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In der Absicht, die von Julius Sachs nachgewiesene
transitorische Stirkebildung bei der Keimung vieler Em-,
bryonen, sowie die von ebendemselben festgestellte Be-

ziechung der Starke zur heranwachsenden Pflanze weiter -

zu verfolgen, habe ich die Entwicklung verschiedener kei-
mender Samen zum Gegenstand meiner Untersuchung ge-
macht. Einige der hiebei an stirkefreien Embryonen beob-
achteten Erscheinungen diirften der Veréffentlichung nicht
unwerth sein und mégen daher hier eine Stelle finden.

Cucumis sativus L.

Im ruhenden Embryo stellt die Gefassbiindelanlage
des Wiirzelchens einen centralen Strang dar, welcher
an 3 bis 4 ibereinander liegenden Etagen quirlformig an-
geordnete Zellprotuberanzen zeigt. Es sind diess die An-
deutungen der ersten Nebenwurzeln an der Pfahlwurzel.
Oberhalb derselben beginnt an der Keimachse die Region

des hypocotylen Internodiums. Der centrale Strang der .

Gefissbiindelanlage differenzirt sich daselbst in einen Me-

ristemring und in ein centrales Mark. Etwas hoher im
*hypocotylen Internodium sind an die Stelle des Meristem-
ringes vier und weiter gegen oben noch zwei Blattspur-

strange getreten, welche zu den Cotyledonen und zu der,
. {*

/



—_ 4 —

aus einigen Blattanlagen bestehenden 'Knospe fiithren.
_ Die Rinde und das Mark der Keimachse bestehen aus
parenchymatischen, olerfiilllten Zellen, die meist reihen-
weise ibereinander liegen. IThr Hohendurchmesser ist klei-
ner, als ihr Breitendurchmesser, so dass sie plattgedriickt
erscheinen. Sie setzen sich in die Cotyledonen fort und
bilden daselbst das Grundgewebe, in welchem die Ge-
fassbindelanlagen verlaufen. Zwischen den Cotyledonen
endigt die Keimachse in eine Knospe, deren Blatter und
Achse aus meristematischem Gewebe bestehen. Die Achse
endigt an der Wurzelspitze mit einer stark entwickelten
Wurzelhaube.

Im geﬁuollenen Samen beginnt die erste Lebens-
thitigkeit damit, dass sich in der Rinde und in dem Mark
an der Grenze zwischen dem hypocotylen Internodium
und der Pfahlwurzel aus einem Theile des Oels Stirke
bildet. Das Gleiche geschieht hierauf auch in der Wur-
zelhaube und dann schreitet die Starkebildung von dem
Orte ihres ersten Auftretens sowohl abwirts in die Wurzel,
als aufwirts gegen die Cotyledonen vor. Erst jetzt stre-
cken sich alle Zellen der hypocotylen Achse. So gelangt
sie mit dem unteren Theile aus der Samenschale hervor
und damit entwickeln sich in der Gefissbiindelanlage der
Wurzel die ersten Gefisse. Es zeigen die Zellen, in
welchen die erste Stirke auftrat, an der Grenze zwischen
hypocotylem Internodium und der Pfahlwurzel die ra-
scheste Streckung. An’ jener Stelle ist es auch, wo bei
normaler Lage des Samens, das heisst, wenn die Achse
bei der Keimung horizontal hervortritt, die Abwirtsbhie-~
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gung der Pfahlwurzel stattfindet. Sobald nun diese dem
Einflusse der Schwerkraft gefolgt ist, verwandelt sich im
ganzen abwirts gebogenen Theile der Wurzel rasch alles ~
Oel vollends in Stirke, letztere beginnt hierauf ober-
halb der Region des Urmeristemes der Wurzelspitze zu
verschwinden und wird, indem sie in Zucker dbergeht,
in aufsteigender Ordnung zur Streckung der Zellen und
zum Aufbau der Wurzel verwendet.

