein (Fig. 11,

Taf. XVII), sind die Schlauche aber schwach gebaut, so werden sie

im Aequator gespreugt werden , die austretende Kernsubstanz

fliesst zusammen und bildet eine homogene Kernplatte (Fig. 31,

Taf. XVII).

Nach jeder freier Kerntheilung wird bei vielen Pflanzen zwi-

schen den beideu Tochterkernen im Aequator der kernplattenlosen

Spindel eine transitorische Zellplatte mehr oder minder deutlich

ausgebildet. Mit der Zellplatte verschwindet auch die kernplat-

tenlose Spiudel wieder, und die Kerne werden, wenn die feinkor-

nige Protoplasmaschicht sehr zart ist, durch einzelne starkere

Protoplasmafaden verbunden (Fig. 20 und 46, Taf. XVII).

Haufig fand ich an Praparaten von Lilium croceum. L. Mar-

tagon, Fritillaria imperialis, Polygonum Bistorta und Caltlia 'pa-

lustris neben den schon weit vorgeschrittenen Theilungsfiguren sehr

feine Hiiutcben liegen, die sich in Methylgrtin oder Borax- Carmin

nicht tingirten (Fig. 22, 23, 24, 25, Taf. XVIII). Vielleicht sind

diese Hautchen als Membranen der Mutterkerne zu betrachten, die

vor ihrer Auflosung gespreugt und abgeworfen wurden.

1) Die Kerntheilung in den Pollenmutterzellen einiger Trades-

caiUien, Bot. Zeit. 1880, Nr. 15—17, Sp. 285. Fig. 41, Taf. V.
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Zellwandbildung und Kernverschmelzung.

Wenn der Embryosack fast seine definitive Grosse erreicht

hat, beginnt die Zellwandbildung um die noch freien Endosperm-

kerne. Die ersten Zellwande treten in anotropen Eichen in der

Gegend der Mikropyle zuerst auf und ihre Bildung schreitet von

hier chalazawarts fort. Sie scheinen zuerst aus kleinen Korn-

clien zii bestehen, die zu geraden Reihen in der Kegel in der Mitte

zwischen je zwei benachbarten Kernen angeordnet sind (Fig. 45

und 47, Taf. XVII, Fig. 80, Taf. XVIII). Diese kleinen Kornchen

werden durch Borax-Carmin oder Methylgriin nicht tingirt. Ob
dieselben an Ort und Stelle gebildet werden, oder ob sie vom
Protoplasma erst dorthin gefuhrt werden, konnte nicht sicher ge-

stellt werden. Indem die Korhchen mit einander vcrschmelzen,

bilden sie feste Zellwande, die an die Innenwand des Embryosackes

ansetzen und die einzelnen Kerne von einander trennen.

Strasburger 1) hat bereits gezeigt, dass im Embryosack

von Corydalis cava die ersten Endospermzellen viele Zellkerne ent-

halten konnen, deren Anzahl gewohnlich zwischen 1 und 7 schwankt.

Alle Kerne in einer Zelle konnen dann zu einem Einzigen verschmel-

zen. Solche Kerne erlangen dadurch eine sehr bedeutende Grosse.

Wahrend die noch freien Endospermkerne gewohnlich nur ein gros-

ses Kernkorperchen besitzen, zeigen die Kei-ne, welche aus der

Verschmelzung von mehreren hervorgegangen sind, deren viele, die

hochst wahrscheinlich auch noch mit einander verschmelzen konnen.

Wie Corydalis cava verhalt sich auch Corydalis pallida; doch

verlauft die Endospermbildung im Flnibryosack von Corydalis luiea

in ganz normaler Weise, so dass die ersten Endospermzellen stets

gleich eineu Kern enthalten. Auch bei Galanthus nivalis, Leii-

cojiim aestivum, Fulmonaria officinalis, Stajfhylea pinnata und Vr-

tica pnlulifera kam es nicht selten vor, dass zwei, drei oder auch

vier Zellkerne in einer Zelle eingeschlossen waren. Die Kerne in

einer Zelle konnen entweder noch nachtriiglich Scheidewiinde zwi-

schen sich bilden und auf diese Weise einkernige Zellen darstellen,

oder aber sie verschmelzen mit einander, sei es vor der Theilung,

sei es wahrend oder gleich nach der Theilung. In Fig. 5, Taf. XVIII

ist ein Stiick Wandplasma aus dem Embryosack von Leucojum

aestivum bald nach der ersten Anlage der Zellwande abgebildet.

