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Über die doppelte Befruchtung bei Tragopogon

Orientalis

von

Karl Eichler.

Botanisches Institut der k. k. Universität Wien.

(Mit 2 Tafeln.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 25. Mai 1906.'

Die interessanten Befunde Raunkiaer's (25) bei Tara-

xacum und die Osten fei d's (22) bei Hieracmm, also bei zwei

polymorphen Gattungen in der Familie der Kompositen, legten

die Frage nahe, wie die Embryo in einer Gattung dieser Familie

entstehe, welche ein entgegengesetztes Verhalten bezüglich der

Zahl der Spezies zeigt, die also ausgezeichnet ist durch relativ

große Konstanz innerhalb dieser Formen.

Um diese Frage näher zu beleuchten, erteilte mir Herr

Professor Dr. R. v. Wettstein die Aufgabe, einerseits den

Befruchtungsvorgang bei Tragopogon zu untersuchen, andrer-

seits aber auch durch Kastrierungsversuche nachzuweisen, ob

hier auch Parthenogenese möglich sei. Leider aber konnte ich

bisher den zweiten Teil dieser Aufgabe nicht durchführen,

da erst noch die Kastrierungsversuche wiederholt werden

müssen. Ich beschränke mich deshalb im folgenden auf die

Darstellung des Befruchtungsvorganges, um später auf den

zweiten Teil meiner Aufgabe zurückzukommen.

Methode.

Zum Zwecke der Untersuchung wurden anfangs Mai 1905

mehrere Exemplare von Tragopogon orientalis im Freien ge-

sammelt und im botanischen Garten der k. k. Universität

eingepflanzt. Die Blütenkr)pfchen wurden in verschiedenen

Sltzb. d. malhem.-nalurw. Kl.; CXV. 1kl., Abt. 1. 5Ö
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Stadien abgeschnitten und in Alkohol fixiert. Diese Fixierungs-

weise zeigte sich jedoch nicht ganz geeignet. Der Inhalt des

Embryosackes war vielfach zu wenig fixiert. Doch erhielt ich

immerhin ziemlich viel gute Präparate. Nach Behandlung

mit absolutem Alkohol und Xylol oder Chloroform wurden die

einzelnen Objekte in Paraffin eingebettet und mit dem Mikro-

tom zu Serien, 12 [jl dick, geschnitten. Nach der Entfernung des

Paraffins versuchte ich zuerst einfache Färbungen mit Wasser-

blau und Kernschwarz, was aber zu keinen günstigen Resultaten

führte. Schöne Resultate erhielt ich mit dem Dreifarbengemisch

Safranin-Gentianäviolett-Orange G. Um die Färbung zu ver-

einfachen, wählte ich aber schließlich die Färbung mit Eisen-

hämatoxylin nach Heidenhain, die sich für das Objekt als

sehr geeignet erwies. Die in Kanadabalsam eingeschlossenen

Schnitte wurden unter dem Mikroskope von Reichert unter-

sucht, alle Präparate, welche zu Zeichnungen verwendet wurden,

außerdem noch unter dem Mikroskope von Zeiß mit Ölimmer-

sion nachuntersucht. Die Zeichnungen wurden mit dem Zeichen-

apparate von Leitz und dem Mikroskope von Reichert mit

dem Objektiv 7A angefertigt, und zwar so, daß die Höhe des

Zeichenblattes mit der Höhe des Objekttisches des Mikro-

skopes übereinstimmte. Die Details sämtlicher Zeichnungen

wurden unter Zuhilfenahme von Ölimmersion angefertigt. Ich

will gleich hier anführen, daß manche Stadien des Befruchtungs-

vorganges sehr schwer aufzufinden waren, weshalb es

notwendig war, zirka 450 Serien zu schneiden, um zu den

erhaltenen Resultaten zu gelangen.

Der Embryosack.

Die für die Kompositen charakteristische anatrope Samen-

anlage ist mit einem Integument versehen und zeigt im Nucellus

einen stark verlängerten, in der Mitte etwas verbreiteten Em-
bryosack, welcher einerseits von der Mikropyle, am anderen

Ende von den Antipoden begrenzt ist. Gegen den Nucellus

hin wird der Embryosack von einer Zellschicht, bestehend

aus dicht aneinandergereihten, meist kubischen Zellen begrenzt,

welche nur in der Antipodenregion an ganz zentralen Schnitten

etwas breiter als lang sind. Durch ihre Gestalt sowie durch
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ihr reiches Plasma und durch ihren verhältnismäßig großen

Kern heben sie sich von dem angrenzenden Gewebe stark ab.