Es hat den Anschein, als ob bei der Keimung durch
die Abwirtsbiegung der- Pfahlwurzel in ‘dem Biegungs-
winkel eine Art Hinauspressung der Zellen bewirkt wiirde,
denn es entsteht hier regelmissig eine Anschwellung,
indem sich der Querdurchmesser der gestreckten Rinden-
zellen radial verlingert (Fig. 1 bei . Im Laufe der
spateren Entwicklung befindet sich diese Anschwellung
an der obersten Region des abwirts gebogenen Theils
der hypocotylen Achse genau an der Stelle, wo sich der
centrale Meristemstrang- gegen oben zu spalten beginnt.
Die Anschwellung schiebt sich nach Art einer Saugwarze
keilformig zwischen die Samenschale und den noch in
derselben befindlichen Theil des Embryo ein (Fig. 4 und
2 bei s) und verwichst auf ihrer unteren Seite durch Haar-
gebilde so stark mit der Samenschale, dass eine Trennung
ohne Verletzung meist nicht moglich ist. '

An der Stelle der Biegung der hypocotylen Achse
befindet sich eine verhiltnissmissig schmale Region, inner-
halb welcher das letzte Oel in den noch wenig gestreckten
Parenchymzellen vollends in Stirke ibergefiihrt wird , die

sodann gegen abwarts rasch abzunehmen beginnt,‘ indem
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sie zur Streckung der Zellen verwendet wird (Fig. 4
Region um d).. Oberhalb dieser Region, da, wo die Keim-
achse in die horizontale Bicl;tung des ‘hypocotylen Inter-
nodiums ibergeht, ist neben der Stirke noch Oel vor-
handen, die Zellen sind sehr wenig gestreckt (Fig. 1 bei ¢)
und die ganze Entwicklung erfolgt hier viel langsamer,
als unmittelbar unterhalb derjenigen Stelle, wo die Keim-
achse in die senkrechte Richtung der Pfahlwurzel iber-
geht, denn hier haben sich die Zellen unterdessen schon
um das Mehrfache ihres Querdurchmessers in die -Lange
gestreckt, die Stirke ist nur spérlich vorhanden (Fig. 1
bei @) und verschwindet abwirts rasch unter gleichzeitiger
Entwicklung dieses Achsentheiles. Nur in der Wurzel-
spitze, wo noch ein energisches Wachsthum herrscht,
findet sich dann noch Stirke vor, welche erst im wei-
teren Verlaufe der Keimung vollends verwendet wird.
Auch éusserlich ist ein Unterschied zwischen dem ober-
halb und dem unterhalb der Biegung gelegenen Theile
der Keimachse in so ferne bemerkbar, als der erstere
diinn. und undurchscheinend, der letztere dick und glas-
artig durchscheinend sich darstellt.

Die Entwicklung des hypocotylen Internodiums schrei-
tet von unten nach oben vor, indem Oel und Stirke in
derselben Ordnung zum Aufbau verwendet werden.

Die Anschwellung an der Grenze zwischen der Pfahl-
wurzel und dem hypocotylen Internodium befordert augen-
scheinlich die Entfaltung des noch in der Samenschale
steckenden Theiles des Embryo dadurch, dass sie mit der
Samenschale verwiichst (Fig. 2 bei 5), diese festhilt, und so
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dem sich mit den Cotyledonen bogenférmig aus derselben
herausziehenden hypocotylen Internodium einen Statzpunkt
(eine Art Widerlage) gewahrt (Fig. 2). Lange nach
Entfaltung der Cotylédonen bleibt dann noch die leere
Samenschale mit der Anschwellung verwachsen und er-
scheint als seitliches Anhéngsel der Keimachse.

Nachdem bereits in der hypocotylen Achse nahezu
alle Nahrungsstoffe zur Verwendung gekommen sind, so

* dass nur unterhalb der Cotyledonen in den Parenchym-

zellen, welche die Gefissbindel zunichst umgeben, noch
einige Stirke vorhanden ist, dauert die Stirkebildung in
den Cotyledonen noch immer fort und von ihnen aus
erfolgt nun auch vorzugsweise die Ernihrung der’ in-
_zwischen heranwachsenden epicotylen Achse. Es beginnt
hierauf die Ergrinung und die Keimpflanze ist soweit ent-
wickelt, dass sie ihre Nahrstoffe jetzt von aussen aufzu-
nehmnen vermag.