') Zellbilduug und Zelltheilung- HI. Auil. p. 24.
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In der grossen Zelle links befindet sich oben ein Kern , der nocli

deutlich erkenncn liisst, dass er aus der Verschmelzung von zweien

hervorgegangen ist. In derselben Zelle befindet sich unten nocli

ein Kern und zwischen beiden wird nachtriiglich eine Zellwand

gebildet. In der Zelle rechts befindet sich ein grosser Kern, der je-

denfalls auch durch Verschmelzung von zweien gebildet ist. Fig. 16,

Taf. XVIII stellt eine nach oben bin (zum Beschauer bin) noch

nicht geschlossene Zelle aus dem protoplasmatischen Wandbeleg

des Embryosackes von Galanthus nivalis dar. In der Zelle haben

sich zwei einplattige Spindeln in der Weise eng aneinander gelegt,

dass ihre Aequatorebenen zusammenfallen und die Kernplatten der

beiden einplattigen Spindeln zu einer einzigen verschmolzen sind.

Dies Bild von Galanthus nivalis kann uns aber Aufschluss geben

iiber einige merkwiirdige Kernfiguren, die noch frei im Wandplasma
des Embryosackes von Lilium croceum lagen. Solche Theilungs-

stadien sind in den Fig. 17, 18, 19, 20 auf Taf. XVIII abge-

bildet. In Fig. 17 haben wir eine grosse zweiplattige Spindel,

die aber aus zwei zweiplattigen Spindeln zusammengesetzt zu sein

scheint. In den Figuren 18, 19, 20 liegen zwischen je zwei gros-

sen Tochterkernen je zwei kernplattenlose Spindeln. Vergleicht

man diese Bilder mit der Fig. 16, so ist es sehr wahrscheinlich,

dass hier wahrend der Theilung von zwei Kernen gleichzeitig eine

Verschmelzung der beiden Kerne (resp. Tochterkernpaare) statt-

gefunden hat. Auf diese Weise ist es also moglich, dass aus der

Theilung von zwei Kernen wieder zwei Kerne hervorgehen. Ganz
einzig in seiner Art ist aber das in Fig. 21, Taf. XVIII gezeich-

nete Bild einer Verschmelzung. Ich weiss fur dieses Bild keine

andere Deutung, als dass nach vollendeter Kerntheilung auf dem
Stadium, wo in der kernplattenlosen Spindel die Zellplatte gebil-

det wird, eine Verschmelzung von zwei Tochterkernen und einem

andern Nachbarkern stattgefunden hat.

Im Wandplasma aus dem Embryosack von Leucojum aestivum

und Hemerocallis fulva babe ich schliesslich noch einzelne sehr

grosse Kerne (Fig. 33, 38, Taf. XVIII) und in deren Nahe lang-

gestreckte Kerne (Fig. 31, 32, Taf. XVIII) gefunden. Aus diesen

Bildern mochte ich hier ebenfalls auf die Moglichkeit einer statt-

gefundenen Verschmelzung von noch freien Endospermkernen schlies-

sen.
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Zusammenfassung.

Die Vorgange bei der Entwicklung, Theilung, Verschmelziing

und Riickbildung der Zellkerne wie die Vorgange bei der Zell-

wandbildung lassen sich kurz etwa folgendermaassen zusammen-

fassen.