Diese Zellschicht wurde von Hegelmaier (11) als »Endo-

dermis«, von Schwere (26) als »Endothel«, von Chamberlain

(3) als »tapetal cells<s von Billings (2) als »Tapetum«, von

Goldflus (10) und den meisten anderen Autoren als »Epithel«

bezeichnet. In der Mikropylarregion geht dieses Epithel all-

mählich in das Integument über. An dem der Mikropyle ent-

gegengesetzten Ende überdacht das Epithel nicht ganz den

Embryosack, sondern endigt hier mit mehr oder weniger drei-

eckigen Zellen, die sich enge an die oberste^ Antipode anlegen,

so daß diese meist noch aus dem Embryosack hervorragt

(Fig. 10 h). Zum mindesten ist aber diese Antipodalzelle an der

obersten Seite frei vom Epithel. Dieses Verhältnis des Epithels

zu den Antipoden kann man natürlich nur an ganz zentralen

Längsschnitten beobachten. Eine Verstärkung dieses Epithels

nach Eintritt der Befruchtung durch Entwickelung zu einer

Mehrzahl von Zellschichten durch der Oberfläche parallel oder

öfters auch schief zu ihr verlaufende Scheidewandbildungen,

wie sie von Hegelmaier (11) für mehrere Synanthereen (Bi-

dens, Tussilago, Heliopsis, Ruäbeckia) angegeben wird, wurde

nicht beobachtet. Die ernährungsphysiologische Funktion dieses

Epithels ist von Goldflus (10) und den anderen Autoren be-

wiesen worden.

Zwischen den obersten Epithelzellen und den Antipoden

kommen hier konstant zwei oder mehrere Zellen vor, welche

sich durch ihre Struktur sowohl von den Epithelzellen wie

auch von den Antipoden wesentlich unterscheiden, was aber

für keine der bisher untersuchten Kompositen angegeben wurde

(Fig. 1 und 10 b). Diese Zellen sind langgestreckt, parallel zur

Längsrichtung der Antipoden und zwischen dem Epithel und

der obersten Antipode gleichsam eingekeilt. Von den sie um-

gebenden Elementen heben sie sich um so deutlicher ab, da

sie keinen Farbstoff aufnehmen und einen um vieles kleineren

Zellkern besitzen, als die angrenzenden Antipoden. Gewöhnlich

^ Mit »oben« und »unten« bczciiluR' \c\\ Im Ji i iMn/.on Ihustclluni; viic

Lage des Organs in Bezug auf Fig. 14.
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zeigt jede dieser Zellen einen kleinen, ebenfalls nur scliwach

gefärbten Kern; oft findet man aber auch zwei, selbst drei

Kerne, was dann auch zu einer nachträglichen Teilung dieser

Zellen führen kann (Fig. 10 b). Es könnte sein, daß diese Zellen

reduzierte Embryosackmutterzellen sind, die dann in der Anti-

podalregion lange Zeit erhalten bleiben. Man bemerkt diese

Zellen auch noch bei stark entwickelten Embryonen (Fig. lOb).

Die auflösende Tätigkeit des Epithels läßt sich schon in

frühen Stadien erkennen, trotzdem noch keine Befruchtung

«ingetreten. Besonders rege ist diese auflösende Tätigkeit in

der Antipodalregion, wo man bald angesammelte Plasmamassen

mit eingestreuten, in Desorganisation begriffenen Zellkernen

wahrnimmt; oft bemerkt man auch Überreste von Zellmem-

branen. Nach Eintritt der Befruchtung und besonders bei Beginn

der Endospermbildung werden rasch nacheinander die Zell-

schichten des Nucellus aufgelöst.

Die Eizelle zeichnet sich durch bedeutende Größe aus und

nimmt fast die ganze Breite des Embr3^osackes ein. Ihre Gestalt

ist birnförmig, das schmälere Ende der Mikropyle zugekehrt.

