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Einleitung.

Die vorliegende Arbeit verfolgt zunichst den Zweck,
eine Entwicklungsgeschichte der Sexualzellen von Triti-
cum zu geben. Im Anschluss an dieselbe soll auch noch
die Befruchtung der Eizelle und die in- und ausserhalb
des Embryosacks sich abspielenden Vorginge geschildert

werden.
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Die Pflanze, welche ich fiir meine Untersuchu]Jge
verwandt habe, ist der Weizen und zwar eine Varietst deg
Zwergweizens, die von meinem Vater als Triticum compacty,
Host. var. splendens Al beschrieben und abgebildet wurde
Nur das im Verbiltniss zu den tibrigen Weizensorten gq),
friih anhebende Wachsthum veranlasste mich, gerade diese
Varietit zu wahlen. Um die Untersuchung zu erleichtey,
wurden die neuesten Fixirungs-, Farbungs- und Schneidef
methoden angewendet. Als Fixirungsmittel diente das coy.
centrirte Flemming’sche Gemisch von Chromosmiumessig_
sdure 2). Ich liess die Objekte etwa 2 Tage in diese
Fliissigkeit, wusch sie dann 2 Stunden lang in fliessendey
Wasser aus, worauf sie, mit 50 %/, Alcohol beginnend, ajj;
2 Stunden in hoher procentigen iibertragen wurden. Iy
9590 und absoluten Alcohol beliess ich sie etwa je 1 Tag
lang. Darauf wurde das Material zur Einbettung in P,.
raffin vorbereitet. Zun#chst gelangte es aus dem absolutey
Alcohol in ein Gemisch, welches aus Aleohol und Chloro-
form zu gleichen Theilen bestand. Hierin blieben die Qp.
jekte so lange, bis sie siimmtlich auf den Boden des Ge.
fasses gesunken waren. Darauf wurden sie in reines Chloro-
form gebracht. Nachdem dies etwa 2 Tage, oft noch linger,
auf sie eingewirkt hatte, kamen sie in Chloroform, welchem
Spihne von Paraffin (45 © Schmp.) zugesetzt waren, ungd
wurden in einen Warmeschrank bei ca. 58° C. gebracht,
Aus dieser Mischung, worin sie etwa 1—2 Tage blieben,
gelangten sie in Paraffin von 45 ¢ Schmelzpunkt und nach
zweitigigem Verweilen in diesem wurden sie in Paraffin
von 529 Schmelzpunkt gebracht, um 2—3 Tage in dem-
selben zu bleiben.

Die so durchtrinkten und gut eingebetteten Objekte
wurden mit einem Jung’schen Mikrotom geschnitten, und
zwar die jiingeren Stadien 5 bis 7,5 u dick, wihrend die
Schuitte der #lteren Objekte 10 u oder I5 p Dicke be-

1) Koernicke, Fr. A., Die Arten und Varititen des Ge-
treides, pag. 48, Tafel I, Fig. 5. Bonn 1885.

2) Zimmermann, A., Die botanische Mikrotechnik, p. 175,
§ 309. Tiibingen 1892.
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Vermittelst eines Gemisches von 1/, Eiweiss und
in wurden die Schnittserien auf die Objekttriger
2 Als dann das durch Erwirmen geschmolzene
gek]ebt' : i . . ) .

raffin durch rectificirtes Terpentin entfernt und dieses
llljiiwiedel' mit absolutem Alcohol abgespiilt war, wurden
die Schnitte in der bekannten 3 fachen Firbungsweise?l)
it Safranin, Gentianaviolett und Orange G tingirt. Es ge-
piigte vollkommen die Schnitte etwa 10 Minuten in Safranin,
5 Minuten in Gentianaviolett und ca. 7 Minuten in Orange G
gu belassen. Besonders wenn man sie lingere Zeit, viel-
leicht /o Stunde, in Gentianaviolett liess, trat eine so
starke Ueberfarbung, namentlich der Chromosomen, ein, dass
alle Auswaschungsmittel nichts halfen, um die Intensitit
der Farbung zu mildern.

Bei gut tingirten Priparaten wuarde das Cytoplasma
der Zellen orange, oft braunlich gefiirbt, wihrend der Kern-:
faden ecine sehr schone Violettfirbung erhielt, die oft je-
doch, namentlich bei dicken und verschmolzenen Chromo-
somen, ins Schwirzliche iiberging. Die Kernkorperchen
zeigten gewohnlich rothliche Farbe; nur bei grosseren, die
sich in den #lteren Stadien der Antipodenkerne und einiger
Pollenmutterzellkerne vorfanden, trat eine gelbliche Fiarbung
der Nucleolen auf. Die Spindelfasern erschienen gewiohn-
lich briunlich-violett gefirbt, doch konnten auch hier und
da, namentlich in den ersten Theilungen des sekundiren
Embryosackkerns, rein violett tingirte Spindelfasern auf-
treten.

Eine eigenartige, von der geschilderten Farbenver-
theilung abweichende Farbung erhielten gewohnlich die
Tapetenzellen der Antheren. Alle ihre Bestandtheile waren
weinroth bis briunlich roth gefiarbt. Nur die Intensitit
dieser rothlichen Fiarbung war bei den einzelnen Zell-
elementen verschieden. Das Cytoplasma erschien am hell-
sten, der oder die Kerne hatten eine gesittigte weinrothe
Farbe, wihrend die Kernkorperchen als ganz- dunkelrothe,
fast schwarz erscheinende Kiigelchen sich von ihrer Um-
gebung scharf abhoben.

sassell-
1 Glycer

1) Zimmermann, A., Die botanische Mikrotechnik. Tiibin-
gen 1892, pag. 182, § 323 u. § 324.
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So vortheilbaft sich auch die Anwendung der gesey;.
derten Fixirungs- und Farbemethoden fiir die Unterschg;
dung der iibrigen Bestandtheile des Protoplasmas erwig,
Centrosphiaren konnten durch sie nicht sichtbar gemach;
werden. Hier und da war man zwar im Stande, an Kerng,
von Pollenmutter- und Embryosackzellen Cytoplasma.j,.
sammlungen an Punkten zu beobachten, wo man Centy,
sphiren hitte vermuthen konnen, doch ein einigermaagse,
an die typische Centrosphirenform erinnerndes Bild konpte
ich nicht erblicken.

Ueber die Entstehung und Entwicklung des Embryosackg
bis zum Eintritt der Befruchtung.

Der Embryosack geht, wie es bei den Angiospermey
Regel istl), aus den subepidermoidalen Zellen am Scheite]
des Nucellus hervor, und zwar wird die Embryosackinitiale
direct zur Embryosackmutterzelle. Es wird also keine Ty-
petenzelle vorher gebildet.

Anders verhilt sich in dieser Beziehung Cornucopiae
nocturnum, welche Graminee von Guignard?) niher unter-
sucht worden ist. Hier wird von der subepidermoidalen
Nucelluszelle eine Tapetenzelle nach dem Scheitel des Nu-
cellus hin abgegeben. Diese kann sich noch borizontal
theilen, um eine Kappe von 2 Zellen zu bilden, die iiber
der Embryosackmutterzelle liegt. Kehren wir nun zu Triti-
cum zuriick, so finden wir Folgendes.

Schon wenn- das erste Integument angelegt wird,
kann man bemerken, wie eine der unter der Epidermis
des Ovulums liegenden Zellen in der Theilung inne hilt
und grosser wird, als die sie umgebenden Zellen, welche
sich darch lebhafte Theilung vermehren. Die so entstehende
grosse Zelle ist die Embryosackmutterzelle (cf. Fig. A und
Tatel-Fig. 1). Durch weiteres Wachsen nimmt sie schliess-
lich an Umfang so zu, dass sie manchmal mebhr als den

1) Strasburger, E.,, Die Angiospermen und die Gymno-
spermen. Jena 1879.

2) Guignard, L., Recherches sur le sac embryonnaire des
Phanérogames Aungiospermes.
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on Theil des Nucellus ausmacht und 8, ja oft sogar
aal grosser ist, als die Zellen, welche das sie umgebende
ellargewebe aufbauen. Bei dieser Grosse ist sie dicht
¢ Plasma erfilllt. Niemals kann man in ibr eine Vakuole
serken. Der Kern, welcher Anfangs niiher dem Nucellus-
eitel lag, riickt als-
in die Mitte der
e, Auch er hat an
ssse stark zugenom-
on, und sein Chromatin-
shalt hat sich bedeutend
'eigel‘t- Sein Faden-
corke firbt sich intensiv
iolett, wihrend das ge-
hnlich in Einzahl vor-
andene grosse Kernkor-
jerchen eine mehr oder
,iﬂdel' weinrothe F#r- Fig. A. Léngsschnitt durch eine junge
pung annimmt. Der ru- Fruchtanlage, die Embryosackmutter-
hende Kern (wie er in zelle zeigend. Vergr. 110.
der Tafel-Figur 1 dargestellt ist) zeigt ein Netzwerk von
ausserordentlich feinen, violett tingirten Kernféiden, welche
in complicirter Weise durcheinander gewirrt sind und an
‘den Beriihrungsstellen zu anastomosiren scheinen. Dies
garte Gertistwerk schliesst ein rothliches Kernkorperchen ein.
» Das den Kern umgebende Cytoplasma zeigt eine sehr
rdeutliche strahlige Streifung, welche sich von der Kern-
wandung nach der Membran der Embryosackmutterzelle
hinzieht. Dieser ganzen Schilderung und der Tafel-Fig. 1
2u Folge gleicht die Embryosackmutterzelle von Triticum
auffallend der von Guignard fiir Lilium Martagon ab-
igebildeten, in deren Kern sich eine Reduction der Chromo-
somenzahl vollzieht. Auch hier findet eine solche Reduction
statt. Wahrend sich ndmlich in Kernen vegetativer Zellen
fast constant 16 Kernsegmente nachweisen liessen, findet
man nach Zerfall des Kernfadens in der Kernhohle der
Embryosackmutterzelle die Hilfte dieser Zahl, nimlich 8, vor.
Das Cytoplasma zeigt auch in diesem Stadium strahlige
Structur. Man kann deutlich Fiden unterscheiden, die bei
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der Kernwandung entspringend nach den Zellwindey biy.
laufen.

Was die dussere Gestalt der Chromosomen betrifft %
scheint es, als ob sie, die Anfangs mehr rundlichen Stiibey
gleichen, sich bald abflachen und die Form von kurge,
Bandstiickchen annehmen. Gleichzeitig treten zwei paraljg),
Reihen von Chromatinkérnern in ihnen hervor, die durey
einen heller erscheinenden mittleren Streifen getrennt we,.
den. Das Bild ist dhnlich demjenigen, das Guignard f
die Chromosomen im Embryosackkern von Lilium Martagg,
dargestellt hat. Bald beginnen bei diesen Kernsegmentey
die Zeichen einer Lingsspaltung aufzutreten, deren Resultyt
Ring- und Y-Chromosomen sind, die man oft in der Kery.
hohle beobachten kann.