Die Art der Eiitstehung des entwickelten Kernes aus dem

anfangs homogenen Klumpchen von Kernsubstanz lasst sich als

eine Vacuolenbildung der Kernsubstanz auffassen. Der Inhalt

der Vacuolen bildet den Kernsaft und aus der Kern-

substanz gehen die Nucleolen, das Kernnetz und
die Kernrindenschicht hervor. Da an vielen entwickel-

ten Kernen nichts von einer Kernrindenschicht zu erkennen ist

und da in diesen Fallen der Kernsaft stets scharf vom umgeben-

den Protoplasma abgegrenzt ist, so nehme ich an, dass der Kern

von einer Kernmembran umgeben ist. Die Kernmembran kann

durch eine chemische Einwirkung entweder der Kernsubstanz oder

des Kernsaftes auf das unigebeude Protoplasma gebildet sein.

Bei der Vermehrung der Zellkerne theilt sich nur die Kern-

substanz, welche zunachst die primitive Spiudel bildet. Der

Kernsaft dringt auf diesem Stadium in das umgebende Proto-

plasma, da die Kernmembran jedenfalls aufgelost oder gesprengt

ist. Das Protoplasma, welches jetzt an die Stabchen der primitiven

Spindel hinantritt, umgiebt dieselben mit einer dichteren Haut-

schicht und bildet auf diese Weise die Spindelfasern. Diese wer-

den an den Polen sichtbar, wenn die Kernsubstanz in den Aequa-

tor gedrangt wird. Nach dem Auseinaudergehen der Kernplatten-

halften bleiben zwischeu ihnen die Spindelfasern als leere Schlauche

zuriick, die spater wieder ruckgebildet werden.

Die Verschmelzung der Kerne geschieht in der Weise, dass

die Kernmembraneu an den Beriihrungsstellen der Kerne verschwin-

den und die gleichwerthigen Bestandtheile sich vereinigen.

Vor dem Zerfall der Zellkerne erreichen dieselben eine sehr

bedeutende Grosse, ihre Membran wird schliesslich aufgelost, der

Kernsaft mischt sich mit dem unigebenden Protoplasma und die

Kernsubstanz zerfallt unter Bildung von Vacuolen im Innern in

kleine Stiicke, die spater im Protoplasma zerfliessen.

Die Zellwande werden aus kleinen Kornchen aufgebaut, deren

Substanz sich uicht erkennen liess.
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Tafelerklarung.

Tafel XVi.

Fig. 1—4. Lam ill m album.

Fig. 1. Befruchteter Embryosack. Der secundare Embryosack-

kcrn liegt auf Protoplasmafaden suspendirt iu dem unteren abgeboge-

nen Eude des Embryosackes, der von eiuer einfachen Schicht vou

Zellcn mit verdickteu Wandeu umgeben ist. Vergr. 220.

Fig. 2. Das untere Eude des Embryosackes uach der ersten

Theilung der Endospermmutterzelle. Vergr. 440.

Fig. 3. Im untereu Ende des Embryosackes ist eiii vielzelligur

Endospermkdrper gebildet, in den der Embryo auf einem Suspensor

hinein gewachsen ist. Im obereu Theile des Embryosackes liegen

einige freie Zellkerne im Protoplasma. Vergr. 220.

Fig. 4. Der Embryosack hat bei seiner Weiterentwicklung in

der Mitte eine Einschniirung erfahren. Vergr. 160.

Fig. 5— 7. Veronica Buxb aumii.

Fig. 5. Embryosack gleich nach der Befruchtung. Vergr. 160.

Fig. 6. Der Embryosack ist in der Mitte stark eingeschniirt

und hat nach unten hin eine Ausstiilpung getrieben. Der Endosperm-

kdrper besteht aus acht Zellen. Vergr. 220.

Fig. 7. Der Embryo ist in den Endospermkdrper hineingewach-

sen. Vergx*. 440.

Fig. 8— 14. L a s a Ivicnlor.

Fig. 8. Der Embryosack hat vor der Befruchtung erne Aus-

stiilpung in das Nucellargewebe getrieben. Vergr. 90.