Der obere Pol zeigt eine reiche Plasmaansammlung, in welcher

der Kern eingebettet ist, unterhalb welchem eine große Vakuole

fast den ganzen übrigen Teil der Eizelle einnimmt. Die beiden

Synergiden sind schmäler und kürzer als die Eizelle und meist

verschieden stark entwickelt, so daß die eine bisweilen nur

die Hälfte der Größe der anderen erreicht. Die Gestalt der

Synergiden ist gleichfalls birnförmig. Ihr Kern ist bedeutend

kleiner als der der Eizelle und zeigt eine verschiedene Stellung.

Immer befindet er sich aber in der oberen Hälfte der Synergide.

Oberhalb des Kernes liegt gewöhnlich die Vakuole. Eizelle und

Synergiden sind am Grunde des Keimsackes inseriert in der

Nähe der offenen Mikropyle.

Die Synergiden werden durch den Eintritt des Pollen-

schlauches nicht zerstört und bleiben oft sehr lange erhalten

(Fig. 3, 8). Sie nehmen dann gewöhnlich eine dunkle Farbe an;

der Kern derselben fällt etwas früher der Zerstörung anheim.

Nach Coulter and Chamberlain (4) war. es Straßburger,

der diesen Zellen den Namen »Synergiden« gab, der von vorn-

herein darauf hinwies, daß sie beide nutritive oder mechanische
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Helfer beim Befruchtungsprozesse sind. Vielfach war man der

Meinung, daß sie die Aufgabe hätten, die Befruchtungssubstanz

vom Pollenschlauch zur Oosphäre zu führen. Straßburger

(29) sagt in seinen »Neue Untersuchungen über den Befruch-

tungsvorgang bei den Phanerogamen als Grundlage für eine

Theorie der Zeugung«: »Es ist kaum zu bezweifeln, daß es die

das mikropylare Ende des Embryosackes ganz ausfüllenden

Synergiden sind, welche die Substanz ausscheiden, die Einfluß

auf die Wachstumsrichtung der Pollenschläuche ausüben. Der

Pollenschlauchinhalt bleibt von den Synergiden getrennt, im

Augenblicke, wo der Pollenschlauch an den Scheitel herantritt,

desorganisiert sich die eine der beiden Synergiden, wobei ihr

Kern sich zusammenzieht und stark lichtbrechend wird. Die

Synergiden haben mit Eintritt des Pollenschlauches ihre Funk-

tion vollendet.«

Etwas oberhalb der Eizelle liegt der sekundäre Embryo-

sackkern, der aus der Vereinigung der beiden Polkerne hervor-

gegangen. Diese Vereinigung vollzieht sich sehr bald, so daß

man meist den sekundären Embryosackkern antrifft. Dieser

übertrifft um vieles die Größe des Eikernes und liegt hart am
oberen Ende der Eizelle, gewöhnlich von dichten Plasma-

massen umgeben (Fig. 1). Ei- und Synergidenkerne zeigen das

gewöiinliche Aussehen, während der sekundäre Embryosack-

kern bald eine schaumige Struktur annimmt. Der übrige Teil

des Embryosackes ist mit Plasma erfüllt, welches an der Wand
und besonders an den Antipoden dicht ist, während es im

Innern des Sackes eine netzartige vStruktur zeigt.

Die Zahl und Größe der Antipoden ist in der Familie der

Kompositen sehr variabel. Nach Coulter and Chamberlain(4)

sind in einer Anzahl von Fällen, wie bei Doronicnm, Petasites^

Taraxactint gewöhnlich nur drei Antipoden, welche aber aktiv

bleiben. Nach Murbeck (19) kommen bei Taraxactini und

Hicraciiim drei nackte, winzige Antipoden vor, die bald der

Desorganisation anheimfallen. Hcgclmaicr (1 1) gibt für Tra-

gopogon ßoccoctis an, daß hier die Antipodengruppe zu einem

parcnchymatischen Gewebe von 7 bis 9 Zellen entwickelt ist,

welches etwa den fünften Teil der Länge des Keimsackes ein-

nimmt. Hier bei Tragopogon orienialis kommen konstant drei

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



846 K. Eichler,

Antipoden vor, die am oberen Ende des Embryosackes in einer

Längsreihe angeordnet sind. Von diesen ist die unterste sehr

breit und quergestellt, während die beiden oberen länglich sind.