Ausser diesen Chromosomen kann noch ein grosseres,
gelblich gefirbtes Kernkorperchen in der Kernhoble liegen,
Oft ist es aber schon verschwunden.

Es kommt nun zur Ausbilduig der Kernspindel, ip
deren Aequator die Chromosomen zur Kernplatte dicht zu-
sammengedringt werden. Die Spindelfasern sind relativ
stark und firben sich violett. Die Kernsegmente zeigen
eine rothlich violette Farbung. Im Stadium des Ausein-
anderweichens der Tochtersegmente an der Spindel kann
man beobachten, dass sie V-Form besitzen (cf. die Tafel-
Figur 2). Auch ist bei diesem Stadium die Zahl des Chromo-
somen gut zu controliren, und wir finden, dass 28 Tochter-
segmente vorhanden sind (cf. Tafel-Figur 2). Das diese
Spindel umgebende Cytoplasma firbt sich mehr braunlich.

Die weiteren Schritte, welche zur Bildung des Em-
bryosacks fiihren, vollziehen sich in der fiir die Gramineen
iiblichen Weise, wie sie von A. Fischer?2) geschildert
worden sind.

Die Embryosackmutterzelle zerfillt in 4 iibereinander-

1) Guignard, L., Nouvelles études sur la fécondation. Annales
des sciences naturelles, Botanique, Tome XIV. Pl. 13. Fig. 48 u. 49.
Paris 1891. )

2) Fischer, A,, Zur Kenntniss der Embryosackentwicklung
einiger Angiospermen. Jenaische Zeitschr. fiir Naturwiss. X1V, 1880.
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ende Tochterzellen (cf. Fig. B). Diese sind durch ziem-
' stark gequollene Scheidewinde von einander getrennt.
e besonders starke Quellung findet man zwischen der

ftensis und Sesleria caerulea beschrieben und abgebildet

orden. Die unterste dieser 4 Zellen nimmt. an Umfang

; Figur C. Verdréingungsstadium.
Fig. B. Die 4 aus der Embryo- Der schraffirte Theil deutet die
'sackmutterzelle hervorgegange- verschleimten Reste der drei Zel-
nen Zellen. Die schraffirten Stel- len an, welche durch die vierte,
len bezeichnen die gequollenen die zum Embryosack wird, ver-
Scheidewénde. Vergr. 415. driangt wurden. Vergr. 415.

{die 3 iiber ihr liegenden Schwesterzellen allmihlich des-
lorganisirt und verdringt werden (cf. Fig. C). Durch diese
[Desorganisation entstehen Bilder, welche aaffallend an
idie von Fischer?) fiir dasselbe Stadium bei Sesleria dar-
gestellten erinnern.

Auch bei Triticum ldsst sich, wie bei der erwihnten
von Fischer untersuchten Sesleria der Nutzen, den die
Quellung der Winde zwischen der Epidermis und der
obersten Tochterzelle mit sich bringt, leicht einsehen.

1) ibid. 2) ibid.
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Durch sie wird das obere Nucellargewebe auseinangg,
gehalten und so der Raum vorgebildet, in welchey
verschleimten Reste der 3 desorganisirten Zellen durep die
wuchernden angrenzenden Zellen des Nucellus hipej
gepresst werden konnen.

Die letzten Ueberreste der verdringten Zellen sy
noch sichtbar, wenn der Embryosackkern sich getheilt hat
und liegen kappenartig iiber dem jungen Embryosaey
Nach Anwendung der Safranin — Gentiana violett — Orangy
G.-Methode erhielten sie eine dunkelpurpurne F‘z’u'bung.
Bei diesem Stadium sieht man die zwei ausgebildete,
Tochterkerne, durch eine Vacuole getrennt, an den ep.
gegengesetzten Enden des Embryosacks liegen. Die |g.
vorzugte Griossenzunahme eines dieser beiden Kerne, wig
sie Guignard im Embryosack von Lilium Martagon be.
schrieb 1), konnte ich nicht beobachten. Bald Dbeginney
diese beiden sich zu theilen, so dass 4 Kerne alsdann ip
Embryosack liegen, und zwar 2 am Chalazaende, 2 am M;.
kropylenende des Embryosacks. Beide Paare sind durch 2
grosse Vacuolen getrennt. Durch die folgende Zweitheilung
der Kerne entstehen 2 Kerngruppen von je 4 Kernen. Vo
den am Mikropylenende liegenden 4 werden 2 zu Kernen
der Synergiden, einer wird zum Kern der Eizelle, wihrend
der vierte, von Guignard ,,oberer Polkern“ genannt, frei
im Embryosack liegen bleibt. Yon der diesen gegeniiber
am entgegengesetzten Ende des Embryosacks liegenden
zweiten Gruppe von 4 Kernen werden 3 zu Antipoden-
kernen. Auch hier bleibt der vierte frei und liegt am
meisten dem Innern des Sacks zugeriickt. Dieses Stadium,
in dem der Embryosack 8 Kerne enthiilt, ist bei Triticum
nur selten anzutreffen. Es beginnt ndmlich sofort eine ganz
ungeheure Vermehrung der Antipodenkerne und zwar, wie
mir scheint, durch direkte Theilung. Ein Spindelstadium
habe ich wenigstens in den nach Hunderten ziihlenden
Antipodenkernen, die ich daraufhin untersuchte, nie finden
knnen.

1) Guignard, L., Nouvelles études sur la fécondation. Paris
1891. pag. 187, Fig. 58.
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wihrend der Embryosack sich vergrossert, wandern

die beiden Polkerne auf einander zu. . Ich sah. den oberen

1 den unteren Kern nur noch wenig von einander ent-
l}:mt. Die Nucleolen heider, welche eine im Verhiltniss
qum Umfang der sie umschliessenden Kerne erstaunliche
Grosse zeigten, lagen der spiteren Beriihrungsstelle der
peiden Kerne gendhert.

Bald liegen beide Polkerne in Gestalt zweier Kugeln
peben einander, wobei jeder noch seinen Nucleolus besitzt.
Dann  platten sie sich an ihrer Beriihrungsstelle ab und
bleiben eine Zeit lang so neben einander liegen, indem
jeder seine eigene Wandung behilt (cf. Tafel-Fig. 3). Vor
dem Befruchtungsakte jedoch losen sich die sie trennen-
den Wandtheile Anfangs an cinigen Stellen (cf. Tafel-Fig. 4),
spiter, wie es scheint, vollstindig auf, wobei anzunehmen
ist, dass eine Verschmelzung der Inhalte beider Kerne sich
vollzieht. Schliesslich verrdth nur noch ein feiner, dunkler
Streifen, der ringformig um den sekundiren Embryosack-
kern l#uft, dessen Entstehungsweise. Denn auch die Nu-
cleolen beider Kerne haben sich nach Auflosung der tren-
penden Wandung mit einander vereint und sind zu einem
einzigen verschmolzen.

Wiihrend dieser Vorgiinge, welche zur Bildung des
sekundidren Embryosackkerns fiibrten, haben sich die vor-
her kaum sichtbaren Hautschichten der Synergiden und der
Eizelle etwas verstirkt. Im Gegensatz zu der mehr ling-
lichen, schlauchformigen Gestalt der Synergiden zeigt die
Eizelle eine mehr ballondbnliche Form. Synergiden und
Eizelle besitzen in ihren Kernen je 1 Nucleolus. Sie zeigen
bis zum Eintritt der Befruehtung keine weiteren, bemerk-
baren Verinderungen. Im gegeniiberliegenden Ende des
Embryosackes jedoch herrscht reges Leben. Die Antipoden-
kerne theilen sich wieder und immer wieder, und immer
yon Neuem bilden sie durch kreisformige Abgrenzung des
sic umgebenden Plasmas neue Zellen. Dabei ist keine Ab-
nahme des Chromatingehaltes der Kerne zu bemerken.
Vielmehr haben die Antipoden das Aussehen von sehr
lebensfihigen Zellen. Jede Antipodenkernhshle ist von tief
violett gefirbtem Fadenwerk erfiillt, welches 1 oder 2 wein-
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rothe Kernkorperchen umgiebt. Das sie umschliesa‘mde
Cytoplasma zeigt sehr dichte Struktur und rothliche Tinktj,,
Die Zahl der Antipoden steigt in Folge der eben erwahnteli
lebhaften Kerntheilungen sehr. Ich habe im Laufe dey
Entwicklung 12, 16, 20, ja bei dem Entwicklungsstadium
des Embryosacks, wo die Vereinigung der beiden Polkeyy,
zum sekundiren Embryosackkern vollzogen ist, 36 ung
mehr Antipoden zéhlen konnen. Auch Hofmeigtep:
giebt fiir die Triticeen eine hohere Antipodenzahl, alg bej
anderen Pflanzen an, doch hat er bloss 6—12 gezih);
Der fertig ausgebildete Embryosack zeigt birnformige Ge.
stalt, und zwar liegt der weiter ausgebuchtete Theil dg
Chalaza zu [und birgt die Antipoden in sich, der engey,
sich zuspitzende Theil enthiilt den sekundéren Embryosack.
kern, die beiden Synergiden und das Ei und wird dare}
die anstossende Kernwarze von der Mikropyle getrennt

Die ganze Anlage und Entwicklung des Embryosackg
weist also darauf hin, dass er durch Vergriosserung einey
Zelle entsteht, welche die anderen verdriingt, und dass eine
Entstehung durch Verschmelzung zweier oder mehrerer
Zellen, wie sie Vesque?) fiir die angiospermen Phanero.
gamen angiebt, ausgeschlossen ist.

Der Pollen.

Seine Anlage und Entwicklung bis zur Reife.

Kurz bevor sich die Fruchtknotenanlage deutlicher
aus der Blithenaxze hervorzuheben beginnt, erscheinen an
3 gleicbweit von einander entfernten Punkten der Peripherie
des halbkugeligen Scheitels der Bliithenaxe kleine Hocker,
welche Anfangs mehr kugelig, bald eine liingliche Form
annehmen, welche Entwicklungsweise auch Holzner3) fir
die Gerste angiebt. Dies sind die Anlagen der Antheren.

1) Hofmeister, W., Neue Beitrige zur Kenntniss der Em-
bryobildung der Phanerogamen. II. Monokotyledonen, pag. 677.

2) Vesque, J., Developpement du sac embryonnaire des Pha-
nérogames angiospermes. Annales des sciences naturelles, Tome VI.
Ser. 5. 1878. '

3) Lermer und Holzner, Beitrige zur Kenntniss der Gerste.
Miinchen 1888.
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Zur Zeit, wo sich die Anfinge des Staubfadens er-
kennen lassen, zeig't der Querschnitt einer dieser Antheren-
qnlagen die Form emeg Trapezes, dessen .Ecken al?gel'undet
and dessen W'z'mde. elr.lgebuchtet. erscheinen. Die Ecken
stiilpen sich allmihlich immer weiter vor. Wenn man eine
derselben auf dem Querschnitt betrachtet, so kann man in
Ereisen um eine centrale Zelle angeordnet 3 der Antheren-
wandung angehorende Zelllagen unterscheiden. Die mittlere
gehicht verdoppelt sich bald dureh pericline Scheidew#nde,
o dass uns jetzt von aussen nach innen vorschreitend
folgende 4 Zellschichten entgegentreten.