Wenn die Lage des Samens bei der Keimung eine
andere ist, als die in Vorstehendem beschriebene, so ist
auch der Entwicklungsgang ein abweichender und sind
dabei mehrere Fille zu unterscheiden.

Steht die Keimachse vollkommen senkrecht, so be-
ginnt -das erste Aufireten der Stirke zwar gleichfalls an
der Grenze zwischen dem hypocotylen Internodium und
der Pfahlwurzel, im weiteren Verlaufe der Keimung aber
bleibt die Zone, innerhalb welcher die Umwandlung des
letzten Oeles in Stirke und die Verwendung dieser zum
Zellenaufbau statifindet, nicht auf eine schmale Region
beschrinkt, wie diess bei der erwihnten gebogenen Keim-



achse der Fall ist, vielmehr ist die Metamorphose der
Kohlenhydrate in der ganzen Keimachse so vertheilt, dass
sie von unten nach oben allmilig forischreitend, keine
scharfe Abgrenzung erkennen lésst und sich demzufolge
auch die Keimachse gleichférmiger entwickelt. Es unter-
bleibt bei dieser Stellung des keimenden En—lbryo die An-
schwellung zwischen der Pfahlwurzel und dem hypo-
cotylen Internodium.

. Ist dagegen die Keimachse mit der Wurzel gegen
oben gerichtet, so geht die Streckung bei der Keimung
langsamer vor sich, als im vorerwihnten Falle, oder aber
sie unterbleibt so lange ganz, bis durch das Wachs-
thum der Basis der Cotyledonen die Keimachse aus der
Samenschale hervorgedriickt ist (Fig. 3). Bei der erst
hierauf erfolgenden Streckung biegt sich die Pfahlwurzel
in einem scharfen Bogen abwirts, in dem Winkel der
Biegung bildet sich gleichfalls eine Anschwellung, diese
tritt dann aber in keine Beziehung zur Samenschale mehr.

Ist endlich die Lage des Samens bei der Keimung
der Art, dass seine schmalen Rinder gegen oben und
unten gekehrt sind, so keilt sich die, in dem Biegungs-
winkel der Keimachse entstehende Anschwellung so zwi-
schen Samenschale und Embryo ein, dass sie die beiden
Samenschalenhilften an der Nabelstranggegend rechts und
links beriihrt und mit ihnen verwéchst.

Eine Anschwellung an der Keimachse entsteht iiber-
haupt bei jeder noch so geringen Abwirtsbiegung, wie
sie die Pfahlwurzel stets erleidet, wenn die Embryoachse
bei der Keimung nicht vollkommen senkrecht steht. Dabei
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befindet sich die Anschwellung stets nur in dem Blegungs-
winkel und liegt einseitig an der Achse.

In Fig. 1 ist die Grenze zwischen dem hypocotylen
Internodium und der Pfahlwurzel abgebildet, und zwar
ist bei m die 'Gefﬁssliﬁndelanlage der Pfahlwurzel nebst
den ersten Gefissen g und den Anfingen der Neben-
wurzeln n sichtbar, wihrend die Anschwellung s sich
zwischen dem oberen Theil des Embryo d ¢ und der
Samenschale ¢ einzukeilen beginnt. Die Zeichnung stellt
ein friheres Entwicklungsstadium der in Fig. 2 mit s be-
zeichneten Achsenregion vergrossert dar.

Das bei Cucumis sativus beobachtete Haft- und
Stiitzorgan fand ich, nur betrachiich grésser, .auch bei
Cucurbita Pepo L. Ob es in der Familie der Cucur-
bitaceen allgemein verbreitet ist, das hoffe ich durch
weitere Untersuchungen festzustellen.

‘Galium Aparine L.

Der etwas gebogene Embryo ist in ‘ein hornartiges '
Endosperm eingeschlossen. Seine Keimachse endigt zwi-
schen den zwei dinnen blattartigen Cotyledonen in einer
Knospe, welche. noch keine Blattanlagen zeigt. Die Ge-
fassbiindelanlage stellt einen, in der Achse central ver-
laufenden Meristemstrang dar, welcher sich unterhalb der
Knospe zweiarmig spaltet und in die Cotyledonen ausbiegt.
'Die Rinde besteht aus parenchymatischen, in der Lings-
richtung der Keimachse etwas platt gedrickten Zellen.
Ueber -dem Urmeristem der Wurzelspitze befindet sich eine -
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Wurzelhaube. Die .dem Embryo zum Aufbau dienende
Nahrung ist im Endosperm grossentheils als Zellwandver- ‘
dickung deponirt. Diese, sowie der iibrige Zelleninhalt des
Endospermes wird bei der Keimung in dem Maasse ver-
‘fliissigt und namentlich von den Cotyledonen aufgesogen,
in welchem der Embryo heranwichst.