Die oberste ragt, wie schon erwähnt, entweder etwas aus dem
Embryosack hervor (Fig. lOb) oder liegt in gleicher Höhe mit

den beiden Enden des Epithels (Fig. 1). Letzteres Verhalten

zeigen gewöhnlich junge Embryosäcke vor und kurze Zeit

nach der Befruchtung, während mit dem Heranwachsen des

Embryos auch die oberste Antipode in die Länge wächst und

dann aus dem Embr3^osack hervorragt. Portheim (24) konnte

bei Seitecto vulgaris konstatieren, daß die Membran des Embryo-

sackes in der antipodalen Gegend eine Öffnung habe, aus der

die unterste große iVntipode hervortrete, was eine direkte

Berührung dieser mit den aufgelösten Stoffen gestattet. (Andrer-

seits sind in Tussilago nach Guignard (9) gewöhnlich 4, in

Senecio nach Mottier (18) 2 bis 6, in iS//j[?/?zm^ nach Merrel (16)

3 bis 8, in Conyza nach Guignard (9) 8 bis 10, in Aster Novae

Angliae nach Chamberlain (3) 13; in Antennaria bilden die

Antipoden nach Juel (18) einen ausgiebigen parenchymatischen

Gewebekörper. Ebenso bilden die nach Goldflus (10) in

Gallatella vigida die Antipoden, 20 bis 25 an Zahl, ein paren-

chymatisches Gewebe.)

Jede Antipode zeigt eine scharfe Begrenzung und einen

im Plasma eingebetteten Kern, der sich durch seine Größe

sowie durch seine Struktur von den anderen Kernen des

Embryosackes unterscheidet. Das Plasma der Antipodal-

zellen, welches sich in jungen Stadien lebhaft färbt, ist in älteren

Stadien bedeutend lichter, eine Erscheinung, welche wohl mit

der Funktion der Antipoden, Nahrungsstoffe dem Embryo zu-

zuführen, zusammenhängt.

In drei Fällen konnte eine Vermehrung der Antipoden auf

vier bemerkt werden, und zwar war es immer die unterste,

breite Antipode, deren Kern sich sekundär geteilt hatte und so

die Bildung einer vierten Antipodalzelle veranlaßte. Mehr als

vier Antipoden wurden nicht bemerkt.

Die Antipoden haben hier zweifellos die Aufgabe, die aus

der Auflösung des Nucellargewebes gewonnenen Nahrungs-

stoffe zu assimilieren und weiter zu befördern. Dies beweist
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schon ihr Bau und ihr Verhalten nach Eintritt der Befruchtung.

Lötscher (15) sagt in seiner Arbeit »Über den Bau und die

Funktion der Antipoden in der Angiospermen-Samenanlage«

speziell über die Antipoden der Kompositen: »Die Hauptbedeu-

tung der Antipoden ist durch ihre Gestalt, ihre Anordnung in

einer Linie und durch ihren engen Anschluß an das Leitgewebe

und die zuleitenden Organe überhaupt sowie durch ihre Stellung

im Embryosack, dem Endziel der Stoffleitung, deutlich gekenn-

zeichnet. Ich bezeichne daher ihre Funktion als eine haustoriale,

glaube aber, dabei mehrere Momente unterscheiden zu müssen.