Zunichst das Exothecium, die Epidermis der Anthere.
Ihre langgestreckten, lang ausgezogene Kerne einschliessen-
den Zellen sind peripherisch in einem Kreise angeordnet,
der theilweise dem Connectiv ansitzt. Da verhiltniss-
missig wenige Zellen diesen #usseren Antherenwandungs-
ring aufbauen, so erscheinen diese bogenformig gekriimmt.
Auch die langen Kerne folgen dieser Kriimmung ihrer Zellen.

Unter der Epidermis liegt die spitere fibrose oder
Faserschicht, auch Endothecium genanat.

Nach innen zu grenzt an diese eine im Zellbau mit
ibr ganz iibereinstimmende Zelllage, die spiter verdringt
und aufgeldst wird.

Als ionerste Wandung folgt die Tapetenschicht.
Auch sie geht spidter zu Grunde bei der fortschreitenden
Entwicklung der Zellen, welche den Pollen bilden sollen.
Sie unterscheidet sich ihrem Aussehen nach von den beiden
vorher erwihnten Schichten. Die Zellen sind n#mlich
grosser als die letzterer und besitzen zuerst einen dunkel-
rothen Kern mit 1 bis 3 Nucleolen. Dieser Kern theilt
sich spater, so dass man in den folgenden Entwicklungs-
stadien der Anthere in den Tapetenzellen constant zwei
Kerne findet, welche immer Kernkorperchen enthalten.

Im Gegensatz zu den sich purpurroth tingirenden Ta-
petenzellkernen sind die Kerne der 3 anderen nach aussen
folgenden Schichten schon violett gefarbt. Auch scheiren
die Zellen der letzteren nicht so dicht mit Cytoplasma er-
fiilllt, wie die Tapetenzellen. Alle diese 4 Schichten bilden
concentrisch angeordnete Ringe. Die von ihnen frei-
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gelassene, kreisfsrmige Hoblung wird eingenommep
einer Reihe primordialer oder Ur-Mutterzellen des Polley,
Diese theilen sich wiederholt und stellen einen Zellstrané
vor, der die Lingsachse der Anthere durchzieht?).

Der Querschnitt erhdlt so das Ausseben eines Raqg
dessen #ussere Rundung von der Antherenwandung gebildei
wird. Die radialen Pollenmutterzellwénde entsprechen ge,
Speichen, deren jeweilige Zwischenrdume durch je ey,
Pollenmutterzelle ausgefiillt werden. Jede dieser so ey
standenen Mutterzellen beriihrt mit ihrer Aussenseite dj,
Wandung der Anthere. Eine solche Theilung dieser Zellen,
durch welche eine derselben in die Mitte des Antherey.
faches, von allen anderen umgeben, gelangen sollte, ist ays.
geschlossen. So wird man nie eine Mutterzelle des Polleyg
von Triticum finden, welche allseitig von den Wandungey
ibrer Schwesterzellen begrenzt wire.

Natiirlich theilten sich die Urmutterzellen des Polleng
gemiiss dem weiteren Wachsthum der Anthere auch in dey
Richtung der Lingsaxe des Pollensacks, so dass ein Lings.
schnitt durch die Anthere zwei nebeneinander herlanfende,
ununterbroche Reihen solcher Zellen zeigt. Getrennt wer-
den diese Zellen durch sehr zarte, orange sich firbende
Lamellen, welehe im Durchschnitt feinen Strichen gleichen.

Das Auftreten der Tapetenschicht bezeichnet ungefihr
den Zeitpunkt, wo in den Mutterzellen des Pollens die
neuen Entwicklungsvorgiange eingeleitet werden. Sie be-

1) Vergl. zu diesem Gegenstand:

E. Warming, Untersuchungen iiber pollenbildende Phyllome
und Kaulome in Hanstein, Botanische Abhandlungen ans dem Gebiet
der Morphologie und Physiologie. II. Band, 2. Heft. Bonn 1873.

Ph. van Tieghem, Traité de Botanique, Structure de ’An-
drocée, pag. 874 und folg. Paris 1891. Ed. IL

K. Goebel, Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Planzen-
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en ilwen Ruhezustand zunichst dazu, sich (‘lichfz mit
plasma anzufiillen und zu.wachsen. Auch .dle Kerne
chmen an Grosse, Chromatmge.halt und damit auch an
;inktionsf'zihigkeit zu und schliessen gewdhnlich 1 oder
nehrere grosse Nucleolen ein. Der Umfang der definitiven
Pouenmutterzellen verbdlt sich zu der durchschnittlichen
Grosse der sie umgebenden vegetativen Zellen wie 5:1;
Joch kommen noch auffallendere Grossenunterschiede vor.
Wibrend die Pollenmutterzellen nun durch Aufnahme
von Nahrstoffen zu der folgenden Tetradenbildung Substanz
sammeln, beginnt auch die Ausbildung von Pollenmutter-
sellwinden um die einzelnen Zellen. Hierbei wird die La-
melle, welche sie vorher trennte, schrittweise mehr oder
weniger aufgelost und verwandelt sich anscheinend in
einen ziihen Schleim. Unterdessen schreitet auch die Ver-
grosserung der Anthere durch lebhafte Theilung ihrer Zellen
in Lange und DBreite fort, wobei eine Veranderung der
susseren Form der Pollenmutterzellen vor sich geht. Diese
gind namlich zunichst noch, dhnlich wie die Urmutterzellen,
isodiametrisch polygonal. Wenn jedoch die Mittellamellen
sich auflosen und die Pollenmutterzellen sich mit einer
eigenen Membran umkleiden, runden sie sich ab und
pnehmen kugelidhnliche Form an, zeigen also im Durch-
schnitt Kreisform. Bei dem nun folgenden Wachsthum und
der damit verbundenen Streckung der Anthere werden die
durch den zithen Lamellenschleim zusammengeklebten Pol-
lenmutterzellen auseinander gezogen (cf. Tafel-Figur 5).
Sie strecken sich, so dass ihre vorherige Kugelform in die
Form eines Eies iibergeht, ihr Lingsschnitt also ellipsoidi-
sche Umgrenzung zeigt. Bei dem Ausziehen der Kugel
in die Ellipsoid-Form ist der Querdurchmesser kleiner ge-
worden. Dieser Umstand und das weitere Wachsthum der
Anthere in die Breite veranlasste die Entstehung einer
Liicke, welche sich durch die Anthere von oben nach unten
.ununterbrochen fortsetzt. Die Pollenmutterzellen kleiden
so in einschichtiger Lage die Antherenhdhle aus, mit einer
Seite angeheftet an die angrenzende Tapetenschicht der
Anthere,
Beim Auseinanderweichen der Pollenmutterzellen,

nutz
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welches zur Bildung der Liicke fiihrte, zog sich der Schleiy,
der sich auflosenden Lamellen in Stringen zwischep dey
nach dem Innern zu gelegenen Theilen der Pollenmuttg,
zellwandungen kreuzweise hin und her. Als nun das 4,
therenwachsthum weiter fortschritt, rissen diese Verpj,
dungsstriinge, contrahirten sich und ragen jetzt als Kleipg
orange gefirbte Wirzchen oder Zapfchen in die Liicke biy.
ein, wie man leicht auf Quer- und Lingsschnitten ¢qp.
statiren kann. Auf Liangsschnitten kann man auch noc
bemerken, wie Schleimstringe auch in der L'z’mgsrichtung
die durch das Langenwachsthum der Anthere auseinande-
gewichenen Pollenmutterzellen verbinden. Hier und ¢y
haften jedoch noch 2 oder 3 dicht an einander, ohne durcy
-Schleimbriicken verbunden zu sein. Vielmehr werden gjq
noch durch die ungeldste Anfangslamelle gegen einander
abgegrenzt. Auch hier zeigt der jeweilige Liangsschnitt
nur 2 an den Wanden liegende Reihen von Pollenmuttey.
zellen, welche am oberen und unteren Ende der Antherep-
hohle zusammentreffen. Die Anordnung der Pollenmutter-
zellen auf einem solchen Schnitt lisst sich mit der einer
Perlenkette vergleichen, deren Glieder unregelmissig auf-
gereiht erscheinen. Bald jedoch verflissigt sich der Mittel.
lamellenschleim und verschwindet. Jetzt nehmen auch die
Pollenmutterzellen, befreit von der an 2 entgegengesetzten
Seiten wirkenden Zugkraft der Schleimstringe, wieder jhre
frilhere Kugelgestalt an. Dann theilen sie sich durch zwei
kurz aufeinander folgende Theilungsschritte, um die Pollen-
korner zu bilden.

Nachdem wir uns im Vorhergehenden iber die Ent-
stehung und das Verhiltniss der Pollenmutterzellen zu den
sie umgebenden Antherentheilen orientirt haben, wollen wir
Verhalten einer Pollenmutterzelle und besonders das ihres
Kerns ins Auge fassen und die Theilungen beobachten, die
zur Bildung der Tetraden fiihren.

Die definitive Pollenmutterzelle wird von einer ziem-
lich derben, sich violett tingirenden Zellmembran umgeben.
Der Kern, der in einer vom umgebenden Cytoplasma frei-
gelassenen Kernhohle liegt, befindet sich gewohnlich im Cen-
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frum der Zelle. Nur selten kommt es vor, dass seine Lage

:ch etwas nach der Zellwandung zu verschoben hat. Sein
\ \fbau erionert zuerst sehr an den des Embryosackmutter-
ZA,;lkerns. Auch hier zeigt sich im Geriiststadium ein iiber-
qus feiner, netzartig verschlungener Faden, der, violett
tingitt, in seinem Innern ein zart rosa gefirbtes Kernkorper-
chen einschliesst. Dieses Geriiststadium ist sehr empfindlich,
und schon fixirte und gefirbte Priiparate hiervon sind nicht
Jeicht zu erhalten. Neben mehreren sehr schonen Prépa-
raten, welche das Fadennetz gleichmiissig ausgebreitet
seigten, erhielt ich viele Pollenmutterzellen, in denen der
Kernfaden contrahirt war und einen unregelmissig contou-
sirten schwiirzlichen Klumpen darstellte. Einige Faden-
schlingen waren noch nicht eingezogen, sondern hafteten
theilweise mit ihren Umbiegungsstellen an derKernwandung
fest. Sie hatten durch die eintretende, innere Contraction
einen Theil derselben in die Kernhohle hineingezogen, so
dass hiigelige Vorwolbungen der Kernmembran in die Kern-
hohle hinein entstanden waren. Andere dagegen hatten
sich bei zunehmender Contraction von der Kernwand los-
gelost. lhre freigewordenen Schlingen ragten unregel-
missig lang aus dem Kernfadencomplexe in die Kernhohle
hinein. Dabei war immer das ziemlich volumindse IKern-
korperchen, welches vorher im Kerngeriiste selbst lag,
durch die Contraction aus dem Fadenklumpen mehr oder
minder vollstindig hinausgepresst worden und lag in Folge
dessen gewdhnlich an der Peripherie desselben.