Bei der Keimung tritt noch vor der Streckung der
Achse in der Wurzelhaube und hierauf hinter der Vege-
tationsspitze der Wurzel in der Rinde ziemlich grosskor-
nige Starke auf und ‘erst wenn diese in allen Rindenzellen
vorhanden ist, beginnt die Streckung. Dieselbe schreitet
etwa auf halber Hohe, das heisst in der Mitte der Keim-:
achse rascher vor, als in den abrigen Theilen. Wenn nun
der Samen bei der Keimung so liegt, dass die Wurzel bei
ihrem Hervorwachsen aus dem Endosperm gegen oben ge-
kehrt ist, so biegt sich diese an der Stelle der raschesten
Zellstreckung in einem Bogen abwirts. Von da an zeigt
der untere Biegungstheil der Keimachse eine, derjenigen
des oberen unverhiltnissmissig rasch vorauseilende Ent-
wicklung. Diese gibt sich dadurch kund, dass die Zel-
len unmittelbar unterhalb der Biegung im weiteren Ver-
laufe der Keimung von der isodiametrischen Form rasch
in die langgestreckte iibergehen, wobei die Stirke pléotz-
lich abzunehmen beginnt (Fig. 4 bei a). Je weiter gegen
unten der Wurzelspitze zu, desto mehr wird die Stirke
zur Streckuhg und zum Aufbau der Achse verwendet, bis
sie in der Region unmittelbar iber der Wurzelspitze ganz
verschwunden ist, wihrend sie sich iibrigens in der Wur-
zelspitze selbst noch lingere Zeit im Laufe der Keimung
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erhilt.  Aeusserlich macht sich an dem gegen unten ge-
bogenen Theil der Keimachse von der Biegungsstelle ab-
wirts eine Verdickung bis zum ¢reifachen Betrag des
Durchmessers bemerkbar (Fig. 4 bei @), auch wird dieser
Theil glasartig durchscheinend. In der Gefissbiindelanlage
desselben sind die ersten Gefasse vorhanden. Wihrend
dieses im abwirts gebogenen Theile vor sich geht, hat sich
der Achsentheil oberhalb der Biegung ungleich schwacher
entwickelt, so dass seine Rindenzellen noch wenig ge-
streckt, isodiametrisch und dabei noch ganz mit Stirke er-
fillt sind. Auch ist der Achsentheil daselbst noch sehr
diinn und undurchscheinend (Fig. 4 bei b). Gefasse sind
noch nicht vorhanden.

Der Embryo bildet sich im weiteren Verlaufe der Kei-
mung in aufsteigender Ordnung aus. Der Achsentheil
oberhalb der Biegung bleibt aber bis zur Entfaltung der
Cotyledonen und bis zur beginnenden Geradestreckung der
Keimachse merklich hinter dem, unmittelbar unterhalb der
Biegung befindlichen Theile zuriick.

Anders gestaltet sich der Verlauf der Keimung bei -
senkrechter Stellung der Achse, in welchem Falle sie keine
Biegung erfihrt. Bei Vergleichung senkrechter und ge-
bogener Keimachsen gleichen Alters lasst sich an ersteren
keine Region ausserhalb des Endospermes bemerken, in
welcher abweichende Entwicklungszustinde so_hart anein-
ander grenzien, wie dies an der gebogenen Keimachse der
Fall ist. Vielmehr wird die senkrecht keimende Achse so-
gleich ausserhalb des Endospermes breiter, alle Zellen

- gehen dort rasch in die langgestreckte Form iiber und
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ebenso schnell verschwindet die Stirke aus den sich noch
in Streckung befindlichen obersten Zellen (Fig. 5). Ge-
fasse sind vorhanden ) soweit die Achse aus dem Endo-
sperme hervorragt.