Am meisten tritt ihre Anpassung für die Stoffleitung hervor,

einmal durch ihre gestreckte Gestalt und seriale Anordnung

der Zellen, dann durch ihre Angliederung in die Leitungsbahn

zum Embryosack. Daß aber die Antipoden nicht bloß passive

Leitungsbahnen sind, sondern auch die Stoffe aktiv in sich

auf- und weitersaugen, bekundet ihr Gehalt an Plasma und

Kernmasse. Die häufige kolbenförmige Anschwellung der un-

tersten Antipode dürfte als eine Oberflächenvergrößerung des

Saugteiles zu betrachten sein. In diesen zwei Funktionen der

Aufsaugung und Weiterleitung der Nährstoffe besteht die Haupt-

arbeit dieses Antipodentypus, der dadurch zum haustorialen

wird. Damit sind aber verwandte Funktionen nicht aus-

geschlossen. Ich meine vor allem die Auflösung von benach-

barten Gewebeteilen, um sie dadurch der Absorption fähig zu

machen. Eine solche Tätigkeit ist als untergeordnete F\mktion

wohl möglich in manchen sonst typischen Fällen. v< Mit der

Funktion der Antipoden hängt auch deren lange Lebensdauer

zusammen. Fig. 10^ zeigt den oberen Teil eines Embryosackes,

der bereits einen ziemlich entwickelten Embryo (Fig. 10^) ent-

hält. Selbst wo bereits die beiden Kotyledonen zur Entwicke-

lung gelangten, konnten noch immer die Antipoden nach-

gewiesen werden.

Der Befruchtungsvorgang.

Ehe noch der Pollenschlauch mit den beiden Sperma-

kernen in den lunbryosack eintritt, zeigt der sekundäre Embryo-

snckkern und teilweise auch der Eikern eine schaumige

Struktur. Der I^ollenschlauch nimmt seinen Weg durch die
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Mikropyle und dringt weiter zwischen den Synergiden vor, die

aber keineswegs dadurch zerstört werden. Wohl bemerkt man
in diesem Stadium meist nur eine Synergide, während die

zweite meist von dem dichten Inhalt des Pollenschlauches, der

ziemlich viel Farbstoff aufnimmt, überdeckt wird. Doch konnten

auch nach dem Eindringen des Pollenschlauches in den Embryo-

sack noch beide Synergiden bemerkt werden, was dafür spricht,

daß hier nicht durch das Eindringen des Pollenschlauches die

eine Synergide zerstört wird, wie es von den meisten Autoren

angegeben wird. Wohl zeigen die Synergiden jetzt bald ein

etwas verändertes Aussehen, indem sie sich dunkler färben

und der Kern derselben bald ganz verschwunden ist; trotzdem

bleiben sie noch lange Zeit erhalten, wie Fig. 3 und 8 zeigen.

Bei Silphium tritt der Pollenschlauch nach den Angaben von

Land (14) gewöhnlich von einer Seite der Synergiden ein. Die

Synergide, gegen welche der Pollenschlauch liegt, beginnt bald

Desorganisation zu zeigen, während die andere intakt bleibt,

bis das reife Ei sich zu teilen beginnt. Bei Helianthus annuus

entleert nach Nawaschin (20) der Pollenschlauch seinen

Inhalt ins Innere des Embryosackes, seitlich, wie es scheint,

zwischen den beiden Synergiden, deren eine stark zusammen-

fällt. Die beiden Spermatozoiden machen sich frei aus dem
trüben, grobkörnigen Pollenschlauchinhalt und der eine drängt

sich an das Ei an dessen Seite, der andere schmiegt sich dem

Embryosackkern fest an.

Bei Tragopogon orientalis drängt der Pollenschlauch die

Eizelle etwas gegen die gegenüberliegende Wand des Embryo-

sackes und dringt weiter zwischen Eizelle und Epithel vor.

Fig. 2 a zeigt ein solches Stadium. Der Pollenschlauch selbst

hat sich im Embryosack mächtig erweitert und zeigt im etwas

zugespitzten Ende die beiden Spermakerne, welche, über-

einander gelagert, bei schwächerer Vergrößerung den Eindruck

eines einzigen Spermakernes machen. Fig. 2h zeigt das Ende

des Pollenschlauches gezeichnet mit homogener Ölimmersion

(Zeiß) und Zeichenokular 3 (Leitz). Die Spermakerne sind in

Eisenhämatoxylin dunkel gefärbt, etwa wie die anderen Kerne

des Embryosackes. Der Pollenschlauch ist hier an den Seiten

durch eine feine Membran ziemlich scharf abgegrenzt, während
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die obere Umrandung weniger deutlich ist, wahrscheinlich

deshalb, weil derselbe nicht genau in der Schnittebene liegt.

Nach Guignard (7) setzt der Pollenschlauch bei Nigella

Damascena am öftesten seinen Inhalt in eine der Synergiden

schief ein. Die Zelle verschwindet und der Kern löst sich auf.