Der n#chste Zustand, der sich mir in den Priparaten
darbot, zeigte die Quersegmentirung des dicker gewordenen
Kernfadens, welche zur Bildung der einzelnen Chromosomen
fiihrt. Theilweise wurde die Untersuchung der Struktur
dieser Kernsegmente dadurch sehr erschwert, dass sie durch
ibren Chromatinreichthum mit grosser Energie das Gentiana-
violett festhielten, welcher Umstand auf der anderen Seite
jedoch eine genauere Feststellung ibrer Zahl erleichterte.
Diese Zihlung der Chromosomen war aber wieder mit an-
deren Schwierigkeiten verkniipft. Die zur Untersuchung
der einzelnen Segmente sehr vortheilhaften diinnen Mikrotom-
schnitte durchtheilten oft die Kernhohlen und manchmal



164 Max Koernicke.

auch die einzelnen Chromosomen, welche ausserdem no

sehr sprode waren, so dass sie beim Eindringen deg M.
krotommessers ofters in kleinere Stiicke zerbrachen, Hig,.
durch war die Ausfihrung einer genauen Zihlung, wel,
zu einer sicheren Angabe der Gesammtzahl hitte fﬁhl‘eﬁ
konnen, schwer zu bewerkstelligen. Erst durch sorgfiltig,
Untersuchung einer grossen Menge von Kernhohlen iy dey
Pollenmutterzellen sehr vieler Priparate liess sich eine
sichere Zahl der Segmente feststellen. Und so kann iy
denn mit grosser Gewissheit 8 Chromosomen fiir gg,
Kern der Pollenmutterzelle von Triticum angeben. Egs iy
also auch hier eine Reduction der Chromosomenzahl auf
die Halfte eingetreten. Die Formen dieser Kernsegmente
sind sehr verschieden. Manche haben das Aussehen zweie;
der Liinge nach aneinander gelegter Stidbchen, manché
wieder sind wie ein Y oder co geformt, andere schliesslich,
und dies ist am hiufigsten der Fall, weisen ringformige
Gestalt auf (cf. Tafel-Figur 6) und erinnern dadurch sehr gy
die in der Hohle des Embryosackmutterzellkerns vorkommen.
den und frither geschilderten!) Chromosomen.

Alle diese Formen aber haben das Gemeinsame, dasg
sie durch eine Lingsspaltung der Chromosomen entstanden
sind. Aus einer solchen lassen sich alle genannten Formen
erkliren. Was die Lage dieser Chromosomen betrifft, so
findet man einen Theil in der Kernhihle, wie es scheint,
frei zerstreut, wihrend ein anderer der Kernwandung an-
haftet und dort langsam mit der Trennung seiner Hilften
beginnt.

Kurz bevor die Spindel sich anlegt, findet man neben
ringférmigen Chromosomen oft auch solche, die eine eigen-
thiimlich klumpige Gestalt erhalten haben. Diese klumpigen
Gebilde entstanden allem Anschein nach dadurch, dass der
Zwischenraum zwischen den ringformigen Segmenttheilen
verschwand, ob durch Contraction oder durch Zunahme von
Chromatin, muss ich dahingestellt sein lassen.

Viele dieser klumpigen Chromosomen zeigen die Form
eines etwas ldnglichen Rhombus mit abgestumpften, theil-

1) Vergl. pag. 154.
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eise abgerundeten Ecken. Bei der durch diese rhombische
Contour abgegren@ten Chromatinmasse kann man deutlich
eine Tl-ennungslime.beobachteu, welche in der Richtung der
'kﬁrzel’en Rhombusdiagonale verlauft. Der Rhombus wird
also susammengesetzt aus 2 Chromatintheilen, welche einzeln
die Form eines gleichschenklichen Dreiecks haben, dessen
Lcken abgestumpft und dessen Seiten etwas eingebogen
erscheinen. Mit den Grundlinien liegen sie an einander.
Dass diese rhombisch umgrenzten Chromosomen nur Modi-
fkationen des in der Kernhohle vorkommenden ringformi-
ven Typus sind, das zeigen uns die an den ausgebildeten
Spindeln allgemein verbreiteten Chromosomen, welche noch
eine Liicke zwischen sich einschliessen. Allerdings haben
sie, als sie zur Kernplatte zusammengedringt wurden, eine
mehr elliptische Form angenommen, wobei auch die Liicke
aus ibrer Kreisform in eine langgestreckt elliptische iiber-
ging (cf. Tafel-Fig. 7) und sich oft nur als ein heller Streifen
markirt. Die beiden Segmenthilften haben einzeln die Form
eines U oder auch V, dessen Schenkel einander stark ge-
pihert sein konnen. Die Schenkelenden der beiden U
treffen aufeinander und hierdurch kommt die erwihnte
Ellipsenform der Chromatinkérper zu Stande. Durch die
Contraction der an den Umbiegungsstellen ansetzenden
Zugfasern gelangen die beiden Chromosomtheile an die
entgegengesetzten Spindelpole. Dabei konnen die einander
geniherten Schenkel der Uférmigen Chromosomen etwas
auseinderweichen, so dass man an den Polen oft Seg-
menten begegnet, welche die Gestalt eines U aufweisen.

Wenn die neue Zellwand auftritt, befinden sich die
Kerne im Kn#uelstadinm und zwar zeigen sie ein sehr
lockeres Chromatinbandgeflecht, das viele Liicken freiliisst,
durch welche das Licht hindurch tritt (cf. Tafel-Figur 8).
Nucleolen sind hierbei nie zu bemerken. Auch habe ich
nie einen Ruhezustand der Kerne beobachten kénnen. Aus
dem Chromatinbandgeflecht sondern sich sehr bald die Seg-
mente heraus, welche sich an die sofort auftretenden Spin-
deln anlegen. Ihre Gestalt lisst sich auf die V-Form zu-
riickfithren. Beide Schenkel dieses V haben sich aber zu-
sammengelegt. Mit den an einander liegenden Schenkel-

Verh. d. nat. Ver. Jahrg. LTIL 1896. 11
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enden sitzen sie den Spindelfasern an. Durch die Wirky,
der an ihnen haftenden Zugfasern werden die Schen)
des V von einander getrennt und weichen auseinang,
Auf ihrem Wege nach den Polen kriimmen sie sich etwag
Es liegen schliesslich an den Polen 8 gebogene Chrop,
somen (cf. Tafel-Fig. 9) — hier und da konnte map auch
7 zihlen —. Diese verschmelzen bald zu einem dicke,
dunkelviolett gefirbten Chromatinfaden, der sich zu einen;
lockeren Kn#uel verschlingt.

Wihrenddessen sind in beiden Schwesterzellen gj,
Zellwandungen angelegt worden. Diese wachsen schpe)
weiter und haben bald eine Theilung beider Zellen in 4 pe.
wirkt. Die neunen Winde haben sich senkrecht zu derjenige
ausgehildet, welche die Pollenmutterzelle in ihre 2 Tochtey.
zellen zerlegte. So sind die Tetraden erzeugt, von deney
eine jede Zelle sich zu einem Pollenkorn entwickelt. Jede
einzelne nimmt zunichst stark an Plasma zu, auch i
Kerne scheinen noch chromatinreicher zu werden. Dig
Zellen runden sich allmiihlich ab, werden grosser und um.
geben sich mit einer Exine. Hierbei fallen die Tetraden
auseinander. Die freien Pollenkorner werden noch mit
einer Intine und einem behdften Porus versehen. Bei dem
Wachsthum des Pollenkorns wird das vorher so dichte
Cytoplasma und zugleich auch der Kern weiter ausgedebnt,
ohne dass nach Bildung der Exine organische, sichtbare
Stoffe neu aufgenommen wiirden. Dadurch verlieren beide
an Intensitit der Tingirbarkeit. Das Cytoplasma, welches
in seinem dichten Zustande briunlich getarbt wurde, nimmt
jetzt eine leichte Orangefirbung an. Seine friihere, faserige
Structur verschwindet. Ebenso verliert der Kern seine
tiefviolette Farbe. Er nimmt an Umfang um mebr als
das Doppelte zu. Hierdurch wird der vorher schon ziem-
lich locker verschlungene, derbe Kernfaden weiter ausein-
ander gezogen, er wird zarter; in Folge dessen erscheint
er nicht mehr so dunkel violett gefirbt, wie vorher.

Wihrend wir seit dem Pollenmutterzellenstadium kei-
nem Kernkorperchen mehr im ganzen Gang der Entwick-
lung zur Pollenbildung begegnet waren, tritt jetzt wieder
ein solches auf.
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Vor der Reife vollzieht sich eine indirekte Theilung
des Kerns, die zugleich von einer Theilung des Pollen-
Korps il 9 Zellen begleitet ist. Die Anzahl der Chromo-
gome konnte nicht festgestellt werden, da die wenigen
spindelstadien, welche beobachtet werden konnten, nie eine
Polansicht zeigten, sondern nur in Profilstellung studirt
werden konnten. Hierbei waren die allerdings intensiv
iolett gefirbten Chromosome gegenseitig so verdeckt, dass
eine genaue Zahlenangabe unmdoglich wurde. Wenn man
jedoch einzeln liegende Chromosome mit der Masse des
an den Spindelpolen liegenden Chromosomen-Complexes
vergleicht, so muss man annehmen, dass auch hier die
reducirte Zahl der Segmente beibehalten worden ist.

Durch die Zelltheilung, welche diese Karyokinese im
Gefolge hat, werden zwei Zellen gebildet, die sich durch
Grosse und Form wesentlich von einander unterscheiden
(cf. Tafel-Fig. 10). Es entsteht ndmlich eine den Haupt-
theil des Pollenkorns einnehmende vegetative Zelle und
eine viel kleinere generative Zelle von ellipsoidischer Form.
Beide Zellen besitzen Kerne mit violett tingirtem Chromatin-
inhalt, welche je ein Kernkorperchen von weinrother
Farbe einschliessen. Der Kern der vegetativen Zelle er-
reicht fast die Grosse der ganzen generativen Zelle. Die
Form der Kerne beider Zellen ist gewdhnlich ellipsoidisch,
doch kann man manchmal in der generativen Zelle einen
Kern von Kugelgestalt finden. Da, wie ein Vergleich des
zweizelligen mit dem einzelligen Pollenkorn zeigt, eine
weitere Grossenzunahme der Pollenkornhiille erfolgt ist,
ohne dass der Plasmainhalt einen Zuwachs erhalten hat,
so nimmt es uns nicht Wunder, wenn wir beobachten, dass
der zarte Cytoplasmainhalt der vegetativen Zelle sehr selten
gut fixirt ist. Er zeigt sich vielmehr gewohnlich von der
Wandung abgeldst und contrahirt. Gewdhnlich besitzt er
mehrere Vakuolen.

