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Vorwort zur dritten Auflage.

" Mit erhohtem Interesse hat die Forschung der letzten Jahre
die Fragen nach dem Werden der Zelle wieder aufgenommen.
Diesem Umstande vor Allem hat das vorliegende Buch sein Er-
scheinen in nunmehr dritter Auflage zu verdanken. KEs wendet
sich dasselbe auch nicht an den Botaniker allein, vielmehr an
jeden Histologen und verfigt somit tber einen grosseren Leser-
kreis als speciell botanische Arbeiten.

Die zahlreichen Veroffentlichungen, welche dem Erscheinen
der ersten Auflage dieses Buches folgten, haben fast wberein-
stimmend den Satz bestatigt, dass die Vorginge der Zellbildung
und Zelltheilung sich in gleicher Weise im Thier- und Pflanzen-
reiche abspielen. Aus diesem Grunde fahlte ich mich veranlasst,
die Ergebnisse der zoohistologischen Forschung, moglichst voll-
standig, auch in die vorliegende Auflage aufzunehmen.

Um den Botaniker mit diesen Ergebnissen vertraut zu machen,
ist eine Tafel des Werkes ausschliesslich den thierischen Zellen
gewidmet worden: sie bringt eine Blumenlese aus den neueren
zoohistologischen Publikationen.

Ein Blick in diese neue Auflage wird lehren, dass dieselbe
vollstindig umgearbeitet worden ist; kaum mehr als die Ein-
theilung der ersten beiden Auflagen blieb unverindert beibehalten.
Ein weiterer Vergleich wird zeigen, dass das Gebiet meiner Unter-
suchungen sehr gewachsen ist. Viele Objecte sind hier zum ersten
Mal behandelt. Wo aber auf friher schon beschriebene Gegen-
stainde zurtickgegriffen wird, geschieht dies fast immer auf Grund

erneuerter Priffung. Nur wenige Figuren gingen vollig unverandert
von den fritheren Auflagen in diese tiber.

Ich glaube annehmen zu konnen, dasz das vorliegende Buch
so ziemlich die Mannigfaltigkeit der Zellbildungsvorgange auf
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pflanzlichem Gebiete erschopft. Damit soll nicht gesagt sein,
dass ich die ganze Aufgabe hier fiur abgeschlossen halte. Im
Gegentheil bleiben weitere Untersuchungen mehr als erwiinscht;
dieselben miissten sich aber, so meine ich, vor allen Dingen auf
das Studium der Einzelheiten beziehen. Es wird jedenfalls jetzt,
wo die Erscheinungen der Hauptsache nach zusammengestellt sind,
mehr darauf ankommen, die bekannt gewordenen Fille noch ein-
gehender zu priifen, als nach neuen zu suchen. Das Detailstudium
wird hier noch viel des Wichtigen und Interessanten zu fordern
haben und uns sicherlich noch manchen tieferen Blick in das
Wesen dieser Vorginge verschaffen.

Dem dritten Theile dieses Buches habe ich sehr viel Sorg-
falt gewidmet, derselbe basirt iibereinstimmend auf den Resultaten
der botanischen und zoologischen Forschung. Ich versuchte es
dort einige allgemeiners Gesichtspunkte aufzustellen, welche ihre
Stellung in der Wissenschaft sich zum Theil noch zu erkimpfen
haben werden.

Die Vorginge der Befruchtung sind aus vorliegender Auflage
ganz ausgeschlossen worden. Erstens ist das Material tiber Zell-
bildung und Zelltheilung so weit angewachsen, dass es eine ge-
sonderte Behandlung verlangte; zweitens habe ich die in Frage
stehenden Processe erst vor Kurzem in einer besonderen Arbeit
geschildert.

Jena im Juni 1880.
Eduard Strasburger.
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Freie Zellbildung.