Die andere Synergide behält noch ihre normale Struktur bei,

bisweilen selbst bis nach der Bildung einer bestimmten Anzahl

von Endospermzellen. Bisweilen auch, aber selten kommt der

Pollenschlauch bei der Oosphäre an und man findet noch

nach der Befruchtung die zwei Synergiden intakt.

Dieses letztere Verhalten des Pollenschlauches bei Nigella

Damascena gilt für Tragopogon orientalis als Regel. Ja er

dringt hier zwischen der Eizelle und dem Epithel noch weiter

vor bis knapp unterhalb des sekundären Embryosackkernes

und entläßt erst zwischen dem oberen Pole der Eizelle und

dem sekundären Embryosackkern die beiden Spermakerne.

Fig. 3 zeigt ein solches Stadium unmittelbar nach dem Öffnen

des Pollenschlauches. Die beiden Spermakerne liegen hier

sich kreuzend unmittelbar oberhalb der Eizelle in derselben

Lage noch wie in Fig. 2, nur haben sie sich in die Länge

gestreckt. Man sieht die eine Synergide und im unteren Teile

ein Stück des Pollenschlauches. Fig. 5 zeigt den ganzen

Verlauf des Pollenschlauches innerhalb des Embryosackes.

Die Eizelle zeigt in ihrer Peripherie eine Durchbrechung, durch

welche wahrscheinlich der Spermakern zum Eikern gelangte.

Die Gestalt derSpermakerne ist wurmförmig, ohne schraubig

gewunden zusein. Im Vergleiche zu den von Nawaschin (20)

bei Helianthns antimis gefundenen sind sie hier etwas kürzer

und weniger gewunden, dagegen länger, aber auch dünner als

bei Rudbeckia. Nawaschin gibt für die Spermakerne dieser

beiden Arten eine lockere, poröse Struktur an, was hier nicht

so genau beobachtet werden konnte. Sicher aber ist ein Unter-

schied in der Dicke und Länge zwischen dem Spermakern,

welcher mit der Eizelle kopuliert, und dcMn, der mit dem
sekundären ICmbr3a)sackkornc sich vereinigt, wie ihn Möbius
(17) voraussetzt, nicht vorhanden. Die Spermakerne legen sich

der eine an den Eikern, der andere an den sekundären Embryo-

sackkern dicht an und werden gleichsam nach und nach
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verschluckt, ohne dabei ihre wurmförmige Gestalt zu verlieren.

Bei Aster nehmen die Spermakeme nach den Angaben von

M. Opp ermann (21) in der Zeit der Vereinigung mit dem
Ei und dem Endospermnucleus die Gestalt eines gewöhnlichen

Nucleus an.

Der Verlauf des PuUenschlauches bis oberhalb der

Oosphäre und die Entleerung desselben zwischen Eizelle und

sekundärem Embryosackkem beweist, wie ich glaube, die

Richtigkeit der Ansicht Straßburger's (30), daß die Sperma-

keme trotz ihrer wurmförmig gewundenen Gestalt nicht selbst-

ständig beweglich sind, sondern daß sie passiv, hier also durch

den Pollenschlauch selbst bis zu ihrem Bestimmungsorte

gebracht werden.

In der Regel trifft der Spermakern bereits den vereinigten

sekundären Embryosackkem an. Doch kann es auch vor-

kommen, daß sich der Spermakern noch vor der Verschmelzung

der beiden Polkerne mit einem von diesen vereinigt. Fig. 5

zeigt einen solchen Fall. M. Oppermann (21) erwähnt den-

selben Fall bei Aster. Shibata (27) zeigt bei Monotropa

uniflora, daß die Pollenschläuche bei Blüten, bei welchen die

Bestäubung bei einer höheren Zimmertemperatur vorgenommen

wurde, viel rascher durch den Griffel in den Embryosack

gelangen, und daß hier die beiden Polkeme noch völlig isoliert

oder eben im Begriffe sind, sich zu vereinigen, während sich

sonst der Spermakem stets mit dem aus der Vereinigung der

beiden Polkeme her\'orgegangenen sekundären Embryosack-

kerne zu vereinigen pflegt.