Im Gegensatz dazu erscheint der vakuolenfreie, dichtere
Cytoplasmainbalt der kleinen, generativen Zelle immer gut
fixirt und gewohnlich auch dunkler gefirbt, als der erstere.

Beziiglich der Lage dieser reifen Pollenkdrner in der
Anthere ist zu bemerken, dass, wihrend von den Mutter-
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zellen des Pollens an bis zur Tetradenbildung ausschligg,
lich eine wandstéindige Lage der Zellen zu beobachten war,
jetzt diese Stellung verlassen wird, und die reifen Pollen
korner iiberall in der Antherenhdhlung zertreut liegen.

Der vorausgehende Abschnitt beschéftigte sich v,
wiegend mit den Kernen der pollenbildenden Zellen yyq
ihren Theilungen. Jetzt wird es unsere Aufgabe sein, g,
Verhalten des Cytoplasmakorpers dieser Zellen g
beobachten.

Das Cytoplasma der Pollenurmutterzellen ist gleic).
missig kornig. Seine Firbung ist orange. Diese Orange.
tinktion zeigt sich mnoch fast in derselben Schéonheit
in den jungen Mutterzellen, und dauert so lange an, alg
der Kern sich im Ruhezustande befindet. Eine Pollep.
mutterzelle in diesem Stadium gewihrt einen hiibschep
Anblick, da gerade in diesem Entwicklungzustande die
fiir die Safranin-Gentianaviolett-Orange G. Tinktion cha.
rakteristische Firbung der Zellelemente auftritt. Dag
zarte Geriistwerk des Kernfadens erscheint schon violett,
das in ihm liegende Kernkorperchen rothlich und die um-
gebende Cytoplasmamasse orange gefirbt. Schon jetzt tritt
eine feine, jedoch deutlich erkennbare, faserige Structur
und damit eine leicht briunlich-violette Farbung des Cyto-
plasma auf, und zwar ist eine radiale Anordnung der Fa-
sern zu bemerken, indem diese von der Kernhohle strahlen-
artig der Peripherie der Zelle zu laufen. Anfangs ist es
noch verhiltnissmissig leicht, die einzelnen Fasern auf
ihrem Verlaufe zu verfolgen. Bald jedoch tritt durch eine
weitere Vermehrung der Fagern allmihlich eine Verfilzung
derselben ein. Dabei haben die Fasern an Stirke zuge-
nommen, und die frithere Orangefirbung des Cytoplasma-
korpers ist einer mehr briunlichen gewichen.

Eine Verfilzung der Fasern zeigt sich namentlich etwa
in der Mitte ihres Verlaufs von der Kernmembram zur
Zellwandung (cf. Tafel-Fig. 6), so dass man gewdhnlich
eine dunkler gefirbte Plasmazone von einem inneren und
einem #usseren helleren Ring unterscheiden kann. Die
beiden letzteren besilzen oft noch eine an Orange er-
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ade Farbung. Von der dunkleren, briunlich tingirten
Mittelzone aus schreitet die Verfilzung nach der Kernhohle
pin fort, so dass man bald nur noch einen #usseren hellen und
einen inneren dunkelen Ring von Cytoplasma beobachten
kann. Die Hauptfasern zeigen zunichst noch einen rein
radidren Verlauf. In kurzer Zeit jedoch kann man be-
merken, wie sie sich der Kernwandung anzuschmiegen be-

ionen.  Die Folge davon ist, dass ein dhnlicher Faser-
mantel auftritt, wie er auch von Belajeff und Stras-
purger bei den Kernen der Pollenmutterzellen von Larix
europaea beobachtet wurde. In der Kernhohle selbst habe
jch keine Faden bemerken kinnen, welche die Chromosomen
untereinander oder mit dem Nucleolus verbunden hitten.
Es kann auch moglich sein, dass sie ebenso, wie es Far-
mer?l) fiir die Kerne der Pollenmutterzellen von Lilium
angiebt, wenn sich die Chromosomen an der Kernwand
gruppirt haben, nicht mehr unterschieden werden kinnen.
Grosstentheils stimmen die Verhiltnisse, die Strasburger
pei den Pollenmutterzellen der Liliaceen constatirte 2), mit
den bei Triticum auftretenden Erscheinungen tiberein. An
seinen mit Alkohol und Chromosmiumessigsiure fixirten,
mit Safranin oder Fuchsin-Jodgriin tingirten Priparaten
fand er bei Aussonderung der Segmente an der Kern-
wandung die Kernhohle leer. Manchmal traten zarte Fi-
den auf. ,Augenscheinlich ist das gesammte oder so gut
wie das gesammte Geriist des rubenden Kerns in der Bil-
dung der Chromosomen aufgegangen. Dann 16st sich der
Nucleolus zum Theil oder vollstindig auf. Es schwindet
die Kernwandung; das umgebende Cytoplasma dringt all-
seitig vor, die Chromosomen riicken dementsprechend zu-
sammen, und zwischen ihnen werden die Spindelfasern
sichtbar.“

In der Hauptsache verhilt sich Triticum ebenso, nur
habe ich, wie vorher erwihnt, nie auch noch so zarte Fi-
den in der Kernhoble entdecken konnen, und ferner 1ost
sich der Nucleolus immer vollstindig vor Eintritt der

jpner

1) Flora 1895. :
2) Strasburger, E., Karyokinetische Probleme.
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Spindelbildung. Wenn nun auch Fiden in der Kernhgh),
der Pollenmutterzelle vorhanden sind, die nicht fixjy
sein sollten, so erscheint mir; doch zweifellos, dass der
grosste Theil der Spindelfasern seinen [,.
sprung ausdem umgebenden Cytoplasma nimp¢,
Ob und inwiefern der Nucleolus sich am Aufbau der Spin-
delfasern betheiligt, muss ich dahingestellt sein lassen,

Die in der Pollenmutterzelle entstandene Spinge]
streckt sich sehr rasch zu der bekannten zweipoligen Figy;,
Nur sebr selten bekommt man Uebergangsstadien zu sehep,
wo die Fasern nach 3 Polen orientirt erscheinen.

Bei der ausgebildeten zweipoligen Spindel fiel mir auf,
wie besonders die fusseren nach den Polen zu convergiren.
den Fasern, im Aequator angelangt, nicht in der Spindel-
figur blieben und dem gegeniiberliegenden Pole zuliefen,
sondern dass sie ihre Richtung beibehielten (cf. Tafel-Fig. 7),
Dabei schienen manche blind im faserigen Cytoplasma zy
endigen, und es kam vor, dass ihre Enden dann eine
bogenformige Kriimmung erfuhren. Manche verzweigten
sich auch. Andere hinwieder setzten sich bis an die
Zellwand fort, um dort zu endigen. Die Fiarbung der
Fasern ist eine gleichm#ssig braunlich - violette. Beim
Auseinanderweichen der Chromosomen an der Spindel
findet sich auch hier die Annahme bestitigt, dass die
sekundiren Spindelfasern, an welchen die Chromosomen
liegen, aus zweierlei Fasern bestehen; erstens aus solchen,
welche an den Chromosomen endigen, und dann aus solchen,
welche von Pol zu Pol laufen. Das Auseinanderweichen
der Chromosomen geschieht nun, wie schon im vorhergehen-
den Abschnitte erwzhnt, durch Contraction der in den se-
kundiren Faserstringen vorhandenen, an den Chromosomen
befestigten Fasern, und zwar gleiten die Chromosomen an
den durchgehenden Fasern den Polen zu. Hierdurch kommt
es, dass der zwischen den Polen und den auseinander ge-
wichenen Chromosomen befindliche Spindeltheil viel dunkler
gefiarbt erscheint, und die einzelnen Fasern nicht mehr
deutlich von einander unterschieden werden kinmen. Der
zwischen den beiden Chromosomenpartieen befindliche Theil
der Spindel lisst jedoch seine deutlich getrennten Fasern
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sebr gut erkennen und markirt sich bei sehr schwacher
Vergrosserung oder Abblendung als ein heller Fleck, im
Gegeusatz zu den jenseits der Chromosomenplatten den
Polen zu liegenden dunkleren Theilen der Spindel. Was
Jie Spindelform angeht, so sei noch bemerkt, dass der
Jrosste Querdurchmesser der Spindel sich immer da be-
Endet, wo die Kernsegmente liegen, da diese die Spindel-
fasern etwas auseinandertreiben. In jungen Stadien liegt
er also immer im Aequator der Spindel. Hier zeigt sich
also die typische Spindelfigur. Wenn die Tochterchromo-
somen auseinanderweichen, so erhilt der Umriss der Spindel-
figur mehr die Gestalt eines Sechsecks. Diese Figur ist
dadurch entstanden, dass die Chromosompartieen der
Tochterkernanlagen bei ihrem Auseinanderweichen die vor-
her nach den Polen hin zusammenneigenden Spindelfasern
eine Strecke weit auf beiden Seiten des Aequators ausein-
ander gedringt haben, so dass jetzt der grosste Querdurch-
messer sich in der Zone zwischen beiden Tochterkern-
anlagen befindet.

Wenn die Tochtersegmente an den Polen angelangt
sind, beginnt in der Aequatorialgegend der Spindel die
Anlage der Theilungswand. Die Spindel, deren Lingsaxe
Anfangs dureh die beiden Pole ging, wird allméhlich durch
Substanzeinlagerung in der Mitte ihrer Fasern breiter. Bei
dem weiteren Wachsthum der neuen Zellwand werden die
Spindelfasern immer mehr seitlich hervorgedringt, so dass
man oft Kugelform der Spindel beobachten kann. Aus
dieser geht sie dann schliesslich, wenn die Pollenmutterzell-
wand auf allen Seiten von der neuen Wandung erreicht
ist, in eine Spindelform iiber, deren Lingsaxe jetst aber
senkrecht zu der der Anfangsspindel liegt. Hierbei tritt
die Eigenthiimlichkeit auf, dass die nach aussen liegenden
Fasern viel dunkler tingirt' sind, als die iibrigen. Ich
glaube nicht, dass die dunklere Firbung, welche diese
dusseren Spindelfasern annehmen, lediglich darauf zuriick-
zufilhren ist, dass sich mehrere Fasern decken, vielmehr
scheinen mir diese Fasern viel dicker und stirker zu sein
als die inneren. Dafiir zeugt auch Figur 8, in welcher
die dusseren Spindelfasern als fast gerade, nach der friiheren
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Aequatorialgegend der Spindel zu dicker werdende, SeCrotq
Linien sich erkennen lassen, wihrend die innerey nu{-
noch unregelmissig faserig erscheinen und theilweig,
schon wieder in verworrene Cytoplasmafiden iiherg,.
gangen sind. Wenn man das Verhalten der Spingy),
fasern bei Vollziehung der Viertheilung betrachtet, so sicy;
man auch hier die #usseren Spindelfasern ijbereixmnder
liegen und in Folge dessen dunkler erscheinen, aber o
in ganz anderer Weise, als es uns die Spindelfasern pg;
der vorhergehenden Theilung zeigen. Ueber die Aufgabe,
welche diese starken Spindelfasern zu erfiillen haben, ve,.
mag ich nichts Bestimmtes anzugeben.