Fig. 9. Mittlerer Theil des Embryosackes nach der ersten Thei-

lung der Endospermmutterzelle. Vergr. 220.

Fig. 10. Der Eiapparat gleich nach der Befruchtung. Vergr. 440.

Fig. 11. Die untere Anschwellung hat eine Aussackung in das

Nucellargewebe getrieben. Vergr. 220.

Fig. 12. Ein Tochterkern des secundareu Embryosackkernes ist

in die Ausstiilpung gewandert. Vergr. 220.
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rig. 13. lu der AusBtiilpung sind einige freic Zellkcrne. Der

Endospermkorper ist bereits vielzollig. Im unteren Raumc sind noch

die Oegenfiisslerirmen und zwei freie Endospermkerne zu sehen.

Vergr. 90.

Fig. 14. Die obere Ausstiilpung des Erabryosackes. In der-

selben befinden sich acht freie Zellkerne. Vergr. 220.

Tafel XVII.

Fig. 1— 10. Iris sihirica. Vergr. 820.

Fig. 1. Eiuplattige Spindel.

Fig. 2 und 3. Zweiplattige Spiudeln.

Fig. 4. Zwei Tochterkerne, zwischen dcncn noch die kernplat-

tenlose Spindel zu sehen ist.

Fig. 5. In der kernplattenlosen Spindel ist die Zcllplatte ge-

bildct.

Fig. 6. Zellplatte und kernplattenlose Spindel sind wieder rlick-

gebildet.

Fig. 7. Ein Eudosperrakern mit vielen Korukorperchen.

Fig. 8. Die Kernkdrperchen sind theils mit einander verschmol-

zen, theils sind sie zu Faden ausgczogeu.

Fig. 9. Die Kernwand ist verschwunden.

Fig, 10. Primitive Spindel.

Fig. 11 — 2 0. LiHum croc. cum. Vergr. 440.

Fig. 11. Einplattige Spindel.

Fig. 12 und 1 3. Zweiplattige Spindeln.

Fig. 14. Zwischen den beiden Tochterkernen liegt die kern-

plattenlose Spindel.

Fig. 15. An den Tochterkernen sind die Kernkorperchen , der

Kernsaft und die Kernwand zu erkennen. In der kernplattenlosen

Spindel ist die Zellplatte gebildet.

Fig. 16. Riickbildung der Zellplatte.

Fig. 17. Aus der Kernsubstanz ist ein Fadenkniiuel gebildet.

F i g. 1 8. Die Kernwand ist geschwunden.

Fig. 19. Primitive Spindel.

Fig. 2 0. Ein Stiick Wandplasraa. Die freien Endospermkerne

sind durch eiuzelne dicke Protoplasmafadeu vcrbunden. Die Kern-

korperchen zeigen Vacuolen im Innern.

Fig. 2 1— 3 0. S I a i>liy I c n pi niKi t n.

Fig. 2 1. Einplattige Spindel. Vergr. 820.

Fig. 2 2. Zweiplattige Spindel. Vergr. 820.
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Fig. 2 3 iind 2 4. An den Polen der kernplattenlosen Spindel

sind die Tochterkerne gebildet. Vergr. 820.

Fig. 2 5. Die Tochterkerne besteheu aus Kei-nsubstanz und Kern-

saft. In der kernplattenlosen Spindel ist die Zellplatte gebildet. Vergr.

820.

Fig. 2 6, Die kernplatteiilose Spindel ist rait der Zellplatte riick-

gebildet. Vergr. 820.

Fig. 2 7. Ein Endospermkern nahe vor der Theilung. Vergr. 820.

Fig. 2 8. Kernwand und Kernsaft sind geschwundeu. Die Kern-

substanz hat sich zu einer horaogenen Masse zusammengeballt. Vergr.

820.

Fig. 2 9. Bildung der priraitiven Spindel. Vergr. 820.

Fig. 3 0. Die Kernfiguren liegen im Protoplasraa von Zellwan-

den eingeschlossen, welche stark gequollen sind. Vergr. 440.