Nach der Befruchtung beginnt sich der sekundäre Embryo-

sackkem sofort zur Teilung anzuschicken. Das Plasma um
den Kern nimmt eine strahlige Anordnung an. Fig. 6a und h

stellt ein Endstadium der Prophase vor. Die befruchtete Eizelle

hat indessen an Umfang zugenommen, wobei sich ihre

Membran etwas verdickt, der Eikern selbst bleibt noch einige

Zeit ungeteilt und zeigt eine schaumige Stmktur. Bei Fig. 6a
sieht man im unteren Teile noch ein Stück vom Pollen-

schlauche. Die beiden Figuren sind von zwei aufeinander-

folgenden Schnitten einer Serie. Weitere Teilungsstadien der

Kerne konnte ich nicht wahrnehmen. In rascher Aufeinander-
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folge werden nun Endospermkerne gebildet, welche sich mit

Plasma umgeben und ein weitmaschiges Endosperm bilden.

Die ersten Endospermzellen werden in der Umgebung der

Eizelle gebildet, indem die ersten Teükerne des Endosperm-

kernes gegen die Eizelle zu liegen kommen. Land gibt ein

ähnliches Verhalten der ersten Teilkerne für Erigeroii an, wo
diese den infolge des Verschwindens der Synergiden frei

gewordenen Platz einnehmen. Fig. 7 zeigt ein Stadium mit acht

gebildeten Endospermkernen, von denen sechs im unteren Teile

des Embryosackes, also in der Nähe der Eizelle liegen,

während nur zwei in der oberen Hälfte zu finden sind. Von
diesen geht auch ein breiter Plasmastreifen gegen den unteren

Teil des Embryosackes. Die vier Zeichnungen der Fig. 7 sind

von vier aufeinanderfolgenden Schnitten einer Serie und zeigen

die jedesmal angeschnittene Eizelle und die Verteilung der

Endospermkerne. Der Eikern - ist noch ungeteilt. Ich fand

Stadien mit 16 und selbst mit 32 Endospermkernen, in denen

der Eikern noch immer ungeteilt war. Murbeck (19) gibt für

Taraxacuin an, daß zwischen den Endospermkernen Zellulose-

wände gebildet werden, was für Tragopogon sowohl bei

Behandlung mit Chlorzinkjod wie auch mit Jodlösung und

darauffolgender Schwefelsäure nicht nachgewiesen werden

konnte.

Erst wenn der ganze Embryosack mit Endosperm erfüllt

ist, teilt sich der Eikern durch eine transversale Wand, um
Keimzelle und Suspensor zu bilden. Nachdem in der oberen

Hälfte abermals eine transversale Wand aufgetreten ist CFig. 8),

werden dann meridiane Wände gebildet (Fig. 9). hi den

weiteren Zellen verlaufen die Membranen keineswegs regel-

mäßig, vielmehr kann man schon in frühen Stadien, wie Fig. 9

zeigt, Andeutungen von dem unregelmäßigen Verlaufe der

Zellvvände wahrnehmen. Schon in diesem Stadium streckt

sich der Suspensor in die Länge imd drückt gleichsam den

kugeligen Embryc^ in das Lndosperm des mittleren Keimsackes.

Die Zellbildung erfolgt in der Keimzelle sehr rasch im Gegen-

satz zu der Zellbildung im Suspensor, wo diese in basipetaler

Reihenfolge vor sich geht. Der Keimsack erweitert sich immer

mehi' und mehr und nimmt dabei bedeutend an Länge zu.
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Dabei flachen sich die Epithelzellen im unteren Teile etwas

ab, während sie in der Antipodalregion noch ihr ursprüngliches

Verhalten zeigen. Fig. 10 a zeigt den unteren Teil des Embryo-

sackes mit dem Embryo, h die Antipodalregion. Die Antipoden

haben hier an Größe etwas zugenommen und die oberste ragt

aus dem Epithel hervor. In ihrer Umgebung sieht man Plasma-

massen mit zum Teil desorganisierten Zellkernen. Diese Plasma-

massen, die samt den Kernen vom Nucellus herstammen, dessen

Auflösung bereits stark vorgeschritten ist, zeigen immer eine

gegen die Antipoden gerichtete Anordnung, was für deren

ernährende Tätigkeit spricht. Die weitere Ausbildung des

Embryos geht in der von Schwere (26) für Taraxacum offici-

nale Web. angegebenen Weise vor sich.