Die Reduktion der Chromosomenzahl bei Triticum.

Im Anschluss an die beiden vorhergehenden Abschnitte
seien noch die Ergebnisse zusammengefasst, welche beziig-
lich der Reduktion der Chromosomenzahl bei Triticum ge-
wonnen worden sind.

Zunschst will ich jedoch noch erwihnen, dass in dep
Kernen der vegetativen Theile des Bliithenstandes fiir ge-
wohnlich 16 Kernsegmente vorhanden sind.  Allerdings
kann die Zahl variiren, denn ich habe in einem vegetati-
ven Kerne des Antherengewebes auch 24 Segmente con-
statiren konnen. Die meisten vegetativen Kerne aber, die
ich auf ihre Chromosomenzahl hin untersuchte, enthielten 16.

In dem Kern der Embryosackmutterzelle jedoch finden
sich nur 8 Kernsegmente; und auch bei der Ausbildung
der Spindel (cf. Tafel-Fig. 2) bemerken wir deutlich diese
Reduktion der Chromosomenzahl auf die Hilfte.

Auch in den Pollenmutterzellen kann man 8 Chromo-
somen unterscheiden. Hier ist also ebenfalls eine Reduktion
der Zahl um die Hilfte eingetreten. Auch die nichsten
Teilungsfiguren weisen 8 Kernsegmente auf (cf. z. B. Tafel-
Fig. 9). Bis zur Ausbildung der einzelnen Pollenkorner
habe ich die Zahl der Chromosomen controlliren konnen und
constant 8 gefunden.

Und so ist, namentlich wenn wir noch die bis jetzt
bekannten Untersuchungen iiber diesen Gegenstand bei
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deren Pflanzen in Betracht ziehen, anzunehmen, dass die
an der Befruchtung sich vereinigenden Kerne je 8 Chromo-
be:nen besitzen, so dass im befruchteten Ei die urspriing-
fi?:he 7ahl der Chromosomen wieder erreicht ist, welche Zahl
pan auch bei den folgenden Theilungen des Eis constati-
ren kann (vergl. Tafel-Fig. 11).

Die Befruchtung.

Die vorher geschilderten Vorginge der Entwicklung
der Embryosackinitiale bis zum ausgebildeten Embryosack
and der Pollenmutterzelle bis zur Pollenreife vollzogen sich
im Jabre 1895 innerhalb 20 Tagen und zwar fand sie vom
10. bis zum 30. Mai statt. Am letzten Tage des Mai be-
gann schon die Bliithe, welche sich bis in die erste Woche
des Juni hinein erstreckte.

Der Vorgang des Aufbliibens besteht im Oeffnen der
Spelzen ; dabei werden die Staubfiden sehr schnell ge-
streckt, so dass man bald die Antheren an den zarten,
weissen Fiden hinausragen sieht. Die Antheren haben
sich vorber schon an den Spitzen gedffnet. Es kann in
Folge dessen fast immer Selbstbefruchtung eintreten. Erst
wenn sie zur Blithe hinausnicken, offnen sich die An-
theren ganz, indem sie der L#nge nach weiter aufreissen.
Hierbei werden die glatten Pollenkorner durch den Wind
davongetragen und konnen auf die Narben anderer Bliithen
gelangen, deren gebogene, federférmige Narbenschenkel
sich oft durch die beim Auseinanderweichen der Spelzen
entstehenden Liicken mit ibhren oberen Theilen hinaus-
dringen. So ist also auch diese Weizenvarietit auf Selbst-
und Fremdbestiubung eingerichtet.

Der auf und zwischen die Narbenschenkelpapillen
gefallene Pollen treibt einen Schlauch, so dass sich uns
ein ganz #dhnliches Bild darbietet, wie es Strasburger?)
fir Alopecurus pratensis angegeben hat. Nachdem er durch
den Narbenschenkel hindurchgewandert ist, tritt er in das

1) Strasburger, E., Neuere Untersuchungen iiber den Be-
fruchtungsvorgang bei den Phanerogamen.
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an dessen Grunde befindliche Leitgewebe ein, dessen Zellg,
eine dhnliche Form haben, wie die der Narbenschenke]
Sie sind nimlich im Gegensatze zu den isodiametrisch,,
Zellen des iibrigen anstossenden Gipfelpolster-GeWebes
lang ausgezogen, wodurch dem Pollenschlauch sein g,
dringen sehr erleichtert wird. Wihrend die benachbarte,
Zellen alle dicht mit Stirke erfiillt sind, findet sich in
Leitungsgewebe nie ein Stirkekorn.

Ist der Pollenschlauch durch diese Leitzellen hindurcy.
gedrungen, so trifft er auf das dussere Integument des fag
anatropen Ovulums. In der Liicke der Fruchtknotenhg).
lung, welche zwischen diesem #useren Integnment und deg
umliegenden Fruchtknotengewebe freigelassen wurde, wichg;
er nun abwirts und erreicht, selten in gerader Richtung
vordringend, sondern gewdhnlich mehrere Kriimmungey
vollziehend, die Mikropyle. Hier dréingt er die papilisg
vortretenden Zellen des Nucellus auseinander, um sich eip-
seitig an die Eizelle zu legen. Da sich der Inbalt deg
Pollenschlauchs intensiv roth oder gelblich farbt, so ist es
leicht, am #usseren Integument entlang die durchschnittenen
Stiicke des Ofters gekriimmten Schlauchs zu bemerken,
Durch die Eigenschaft des Pollenschlauchs den aufgenom-
menen Farbstoff mit grosser Energie festzuhalten, war es mir
jedoch leider unmoglich, das Verhalten der Kerne zu beob-
achten, Ich habe nur sehr selten, und dann noch undeut-
lich, einen Kern beobachten konnen, der dem Schlauch-
ende nahe lag.

Nachdem durch Vereinigung des Spermakerns mit
dem Eikern die Befruchtung vollzogen ist, umgiebt sich die
Eizelle mit einer zarten Cellulosemembran. Die Reste des
Pollenschlauchs bleiben noch lange neben dem Ei sichtbar.
Noch wenn dieses zehnzellig geworden ist, habe ich sie,
stark orange gefiarbt, sehen konnen.

Die Bildung des Endosperms.

Wir erinnern uns, dass vor der Befruchtung die beiden
Polkerne des Embryosacks sich zum sekundiren Embryo-
sackkern vereinigt haben. Dieser Doppelkern beginnt nach
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. or Zeit, wobei man noch immer einen zarten Streifen
o orken kann, der auf seine Entstehung durch Verschmel-
benl. gweier Kerne hindeutet, sich zu theilen. Die erste
;}lﬁ]eoiluﬂg tritt gewohnlich schon dann ein, wenn der Pollen-
schlauch im Embryosack angekommen ist und sich an die
Eizelle angelegt hat. Nachdem die Befruchtung durch die
Vereinigung des Spermakerns mit dem Eikerne volizogen
ist, hat der Endospermkern sich schon mehrfach getheilt.
parch weitere Theilungen wird zunichst der protoplasma-
yische Wandbeleg des Embryosacks gebildet, eine Schicht,
welche den ganzen Embryosack auskleidet. Wie schnell
diese Theilungen vor sich gehen, zeigt der Umstand, dass,
wenn das Ei erst dreizellig geworden ist, die Nachkommen
des sekundéren Embryosackkerns schon den ganzen Em-
bryosack innen mit einer kernreichen Plasmaschicht voll-
stindig bedeckt haben.

Eine andere Folge der Befruchtung ist die, dass der
Fruchtknoten beginnt an Umfang zuzunehmen. Nucellus
und Embryosack besonders fangen an zu wachsen und sich
anszudehnen. Der inzwischen angelegte Wandbeleg folgt
der Ausdehnung des Embryosacks, dessen Inneres er aus-
kleidet, und man kann fortwihrend die Kerne in ‘reger
Theilungsthétigkeit sehen. Die nichsten Nachkommen des
sekundiren Embryosackkerns sind sehr gross, gewdhnlich
8 bis 10 mal grosser als die des umgebenden Nucellar-
gewebes. Sie farben sich sehr schon violett, und ihre
Fiden lassen oft sehr deutlich die Chromatinplittchen
sehen. Zwischen den Kernfadenschlingen findet man sehr
viele rothlich tingirte Kernkorperchen, manchmal 8 an der
Zahl. Das Cytoplasma ist zunichst fast rein orange, spiter
mebhr briunlich violett gefirbt, wihrend die Spindelfasern
Anfangs zart violett erscheinen, um nach wiederholter Kern-
theilung ein der Farbe des Cytoplasmas #hnliches Braun-
violett zu zeigen.

Die Kerntheilung ist, wie bei der Endospermbildung
aller rasch wachsenden Embryosicke, eine freie, das heisst
eine von Zelltheilung wenigstens vorliufig noch nicht be-
gleitete. Allerdings sieht man hier und da schon den Ver-
such der Anlage einer Zellplatte im Aequator mancher



176 Max Koernicke.

Spindeln, doch findet man zunichst nie ausgebildete Za.
winde im Endosperm.

Der diinne Wandbeleg zeigt auf einer Flﬁchenansicht
die Kerne ziemlich gleichmissig vertheilt. In #lterey 7.
stinden kann man um jeden Kern eine dichtere Cytoplasm,
masse hofartig angesammelt finden. Dort, wo die Cyto.
plasmahdfe benachbarter Kerne zusammentreffen, grense,
sie sich. spiter ab, um jeder fiir sich mit seinem Kern ¢y,
Endospermzelle zu bilden. Ein Durchschnitt durch diege,
Wandbeleg ldsst einen schmalen, cytoplasmatischen Streify,
sehen, der in regelmissigen Abstinden durch die in ipy
eingeschlossenen Kerne hervorgewdlbt erscheint. Nachdep,
die innere Auskleidung des Embryosacks, der allmihlig,
eine keulenfosrmige Gestalt erbalten hat, durch den he.
schriebenen Wandbeleg bewerkstelligt ist, beginnt von dey
der Mikropyle zu liegenden, das unterdessen mehrfach ge.
theilte Ei einschliessenden Ende des Embryosacks die wei.
tere Ausbildung des Endosperms. Dieses fiillt, vermehyt
durch schnelle Theilungen, bald den verjingten Theil deg
Embryosacks aus und wichst weiter hinauf in den ays-
gebuchteten Theil. Da gerade in diesem hauptsichlich
das Anwachsen des Embryosacks vor sich geht, so musste
der Wandbeleg durch fortwihrende Theilungen dafiir sor-
gen, dass seine diinne Schicht ungefihrdet dem Wachs-
thum des Embryosacks folgen konnte. So sehen wir, dass
er erst sehr spit nach innen Zellen abgiebt, wihrend das
von unten heraufwachsende Endosperm die von ihm frei-
gelassene Hohlung ausfiillt. Zur Zeit, wo an der Embryo-
anlage das Dermatogen sich zu markiren beginnt, ist der
ganze Embryosack dicht mit Endosperm erfiillt. Stirke-
korner erscheinen aber erst dann im Endosperm, wenn
beim Embryo schon eine deutliche Differenzirung der Plu-
mula und Radicula eingetreten ist.