Mit Entfaltung der Cotyledonen ergrinen diese und
es sind im Endosperme nur noch die priméren Zellhaute
vorhanden. Die Pflanze lebt nun durch Assimilation.

Eine dhnliche Entwicklung der gebogenemn und der
senkrechten Keimachse beobachtete ich auch bei den Eu-
phorbiaceen und namentlich bei den Umbelliferen.
Sie mag daher, weunn auch unter weniger deutlichem Auf-
treten, ziemlich allgemein verbreitet sein.

f)er Umstand nun, dass bei der Keimung der Samen
von Cucumis sativus, Galium Aparine, sowie ver-
 schiedener anderer Samen die anfanghch nicht senkrecht
gestellte hypocotyle Achse in demjenigen Theile, welcher
zuerst dem Einflusse der Schwerkraft folgend sich abwarts
biegt, von der Stelle an, wo dies der Fall ist, eine ra-
schere Metamorphose seiner Kohlenhydrate und demzufolge
auch eine raschere Entwicklung erfihrt, als derjenige Ach-
sentheil, welcher genanntem Einflusse noch nicht folgen
konnte, weist auf eine Mitwirkung der Schwerkraft bei der
Verwendung der Kohlenhydrate zum Achsenaufbau hin.
- Auch der Umstand, dass in einer hypocotylen Acbse,
welche bei der Keimung senkrecht gestellt ist, die Meta-
morphose der Kohlenhydrate und die Entwicklung gleich-
massig und ohne scharfe Abgrenzung verschiedener Ent--
* wicklungsstadien von unten nach oben vorschreitet, spricht
fiir diese Ansicht.
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Asparagus officinalis L.

Der Embryo ist von einem vei-hiltnissmﬁssig grossen
hornartigen Endosperme eng umschlossen und besteht aus
einer sehr kurzen hypocotylen Achse und einem verhilt-
nissmiissig langen walzenformigen Cotyledo, der an seiner
Basis eine, noch keine Blattanlagen zeigende Knospe birgt.
In der hypocotylen Achse verlauft eine centrale Gefiss-
biindelanlage von der Wurzelsp’itze bis zu der Knospe;
iiber derselben theilt sie sich im Cotyledo in drei, in ein
Dreieck gestellte und zur Spitze des Cotyledo verlaufende
Strange. Die Gef&ssbﬁndelanlage der hypocotylen Achse
ist umgeben von dem parenchymatischen Gewebe der
Rinde, dessen Zellen etwas Oel fihren. An der Wurzel-
spitze befindet sich eine breite, halbkugelige Wurzelhaube.
Ein grosser Theil der dem Embryo zum Aufbau dienenden
Kohlenhydrate ist in den Zellen des Endospermes als Zell-
wandverdickung deponirt, ferner finden sich in den Endo-
spermzellen auch Proteinstoffe und einiges Oel.

Das erste Wachsthum bei der Keimung wird dadurch
eingeleitet, dass sich im Parenchyme an der Insertion des
Cotyledo Stirke bildet und noch ehe sonst irgendwo solche
aufgetreten ist, strecken sich die stirkefithrenden Zellen,
so dass die ganze hypocotyle Achse mit der Knospe aus
dem Endosperme gedriickt wird. Gleichzeitig schreitet die
Stirkebildung von oben gegen die Wurzelspitze vor. Ver-
moge der Lage des Samens tritt der Embryo bei der Keimung
meist in-horizontaler Richtung aus dem Endosperme hervor.
Ist dies in einer Liinge von etwa 3 Millimetern geschehen,
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so biegt er sich mit der hypocotylen Achse in einem Winkel
gegen unten. Die Knospe kommt dadurch aus der wagrech-
ten in die senkrechte Stellung. Im spﬁter‘en Verlaufe stiilpt
sie dann die scheidige Basis des Cotyledo gegen oben (Fig. 6
bei'a), bleibt jedoch wihrend der raschen Entwicklung der
hypocotylen Achse noch lange scheidig eingehullt.