Die freie Zellbildung stellte Schleiden®) zunichst als die
einzize in der Natur vorkommende Entstehungsweise der Zellen
auf; selbst die Zellen im Cambium der Dicotylen sollten sich
durch freie Zellbildung vermehren?). Er gab an, dass in der
zellbildenden Schleimmasse zuniichst einzelne grossere, schirfer
gezeichnete Kernchen (nucleoli) und bald nachher wm diese,
gleichsam als granulose Coagzulationen, die Cytoblasten auftreten.
Haben diese ihre vollize Grosse erreicht, so hebt sich von ihnen
einseitig die junge Zelle, als ein feines, durchsichtiges Blaschen
ab?). Erst in der zweiten Auflage seiner Grundziige der wissen-
schaftlichen Botanik4) gab Schleiden die Existenz der Zell-
theilung auf Grund der Nigeli'schen und v. Mohl'schen Unter-
suchungen zu.

Der Schleiden’schen Auffassung tber die Entstehung der
Zellen schloss sich Schwann fast unbedingt an. In seinen berithmten
»mikroskopischen Untersuchungen tiber die Uebereinstimmung in
der Structur und dem Wachsthum der Thiere und Pflanzent ?)
lasst er zu Beginn der Zellbildung ein Kernkorperchen auftreten,
um dieses den Zellkern sich niederschlagen und um letzteren

wiederumm die Zellmembran, die sich bei weiterem Wachsthum
von dem Zellkern abhebt.

Den Vorgang selbst vergleicht er be-
kanntlich mit einem Krystallisationsprocess®) und stellt als zu-

lissige Hypothese die Ansicht auf, ,dass die Organismen nichts

1) Reitrige zur Phytogenesis in Miiller's Archiv 193%, p. 137,
2) Anat. d. Cacteen (Mdém,

de T'Acad. Imp. de sc. de St Petersh. VI, Ser.
T. IV. 1539).  Separat-Abdr. p. 35.

3) Miiller's Archiv p. 145.

4) p. 201, 1545.

9) 1839, p. 207.

6) 1 c p. 241 n A

1'
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sind als die Formen, unter denen imbibitionsfihize Substanzen
krystallisiren ). FEine Theilung der Zellen findet aber nach
Schwann statt, wenn durch ringformig um die Zelle erfolgendes
stirkeres Wachsthumn der Zellmembran, eine Einstilpung derselben
in die Hohle der Zelle hinein erfolgt und bis zu deren Trennung
in zwei Zellen fortschreitet ?).

Die Untersuchungen, welche Nigeli iiber die freie Zellbildung

im Embryosacke der Phanerogamen anstellte, machten es ihm
wahrscheinlicher, dass zuerst das ,Kernchen* und um dasselbe
nachher der Kern entstehe. Um letzteren soll sich dann Schleim
sammeln, der sich an der Oberfliche von einer Membran um-
giebt 3). :
Hugo v. Mohl zufolgé, soll der Bildung von freien Zellen die
Bildung von Zellkernen vorausgehen. Diese entstehen als Con-
centrationspunkte in Form von mehr oder weniger durchscheinen-
den Kernen, um welche sich eine grissere oder kleinere Partie
des benachbarten Protoplasma sammelt und nach aussen zunéchst
durch einen Primordialschlauch, dann auch durch eine Cellulose-
Membran abgrenzt.

Schacht ¢) liasst bei freier Zellbildung zunichst glinzende
Kigelchen, dann vollstiindige Zellkerne auftreten. Um letztere
bildet sich eine DProtoplasmahille, deren é&usserste Schicht zur
Cellulose-Membran erhiirtet und durch Wasser-Aufnahme ausge-
dehnt, sich vom Zellkern abhebt.

Die Entstehung der Zellkerne bei freier Zellbildung im
Embryosacke der D’hanerogamen lisst sich nach Dippel®) nicht
mit voller Sicherheit verfolgen, man trifft immer schon ausge-
bildete kleinere und grissere freie Zellkerne, die das Kernkorper-
chen und ein deutliches Hiiutchen erkennen lassen. Um einzelne
dieser Zellkerne sieht man dichtere Protoplasmamassen angehiuft,
zuniichst noch ohne scharfe Umgrenzung, dann mit zarter, end-
lich mit doppeltem Contour und Zellstofthille.