Die Antipoden.

Schon in dem Abschnitte, welcher die Entstehung
und Entwicklung des Embryosacks behandelte, habe ich
auf die grosse Zahl der Antipoden hingewiesen, welche
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iticum auftritt. In dem Stadium, wo die beiden Pol-
auf einander zu riickten, zihlte ich 12, in Embryo-
icken, WO die Polkerne neben einander lagen, waren
‘;hon 16, 20 und mehr vorhanden. Nach Vereinigung
;eider Kerne war die Zahl auf 36 und hoher gestiegen.
Damn  trat eine Rubepause in der Theilung e¢in, und die
Aptipoden gingen allmihlich zu Grunde.
Mit dem Wachsthum des Embryosacks #ndert sich
anch die Lage der Antipoden. In jugendlichen Embryo-
sicken, WO sie fast die Hilfte des Sacks einnehmen konnen,
sind sie dem der Chalaza zu liegenden Theile des Embryo-
sacks apgeheftet. Bei diesem Stadium wiirde eine Linie,
welebe den Embryosack in seiner Lingsrichtung halbirte,
sugleich den Antipodencomplex in zwei Hilften theilen.
Dies Verhdltniss bleibt so lange bestehen, als der Embryo-
sack sich gleichmiissig nach allen Seiten hin vergrossert.
Bald aber beginnt die dem Gipfelpolster zugekehrte Seite
stirker zu wachsen, wihrend die nach der Ansatzstelle
der Frucht an der Spindel zugewandte Seite nur eine sehr
geringe Vergrosserung erfihrt. So kommt es denn, dass
schon vor der Befruchtung der Antipodencomplex mehr an
die untere Seite gertickt erscheint. Eine jetzt durch die
Lingsrichtung des Embryosacks gelegte Halbirungslinie
wiirde hochstens noch einige an der Pheripherie des Anti-
podencomplexes liegende Zellen streifen koonen. Durch
das nach der Befruchtung noch mehr gesteigerte Wachs-
thum der dem Gipfelpolster zugekehrten Seite des Embryo-
sacks finden wir die Antipoden bald in der Mitte der gegen-
iiberliegenden Embryosackwandung ganz in der Nihe der
Mikropylgegend angelangt. Bis nach Eintritt der Befruch-
tung zieht sich eine breite Cytoplasmabriicke von ihnen
bis zu den Synergiden und dem Ei hin. Auch die beiden
Polkerne, resp. der sekundire Embryosackkern und seine
Nachkommen sind von diesem Plasma eingeschlossen.
Beim Grosserwerden des Embryosacks treten mehrere Va-
kuolen in dieser cytoplasmatischen Bahn auf. Nach der Be-
fruchtung zerreisst sie und ist bald nicht mehr zu erkennen.
Bei nidherer Untersuchung der einzelnen Antipoden-
complexe ergiebt sich Folgendes.

pei Tr
kerne
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In jingeren Zustinden, das heisst, wenn nqg
hiltnissméssig wenig Antipoden gebildet sind, kapy
zunichst einen dunkeln, intensiv rothlich gefarbten Plasman
korper unterscheiden, in welchem viele Kerne eingehettai
sind. Diese besitzen einen tief violett gefarbten Kernfad:
und fibren gewohnlich 1 oder 2 rothliche Kernkﬁrpemhegl
Bald bemerkt man, wie in dieser anscheinend ungeforp e,
Plasmamasse eine gewisse Struktur auftritt. Um jedeg
Kern n#mlich grenzt sich im Bogen ein Theil deg Cyto.
plasmas ab, welcher Vorgang sich auch wiederholt, Weﬁn
durch Theilung neue Kerne gebildet werden. Wie g,
Kerntheilung hier vor sich geht, ob direkt oder indirey
kann ich nicht entscheiden. Ich wire eher geneigt, einé
Theilung auf direktem Wege anzunehmen, da ich bei dgp
vielen Hunderten von Antipodenkernen, die ich beobachte,
konnte, niemals eine Spindelbildung oder eine fiir die i,
direkte Kerntheilung typische Chromosomengruppirung be.
merkt habe. Die Farbung der Antipodenelemente blejy
dieselbe bis ungfibr zu dem Zeitpunkte, wo der Pollep.
schlauch in dem Embryosacke angekommen ist. Ihre Zap)
hat aber in dem vorhin geschilderten Maasse zugenommen;
zugleich ist ihre plasmatische Substanz in gleicher Weise
vermehrt worden, so dass wir jetzt einen Haufen grosser,
plasmagefiillter Zellen vor uns sehen, deren Kerne durch
Grosse und Chromatinreichthum auffallen. Dasselbe Aus-
sehen bieten sie auch moch kurz vor der Befruchtung
Dann aber bemerkt man, wie sie allm#hlich anfangen des-
organisirt zu werden. In den vorher so prall von Cyto-
plasma erfiillten Zellen treten Vakuolen auf. Diese nehmen
immer mehr an Zabl und Grosse zu. Die Zellen fallen in
sich zusammen. Unterdessen beginnen sich auch Des-
organisationserscheinungen im Kern bemerkbar zu machen.
Das frither mehr rothliche Kernkorperchen wird gelb oder
orange. Es wird grosser und grosser und nimmt ver-
schiedenartige, meist gelappte Gestalten an, wihrend in
seinem Innern Vakuolen verschiedener Grosse auftreten
(cf. Tafel-Fig. 12). Der Kernfaden ist in Stiicke zerfallen,
welche eine krause Oberfliche besitzen (cf Tafel-Fig. 12
und 13). Die Corrosion schreitet von Aussen nach Innen

ver.
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d dokumentirt sich dadurch, dass der eigentliche
des Kernsegments reducirt wird, wihrend eine
Menge von feinen, faserjgen Fortsiatzen sich gebildet haben,
welche VoD der Oberfliche 'des zu Grunde gehenden Chro-

soms nach allen Seiten hin sich ausstrecken. Das Cyto-
mlisma hat unterdessen eine violette Farbung angenommen
and ist immer mehr reducirt worden. Der Umfang der
Kerne hat zugenommen. Die Lagerung der Antipoden er-
jopert fast an Strickleitern, deren Seitenstringe durch die
Cytoplasmareste gebildet, und deren Sprossen durch die
Kerpe vertreten sind. Bald schnurren auch die iibergrossen
Kerohohlen zusammen. Dann strecken sie sich oder werden
yon dem wuchernden Endosperm plattgedriickt, bis sie
sehliesslich ganz zu Grunde gehen, nachdem schou vorher
auch das Kernkorperchen immer kleiner geworden und
endlich verschwunden war.

Was geschieht nun mit dem ungebeuren Vorrath an
p]asmatischen Stoffen, der in den Antipoden angehiuft war?

Zuniichst glaubte ich, sie wiirden zur Erndhrung des
pefruchteten Eis verwandt, doch kam ich bald von dieser
Anpsicht ab.

Wenn nimlich die Antipoden grosstentheils ver-
schwunden sind, hat das Ei erst wenig Theilungen voll-
zogen und nur eine geringe Vergrdsserung erfahren, so
dass es gar nicht als wahrscheinlich gelten kann, dass die
Stoffe, welche den verhiltnissmissig 20 mal grosseren Com-
plex der Antipoden aufbauten, zu seinem Wachsthum ver-
braucht sein sollten. Durch die Verschmelzung mit dem
Spermakern ist auch ein ziemlich grosser Chromatinvorrath
in dem Eikern vorbanden. Ausserdem ist es wohl sicher,
dass das Ei auch noch die plastischen Stoffe der Syner-
giden in sich aufgeommen hat.

Alle Anzeichen deuten vielmehr darauf hin, dass die
Antipoden als Bildungsmaterial fiir das Endosperm gedient
haben. Fiihren wir uns zunichst das Bild vor Augen,
welches der Embryosack nach dem Eintritt der Befruchtung
bietet.

In seinem engeren, der Mikropyle zu liegenden Theile
befindet sich das befruchtete, mit einer Membran abge-

fort ud
Korper
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grenzte Ei, neben ihm die Reste der Symergiden upq
Pollenschlauchendes. Im weiteren Theile des Embryg
kann man die noch ziemlich lebenskriftig erscheinengy,
aber doch schon die Symptome der beginnenden Auflggy,,
zeigenden Antipoden angehduft sehen. Vor dem Ej a;
der Stelle, wo der engere Theil des Embryosacks sich aus.
zubuchten beginnt, in der Gegend also, wo vorher der %0,
kundére Embryosackkern sich befand, zeigen sich schg,
4 Kerne, welche durch indirekte Theilnng aus ersteyey,
hervorgegangen sind. Sie liegen zu 2 und 2 bei einander,
die zwischen ihnen befindlichen Spindelfasern sind yy
grossten Theile noch nicht aufgelost. Das Cytoplasma, j
welchem diese Kerne eingebettet sind, erscheint orange,
In der Nahe der Kerne hat es sich dichter angesammel;
Die Spindelfasern sind prachtvoll violett geférbt, ebeng,
die sehr nucleolenreichen Kerne. Wihrend der nichste,
Theilungen dieser Kerne beginut, schon deutlich bemerkbay,
in den Antipoden die Auflssung. Das Antipodencytoplasmg
erhilt eine briunliche und bald violette Farbung. Aehp.
lich zeigt sich nun auch das Cytoplasma tingirt, welcheg
die schon ziemlich zahlreichen, bis jetzt gebildeten Endo.
spermkerne umgiebt. Die Fasern der jetzt auftretenden
Kerpspindeln farben sich briunlich. In den Antipoden
steigert sich die Auflosung, welche Anfangs. langsam von
statten ging, immer mehr. Zugleich theilen sich die Endo-
spermkerne schnell und schneller. Das Endosperm beginnt
in ungeheurer Weise zu wuchern. Der sich verjiingende
Theil des Embryosacks ist bald erfiillt von seinen Massen.
Die ganze tibrige Innenseite des Embryosacks ist von dem
wuchernden Endosperm iiberzogen. Dabei zeigt das Cyto-
plasma des letzteren immer noch eine violette [Firbung,
Die Kerne erscheinen sebhr chromatin- und nucleolenreich,
und ibr Umfang ist noch immer bedeutend grosser, als
derjenige der Kerne des umliegenden Gewebes.
Unterdessen ist die Desorganisation der Antipoden
noch weiter geschritten. Sie, die vorher an Masse die
iibrigen Zellen des Embryosacks zusammen um das zeho-
fache iibertrafen, liegen jetzt verkiimmert und zusammen-
gefallen der Embryosackwand angedriickt. Nur noch einige

Qeg
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ki‘u'gli"he Reste von Antipoden' stre9ken sich schliesslich
a0 der Wand aus und .erwarten ihren Auszebrungstod,
ibrend das von 1.hnen sich nihrende Endosperm im Em-
pryosack sich breit macht und daraul wartet, auch den
pescheidenen Raum noch auszufiillen, den jene inne haben.