Nachdem sich die hypocotyle Achse bei dér Keimung
abwirts gebogen hat, beginnt die Starke in der Rinde iiber
dem Urmeristem der Wurzelspitze in aufsteigender Ordnung
zu verschwinden (Fig. 6 bei b) und die Keimachse entwickelt .
sich in derselben Ordnung. Hiebei treten die ersten Ge-
fasse auf und schreiten in ihrer Entwicklung gegen die, im
Endosperme befindliche Spitze des Cotyledo vor. Ein Ge-
fassbiindel zieht sich bogenformig in die scheidige Basis
des Cotyledo hinauf. (In Fig. 7 bei a angedeutet.) Der
Cotyledo wichst beim Beginne der Keimung nur mit seiner
Basis aus dem Samen hervor, der grossere Theil bleibt
wiihrend der ganzen Entwicklung des Embryo im Endo-
sperme stecken, um dort die Nahrungsstoffe aufzusaugen
und sie der heranwachsenden Keimpflanze zuzufithren. So-
weit der Cotyledo aus dem En(losperme ragt, ist er ange-
schwollen und seine Parenchymzellen sind reich mit Stiarke
erfillt (Fig. 6 bei ¢). Letztere dient von hier aus zunichst
der sich rasch streckenden hypocotylen Achse zur Ent-
wicklung und wird erst spiter auch zum Aufbau der epi-
cotylen Achse vollends verwendet.

Nachdem die hypocotyle Achse eine Linge von 15 Mil-
limetern erreicht hat, ist die Knospe soweit herangewachsen,
dass sich an ihrer Spitze einige Blattanlagen gebildet haben,
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in deren Achseln sich einfache Protuberanzen von meriste-
matischem Gewebe zeigen (Fig. 7 bei ¢ in einem spfiteren
Entwicklungsstadium). Zugleich hat sich die Knospe zur
Streckung vorbereitet, indem an ihrer Basis ein stirke-
filhrendes, peripherisches und centrales Parenchym ent-
standen ist, zwischen welchem Gefissbiindelanlagen gegen
die Spitze der Knospe verlaufen.

Im Laufe der weiteren Entwicklung erhebt sich die
Knospe saulenformig aus der scheidigen Basis des Cotyledo
(Fig. 7), wihrend sich das stirkefiihrende Parenchym mit
den Gefassbiindelanlagen streckt und so die epicotyle Achse
darstellt.

Hat hierauf die Embryonalachse eine Liinge von 2 Centi~
metern erreicht, so ist die Basis des Cotyledo sqweit vor-
geschritten, dass die Stirke aus den Parenchymzellen bis auf
wenige Reste in der Spitze des scheidigen Theiles des Coty-
ledo verschwunden ist (Fig. 7. d). Die Gefisse sind hier
zahlreich vorhanden und die Zellen definitiv gestreckt. Die
hypocotyle Achse fiihrt um diese Zeit nur noch in der
Wourzelspitze und Wurzelhaube einige Stirke (Fig. 7 bei ¢).
Die meisten Nahrungsstoffe, welche sich jetzt noch im Endo-
sperme finden, werden nun der Spitze der epicotylen Achse,
wo ein rasches Wachsthum herrscht, zugefiihrt. Auf dem
Wege dahin kommt jedoch auch noch ein Theil der Kohlen-
hydrate iransitorisch als Stirke zur Rube. Besonders ist
dies. an der Basis der epicotylen Achse der Fall, wo die
~ Streckung und Neubildung noch lingere Zeit fortdauert
(Fig. 7. bei f). Oberhalb dieser Basis, wo die Achse in
der Entwicklung weiter vorangeschritten ist und sich Ge-
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- fasse ausgebiideﬁ haben, ist dann weniger Stirke vorlian-
den (Fig. 7. bei b). Dagegen findet sie sich gegen die
Vegetationsspitze hin am reichlichsten, hier besonders im
. Marke, dann in der Rinde sowie an der Basis der knospen-
tragenden Blétter (Fig. 7). Letztere entwickeln ihre Spitzen
zuerst und sind daselbst von Stirke schon entleert, wih-
rend die Zellen der Basis noch im Wachsthume begriffen
sind. '

Nachdem die Spitze der Achse die Erdoberfliche er-
reicht hat, ergriint sie, die Stirke verschwindet, die
Knospen der Blattachseln entwickeln sich zu Zweigen und
die Pflanze ernihrt sich durch Assimilation.