Verlauf des Pollenschlauches.

Der Pollenschlauch legt den ganzen Weg von der Narbe

bis zum Eindringen in den Embryosack im Gewebe zurück

mit Ausnahme der kleinen Strecke der Mikropyle. Dabei hält

er sich immer in der Nähe des Gefäßbündels. Fig. 14 zeigt den

Verlauf des Gefäßbündels und neben diesem den des Pollen-

schlauches. Die Fruchtknotenwand, welche unterhalb des Griffels

noch ein Stück solid ist, schließt dann einen ziemlich großen

Luftraum ein, in welchem der vom Integument umschlossene

Nucellus hineinragt. Das aus dem Stiel kommende Gefäß-

bündel gabelt sich etwas unterhalb der Ansatzstelle des Funi-

culus und je ein Ast desselben durchzieht rechts und links die

Fruchtknotenwand, während ein Ast weiter in den Funiculus

wächst. Im Griffel selbst verlaufen die beiden aus der Frucht-

knotenwand kommenden Gefäßbündel nebeneinander. Ein

eigener Griffelkanal ist nicht vorhanden. Der Pollenschlauch

bahnt sich seinen Weg mechanisch durch das Gewebe, weshalb

dasselbe auch unverändert bleibt.

Fig. 1 1 zeigt einen Teil der Fruchtknotenwand mit dem
Pollenschlauche. Zu beiden Seiten des Gefäßes sind langge-

streckte parenchymatische Zellen, die als Leitungsgewebe für

den Pollenschlauch fungieren. Dieser nimmt immer seinen Weg
zwischen Gefäß und Fruchtknotenwand, niemals auf der anderen

Seite des Gefäßes. Die Zellen sind hier auch in der Nähe des

i
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Gefäßbündels etwas mehr langgestreckt und etwas englumiger

alsdieandieFruchtknotenwandangrenzendenZellen.DerPollen-

schlauch ändert während seines ganzen Verlaufes nur wenig

seine Richtung, sondern dringt mehr oder weniger gerade vor.

Er zeigt eine feine Membran und einen feinkörnigen Inhalt,

der sich leicht tingiert. Sehr oft findet man hier mehrere Pollen-

schläuche, und zwar sowohl im rechten und linken Teile

der Wand als auch in einem dieser Teile nebeneinander.

Immer ist der Verlauf des Pollenschlauches parallel zum Gefäß-

bündel. In dieser Weise wächst er bis zu der Stelle, wo
sich das aus dem Stiel kommende Gefäßbündel gabelt, um
hier einen spitzen Winkel zu bilden (Fig. 12). Von hier dringt

er längs jenes Astes des geteilten Gefäßbündels vor, welcher

in den Funiculus wächst. Auch hier sind neben dem Gefäße

langgestreckte, englumige Zellen als Leitungsgewebe. Nachdem

so der Pollenschlauch fast die ganze Länge des Funiculus

durchlaufen, verläßt er dort, wo der Funiculus am stärksten

gebogen ist, also unmittelbar unterhalb der Mikropyle, das

Gewebe und dringt in diese ein. Fig. 13 zeigt den Verlauf des

Pollenschlauches innerhalb der Mikropyle. Dieser hat sich hier

mächtig erweitert und man sieht, wie er die Zellen des Inte-

guments zur Seite drückt. Erst unmittelbar vor dem Eintritt in

den Embryosack, an der Stelle, wo das Epithel beginnt, nimmt

er seine gewöhnliche Stärke an, um im Embryosacke selbst an

Dicke wieder zuzunehmen. Sein weiteres Vordringen wurde

beim Befruchtungsvorgange geschildert.

Zusammenfassung.

Bei Tragopogon orientalis konnte die doppelte Befruchtung

konstatiert werden.

Der Pollenschlauch dringt hier geschlossen bis knapp

unterhalb des sekundären Embryosackkernes vor, um erst hier

die beiden männlichen Kerne zu entlassen.

Die Spermakerne zeigen eine wurmförmige Gestalt, ohne

schraubig gewunden zu sein.

Der Pollenschlauch verläuft von der Narbe bis zum Ein-

tritt in die Mikropyle längs des GefäßbünJels inncMhalb des

Gewebes.
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