Die Griinde, die mich zu der Annahme veranlassen,
dass die Antipoden als Bildungsmaterial fiir das Endosperm
yerwandt werden, sind zunichst die geschilderte schnelle
susbreitung des Endosperms bei gleichzeitigem Untergang
der Antipoden, daunn aber die Verinderung der Firbung
im Cytoplasma des Endosperms, welches eine ebenso vio-
lette Tinktion erfahrt, wie das Antipodencytoplasma. Auf
den ersten Punkt brauche ich wohl nicht niher, als es im
Vorbergehenden geschehen ist, einzugehen. Ich wende mich
g]eich zum zweiten.

Der durch die Vereinigung beider Polkerne entstandene
sekundire Embryosackkern ist sehr chromatinreich. Er
kann leicht seine ersten Theilungen vollziehen, ohne viel
chromatinhaltige Substanz von aussen aufzunehmen. Sein
Cytoplasmahof ist gewohnlich rein orange gefirbt. Die
Antipoden zeigen sich noch vollstindig unverdindert. Nach
den ersten Theilungen des sekundiren Embroysackkerns
bemerkt man, wie sein orange gefirbtes Cytoplasma einen
violetten Anflug erhédlt. Unterdessen hat nimlich die Auf-
lssung der Antipoden begonnen, und zwar zunichst die
ihrer Chromatinelemente, wobei das umliegende Cytoplasma
violette Farbung erhielt. Die Losung der Chromatinstoffe
ist weiter gewandert in das Cytoplasma, welches die Endo-
spermkerne umgiebt. Hierdurch ist die Aenderung der
Farbe desselben bewirkt worden.

Bei den ferneren Theilungen der Endospermkerne
kann man bald deutlich sehen, wie das sie umschlossen
haltende Cytoplasma ganz dieselbe Violettfarbung erhilt,
wie die Cytoplasmareste der Antipoden. Diese Fiarbung
dauert noch eine Zeit lang nach dem Untergang der Anti-
poden fort, bis das Cytoplasma schliesslich wieder briun-
lich-orange tingirt erscheint und die Kerne, die vorher sehr
in ihrem Umfang variirten, eine gleichm#ssige, wenn auch
geringere Grosse erhalten. Ich glaube damit wahrscheinlich

Verh. d. pat. Ver. Jahrg. LIIL. 1896. 12
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gemacht zu haben, dass die Substanzen der Antipodey ,,

Aufbau des Endosperms benutzt werden. Damit wij) ;,

jedoch nicht behauptet haben, dass das EndospermgewE{]&
nur aus den Antipoden seine Nahrung schopfe. Eg i
vielmehr anzunehmen, dass auch das durch die Vergryg,,
rung des Embryosacks verdringte Nucellargewebe dieselh,
Aufgabe zu erfiillen hat, und ferner durch den Funicy)y,
eine Zuleitung von Nahrungsstoffen erfolgt. Und so py,
ich zu folgendem Ergebniss gekommen.

Das Endosperm baut sich zunichst hauptsichlich aug
den Antipodenstoffen auf, nach deren Aufzehrung es seip,
Nabrung dem umgebenden Nucellargewebe entnimmt, ).
ches dann auch, und zwar ausschliesslich der Epidermj
vollstandig aufgebraucht wird. Daneben werden fortw?a‘,hremi
durch den Funiculus neue plastische Stoffe der Samenanlag,
zugefiihrt, von welchen auch der grosste Theil fiir ey
Aufbau des Endosperms verwandt wird.

Das Verhalten des Ovulums ‘im sich entwickelnden
Fruchtknoten.

Der Stempel von Triticum entsteht aus nur einem
Fruchtblatte, welches unterbalb der Spitze der Bliithenaxe
entspringt und sich Anfangs als ein kleiner, nach vorne
stehender, halbringformiger Wall markirt.

Dieser Wall schliesst bald zu einem Ringe zusammen.
Sein nach vorne liegender Theil wichst schneller in die
Hohe als der hintere, wodurch der letztere abwirts ein-
gebuchtet erscheint. Jetzt treiben die seitlichen Rénder
des Fruchtblattes kegelformige Vorstiilpungen, die Anlagen
der beiden Narbenschenkel. Bald schliessen auch die
Rénder der Einbuchtung auf der Hinterseite des Carpelles
zusammen. Das so entstandene Ovarium birgt in seinem
Innern das Ovulum.

Eine Untersuchung der jiingeren Entwicklungszustinde
der Frucht zeigt, dass die Anheftungsstelle der Ovular-
anlage gerade ihrem Scheitel gegeniiber liegt. Sie bildet
als axenbiirtiges Organ das obere Ende der Bliithenaxe.
Eine durch die Ansatzstelle der Fruchtanlage und den
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jarscheitel gelegte Mittellinie muss auch die Mitte der
g des Ovulums treffen.

Diese atrope Stellung des Ovulums wird jedoch sehr
pald geandert. Unde'r dem. einen, der Spindel zuliegenden
Theile der Ovularbasis beginnt ein lebhaftes Lingenwachs-
{hu, wodurch das Ovuluwn auf dieser Seite in die Hohe
choben wird. Da nun auf der anderen Seite das Wachs-
tghum pur sehr langsam fortschreitet, so finden wir die
Lingsaxe des Ovulums bald in einem Winkel zu der der
ganzen Fruchtanlage stehend; je ilter die Frucht wird,
desto grosser wird dieser Drehungswinkel, bis er schliess-
lich zur Zeit der Embryoanlage und weiterhin bis zur
Reife etwa 2 R betriigt, wodurch aus der atropen fast eine
apatrope Stellung der Samenanlage im Fruchtknoten er-
reicht worden ist.

Die Lingsaxe der jiingsten Ovularanlage fillt mit der
der Fruchtanlage zusammen. In dieser atropen Stellung
verharrt das Ovulum nur kurze Zeit. Sehr bald beginnt
es nach einer Seite hin zu dekliniren und bildet, wenn die
Embryosackinitiale sich zu markiren beginnt, schon einen
giemlich bedeutenden Winkel, etwa !/, R, mit der Mediane
der Fruchtanlage zu bilden. Der Winkel ist ein R geworden,
wenn der Kern der Embryosackmutterzelle im Spindel-
stadium steht, und ist schon weit iiber 1 R angewachsen,
wenn der Kern der ibhre 3 Schwesterzellen verdringenden
Embryosackzelle sich zum ersten Male getheilt hat. Bei
den weiteren Altersstufen nimmt die Grosse des Drehungs-
winkels in ahnlicher Weise zu, so dass bei vollstindi-
ger Entwicklung des Embryosacks, nachdem schon die
beiden Polkerne zum seckundiren Embryosackkern ver-
einigt sind, die Winkelweite auf fast 1!/, R gestiegen ist.
Jetzt tritt eine Verlangsamung in der Zunahme der Winkel-
grosse ein, so dass, wenn das Ei schon 3zellig geworden
ist, nur eine sehr geringe Zunahme gegen den vorherigen
Zustand zu bemerken ist. Doch geht sie bei Weiterent-
wicklung der Embryoanlage wieder schneller von statten.
Die Samenanlage erreicht dadurch eine immer mebr ana-
trope Stellung, bis schliesslich der Winkel 2 R gross ge-
worden ist und beide Lingsaxen wieder zusammenfallen.

gvu
Basi
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Zuletzt noch einige Worte iiber die Integumey,
Diese werden angelegt, wenn sich die Embryosackmutte::
zelle zu theilen beginnt, und zwar bildet sich das Tnney,
zeitlich vor dem Aeusseren. Wegen der Beschrﬁnktheit
des Raumes sind die Integumentwille auf ihrer der Ap.
satzstelle der Frucht zuliegenden Seite schwiichey au.
gebildet als auf der entgegengesetzten Nucellusseite, Be;
der weiteren Entwicklung der Frucht gleicht sich dieg %
aus, dass jedes beider Integumente im Durchschnitt 2 Reihey
von ziemlich gleichgrossen Zellen zeigt. Das dussere Ing,
gument wird nach der Befruchtung allm#hlich zerdriick;
und resorbirt, und zwar verursacht das Grosserwerden deg
Embryosacks und die damit verbundene Zunahme g
Endosperms seinen Untergang. Das innere Integumep
bleibt dagegen erhalten und bildet die Samenhaut ge,
reifen Frucht.

Erklarung der Abbildungen.

Alle Figuren sind mit Hiilfe der Abbe’schen Camera lucids
gezeichnet.

Fig. 1. Embryosackmutterzelle. Kern im Gertiststadium. Vergr. 68,

Fig. 2. Erste Spindel in der Embryosackmutterzelle. Je 8 Chromo-
somen weichen auseinander. Vergr. 1380.

Fig. 3. Ausgebildeter Embryosack. Die beiden Polkerne liegen
aneinander. Der grisste Theil der Antipoden musste weg-
gelassen werden. Vergr. 156.

Fig. 4. Verschmelzung der Polkerne zum sekundiren Embryosack-
kern. Vergr. 1380.

Fig. 5. Pollenmutterzellen mit Schleimbriicken verbunden. Vergr,
680.

Fig. 6. Pollenmutterzelle. Lingsspaltung der Chromosomen in der
Kernhohle. Vergr. 1380.

Fig. 7. Erste Spindel in der Pollenmutterzelle. Vergr. 1380.

Fig. 8. Zweigetheilte Pollenmutterzelle. Verdickte Spindelfasern..
Vergr. 1380.

Fig. 9. Polansichten der Spindeln im nichstfolgenden Stadium, je
8 Chromosomen zeigend. Vergr. 1380.

Fig. 10. Fertiges Pollenkorn mit vegetativer und generativer Zelle,
Vergr. 1380. '

Fig. 11. Junges Eichen. An der in der oberen Zelle sichtbaren.
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Spindel weichen je 16 Chromosomen nach den Polen zu aus-
einander. Vergr. 680. :
fie. 12. ]lj:‘i'e i.z]lplfii?t ‘r;a.(l:ih lBeginn der Desorganisation. Kern-
ﬂ;gﬁe‘ iy 15% .uo en. Chromosomen mit krauser Ober-
Die Antipoden vor ihrem Untergange. Kernkorperchen
verschwunden. Chromosomen mit faserigen Fortsatzen. Vergr.

156.

Flg, 13.
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