Um diese Zeit ist das Endosperm entleert und nur
die primaren Zellwandungen sind noch als schleimigfaserige
Masse ibrig geblieben, zwischen der sich einzelne Qel-
tropfen befinden. '

Lupinus hirsutus L.

Die starke Primirachse endigt zwischen den zwei
dicken, fleischigen Cotyledonen lmit' einer Knospe, deren
Blatter schon gefingert sind. Die Gefiissbiindelanlage ist in
der Keimachse in der Form eines Meristemringes, der ein
centrales Mark einschliesst, vorhanden. Die Zellen des
letzteren sind wie die der Rinde isodiametrisch und par-
enchymatisch. Das Mark verlauft bis in die Achse der
Knospe. Das Urmeristem der Wurzelspitze ist mit einer
stark entwickelten Wirrzelhaube bedeckt. Ein grosser Theil
der dem Embryo zum Aufbau dienenden Nahrung ist in den
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Cotyledonen in Form von geschichteten sekundéren Zell-
wandungen deponirt. _
Die erste Wachsthumsthitigkeit bei der Keimung éus-

sert sich durch Auftreten von Stirke in Rinde und Mark,

an der Insertion der Cotyledonen, sowie in der Knospe.
Erst nachdem die Rinde und das Mark der Keimachse in
ihrer ganzen Ausdehnung mit Stirke sich gefiillt haben,
beginnt die gleichzeitige Streckung siammtlicher Zellen.
Zur vollstindigen Entwicklung aber gelangen trotzdem,
dass die Starke in den oberen Theilen der Achse friiher
aufgetreten ist, die Zellen der Pfahlwurzel zuerst und wird
die Starke in ihnen bilder aufgebraucht, als dort. Immerhin
ist aber daneben auch in der cpicotylen Achse das Wachs-
thum ein verhiltnissméssig rasches. Die ersten Gefésse
zeigen sich an der Insertion der Cotyledonen, von wo aus
sie bei weiterer Entwicklung in denselben aufwirts, gleich-
zeitig aber auch im hypocotylen Internodium abwirts vor-
schreiten. Alsdann bilden sich auch in der epicotylen Achse
Gefdsse in aufstcigender Ordnung aus.

Im Verlaufe der Keimung verschwinden die sekun-
daren Zellschichtablagerungen in den Cotyledonen und es
tritt dafiir Starke auf; diese nimmt spiter in dem Maasse
wieder ab, in welchem. der Embryo heranwichst, die Co- v
tyledonen werden dabei diinner, gelangen an die Erd- = .
oberfliche und ergriinen. :

Lange nachdem die Ernahrung der Keimpflanze durch
Assimilation begonnen hat, werden ihr noch immer auch
Niihrstoffe aus den Cotyledonen zugefiihrt.
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Tms baccata L.

Der Embryo liegt in einer centralen Hohlung des Ei-

weisskorpers und ist zusammengesetzt aus der primiren
Achse und zwei Cotyledonen, zwischen welchen sich eine
Knospe ohne weitere Blattanlagen befindet. In der Achse
erscheint die Gefassbiindelanlage als centraler Strang. Der-
selbe spaltet sich unterhalb der Knospe in zwei Arme, und
diese verlaufen bis zu der Spitze der Cotyledonen. Die-
Rinde besteht aus isodiametrischen élfihrenden Zellen, '
welche sich in die Cotyledonen fortsetzen. Unten endigt
die Keimachse mit einer stark entwickelten Wurzelhaube.
Diejenigen Zellen derselben, welche sich in der direkten
Verliingerung der Vegetationsspitze befinden, bilden dort
mehrere, nebencinander liegende, centrale Reihen, und
sind in axialer Richtung gestreckt. Die parenchymatischen
Zellen des Eiweisskorpers sind reich mit Oel erfiitlt.
v Beim Beginne der Keimung bildet sich in den die Em-
bryohohlung auskleidenden Zellschichten des Eiweisskor-
pers Stirke. Gleichzeitig tritt solche in der Wurzelhaube,
und getrennt davon auch in der Rinde der Achse und in
den Cotyledonen auf (Fig. 8). N

Die Starkebildung iu der Wurzelhaube lisst eine suc-
cessive Entwicklung in der Art erkennen, dass die Stirke
in den centralen Zellréihen, welche in der direkten Ver-
lingerung der Vegetationsspitze der Wurzel liegen, zuerst
auftritt und von hier den Zellkurven der Wurzelhaube
seitlich folgend sich kappenformig iber die Vegetations-
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spitze der Wurzel herbreitet, wobei sie zugleich von den
dusseren Zellcurven gegen die inneren vorschreitet.