Fig. 31 — 40. I) i c I (I mn u s a /bus.

Fig. 3 1. Einplattige Spindel. Vergr. 820.

Fig. 3 2. Zweiplattige Spindel. Vergr. 820.

Fig. 3 3 und 3 4. An den Polen der kernplattenlosen Spindclu

sind die Tochterkerne gebildet. Vergr. 820.

Fig. 3 5. In der kernplattenlosen Spindel ist die Zellplatte schwach

angedeutet. Die Tochterkerne bestehen aus Kernsaft und Kcrnsub-

stanz. Vergr. 820.

Fig. 3 6 und 3 7. Endospermkerne nahe vor der Theilung. Vergr.

820.

Fig. 3 8. Die Kernwand und der Kernsaft sind geschwundeu.

Vergr. 820.

Fig. 3 9. Bildung der priraitiven Spindel. Vergr. 820.

Fig. 4 0. Ein Stiick Wandplasraa aus dem Embryosack, die

Kerntheilungen zeigend. Vergr. 160.

Fig. 4 1— 4 4. Loasa tricolor. Vergr. 440.

Fig. 4 1 — 4 3. Secuudjire Embryosackkerne.

Fig. 4 4. Der secuudare Erabrj^osackkern besteht nur aus einem

Kerukorperchen, welches Vacuolen im lunern zeigt.

Fig. 4 5. Callha pa In sir is. Vergr. 440.

Fig. 4 5. Zellwandbildung im Erabryosack.

Fig. 4 6 und 4 7. Agvimonia Eupator ia. Vergr. 440.

Fig. 4 6. Die Endosperrakerne sind durch dicke Protoplasraa-

faden verbuuden.

Fig. 4 7. Beginu der Zellwandbildung ura die freien Endosperm-

kerne.
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Tafel XVIII.

Fig. 1 — 10. Leucoj urn neslivum. Vergr. 440.

Fig. 1. Einplattige Spindel.

Fig. 2— 4. Dreipolige Spindeln.

Fig. 5. Zellwandbildung. Verschmelzung von ZcUkernen.

Fig. 6. Eine einplattige Spindel schrag von oben gesehcu.

Fig. 7— 10. Einplattige Spindeln aus verschiedenen Embryo

-

sacken.

Fig. 11 — 14. Ornilho^aliim nutans. Vergr. 440.

Fig. 11. Einplattige Spindel.

Fig. 12— 14. Dreipolige Spindeln.

Fig. 15— 16. Galanthnsnivn lis. Vergr. 440.

Fig. 15. Einplattige Spindel.

Fig. 16. Zwei einplattige Spindeln liegen in einer jungen Endo-

spermzelle nahe aneinander.

Fig. 17— 2 3. Lilium croc cum. Vergr. 440.

Fig. 17 — 2 1. Verschmelzung von Theilungstigurcn.

Fig. 2 2 uud 2 3. Neben den Theilungsfiguren liegen feine Mem-

branen.

Fig. 2 4 und 2 5. Lilium Mar I ago n. Vergr. 440.

Fig. 2 4 und 2 5. Neben den Theilungstigurcn liegen feine Mem-

branen.

Fig. 26— 28. Phaseolus vulgaris. Vergr. 440.

Fig. 2 6 — 2 8. Zerfall von Endosperrakernen.

Fig. 29—3 0. Reseda odora fa. Vergr. 440.

Fig. 2 9. Zellwandauflosung.

Fig. 3 0. Zellwandbildung.

Fig. 3 1— 3 3. Hemerocallis fulva. Vergr. 350.

Fig. 3 1 — 3 3. Grosse freie Endospermkerne.

Fig. 3 4 — 3 8. Lcucojum aestivum. Vergr. 350,

Fig. 3 4 und 3 5. Zwei freie Endospermkerne nahe vor der

Theilung.

Fig. 3 6 und 3 7. Zerfall von freien Endospermkerncn.

Fig. 3 8. Ein grosser, freier, unregelmassig gcstaltcter Endo-

sperm kern.
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