In allen Zellen des Eiweisskorpers bildet sich im Ver-
laufe der Keimung Starke. Wenn dies geschehen, wird die

harte Samenschale gesprengt, so dass sie weit auseinander

klafft und der Eiweisskérper aus der Samenschale etwas
heraustritt. Jetzt erst beginnt eine, in allen Theilen des
Embryo anfangsgleichmﬁssige Streckung und die Pfahl-
wurzel schiebt sich aus dem Eiweisskorper hervor. Hat
sie die Liinge von einigen Millimetern erreicht, so beginnt
die Starke in der Rinde idber der Wourzelspitze zu ver-
schwinden und der Embryo entwickelt sich von jetzt an
unter Entleerung der Zellen des Elwelsskorpers in auf-
steigender Ordnung.

Die Sprengung der Samenschale, sowie das darauf
folgende Hervortreten des Eiweisskorpers berubt auf ei-
nem Wachsthum des letzteren. Dies lésst sich, wenigstens
was das Wachsthum in die Breite anbelangt, am klarsten
nachweisen, wenn man Querschnitte von keimenden und
mit absolutem Alkohol entwisserten Samen mit solchen
von ruhenden vergleicht. Es zeigt sich damm alsbald,
dass der Scheibenring des Eiweisskorpers, welcher den
centralen Kreis des Embryo’s umgibt, bei ersteren eine
grossere Breite erlangt hat, als bei letzteren. In Folge
der Keimung hat sich der den Embryo bergende Raum
erweitert, auch sind in Folge ebenderselben die innersten
Zellschichten des Eiweisskorpers corrodirt worden. Wenn

N

nun nach Obigem dessen ungeachiet nicht eine Ver-

schmilerung, sondern eine Erbreiterung des Eiweissringes
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sich herausstellt, die nach vergleichenden Messungen
durchschnittlich immerhin 1 Millimeter erreicht, so folgt
hieraus, dass das Wachsthum -des Eiweisskorpers sogar
ein nicht unbetrichtliches ist. Weniger genau ist das
Lingenwachsthum nachzuweisen, weil an der Stelle, wo
der Embryo hervortritt, ein Theil des Eiweisskorpers bei
der Keimung corrodirt wird. Bemerkenswerther Weise be-'
hilt aber der entleerté Eiweisskorper die Form und Festig-
keit, die er vor der Keimung besass, im Uebrigen bei.
Bei einer Reihe weiterer Untersuchungen an keimen-

‘den Coniferen, insbesondere an Thuja orientalis L. und
occidentalis L., Pinus Pinea_L., sylvestris L., La-
rix L, Picea L., Abies L. habe ich dieselben Resultate
erhalten, nimlich ein gleichzeitiges Aufireten von Stirke in
verschiedenen Theilen des Embryo und eine erst hierauf
erfolgende und Anfangs gleichmissige Streckung aller sei-
ner Zellen. Nicht weniger ergab sich, dass das Auftreten
der transitorischen Starke im Eiweisskorper und ein damit
verbundenes Wachsthum desselben eine allgemein ver-
breitete Keimungserscheinung bei den Coniferen ist. End-
lich waren auch die Erscheinungen beziiglich der Art des
Auftretens und der Ausbreitung der Stirke in der Wurzel-
haube, sowie die Beschaffenheit des Eiweisskérpers nach
der Keimung dieselben, wie bei Taxus baccata.

, Das Auftreten der transitorischen Stirke bei der Kei--
mung von Pinus Pinea hat Hugo von Mohl zuerst nach-
‘gewiesen. - Das Wachsthum_des Eiweisskorpers derselben
aber hielt dieser hochverdiente Forscher noch nicht fiir
villig ausgemacht.
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