Besondere ausfiihrliche Angaben iber freie Zellbildung ver-
danken wir Hofmeister ¢). Zu Beginn der Endospermbildung im

1)L e op 257,

2) L e p. 218,

3) Zcitschrift fiilr Wiss, Botanik, IIL u. IV. Heft, p. 34 u. 36. 1546,

4) Ptianzenzelle p. 50. 1552, Lehrbuch der Anat. u. Phys. der Pflanzen.
Bd. I, p. 69. 1865, -

5) Mikroskop, Bd. II, 1569, p. 43.

6) Entstehung des Embryo der Phanerognmen. 1849, p. 11 und zuletzt in
der Lehre von der Pflanzenzelle, 1867, p. 116.
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Embryosacke der Mehrzahl der Phanerogamen wird, nach Hof-
meister, zundchst der primire Zellkern aufgelost; dann treten im
Wandbeleg aus Protoplasma gleichzeitig freie Zellkerne auf, zu-
nichst ohne feste Bildung im Innern. Frst spiter entstehen in
ihnen die Kernkorperchen. Die Zellkerne sind, wo sie in grosser
Anzahl simultan gebildet werden, in ziemlich gleichmissigen Ab-
stinden vertheilt. Um jeden Zellkern hauft sich ein Ballen dich-
teren Protoplasmas, dessen Peripherie die Beschaffenheit einer
Hautschicht besitzt und der so eine Primordialzelle darstellt. Die
Zellen sind zunichst von einander getrennt, bertihren sich aber
alsbald bei weiterem Wachsthum und scheiden feste Membranen

von Cellulose aus. In den noch freien Endospermzellen sollen
Tochterzellen, doch kaum je mehr als vier, durch freie Zell-

bildung entstehen konnen.

Die freie Zellbildung dehnt sich nach Hofmeister?!) tber drei
Reihen von Entwicklungsvorgingen aus: pdie Bildung der Keim-
blaschen (und Gegenfiisslerzellen der Keimbldschen, insofern solche
vorkommen), der Phanerogamen, Gymnospermen, Gefasskrypto-
gamen und Muscineen; die Zellbildung im Embryosacke, welche
bei vielen Phanerogamen zur Entstehung des Endosperms, bei
den Gymnospermen zu der des Kiweisskdrpers, und diejenige,

welche in den Makrosporen von Lycopodiaceen zur Anlegung des

Gewebes des Prothallium fihrt; endlich die Entwicklung der

Sporen der Flechten und der Ascomyceten, derjenigen Pilze,
welche gleich den Flechten ihre Fortpflanzungszellen frei in den
Mutterzellen (Schiguchen, Ascis) bilden.“

In den ersten beiden Auflagen dieses Buches?) gab ich eine
Schilderung der Vorgiange bei der freien Zellbildung im Embryo-

sacke von Phaseolus. Ich glaubte zu finden, dass die Zellkerne
in dem Wandbeleg aus Protoplasma dort als kleine, dichte,

durch Wachsthum sich vergrossernde Kiigelchen auftreten, welche

von Anfang an von einer helleren Zone, der zugehdrigen und sich
dann entsprechend vergrossernden Zelle, umgeben sind. Bei fort-
gesetztem Wachsthum sollten die Zellen aufeinanderstossen und
sich zu einem geschlossenen Gewebe vereinigen. Wie sich spiter
zeigte, waren die von mir als Kerne geschilderten Gebilde die
Kernkorperchen, die als Zellen beschriebenen die Kerne. Die
bedeutende Grossenzunahme und das endliche Aufeinanderstossen

1) Lehre von der Pflanzenzelle p, 113.
2) 1875 u. 1876.
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der Keme stellte sich als Desorganisationserscheinung heraus.
Ich folgte, indem ich Phaseolus zum Studium erw#hlte, dem Bei-
spiel fritherer Forscher, und war in der Vorstellung befangen,
dass sich, entsprechend allen alteren Angaben, die urspriinglich
frei entstandenen Zellen erst nachtriglich vereinigen. Daher
konnte ich mich so leicht bei der Beobachting des abnormen,
blasenformigen Anwachsens und des seitlichen Aufeinander-
stossens der Gebilde, die ich fur Zellen hielt, beruhigen. An
Phaseolus lisst sich aber, wie wir im Folgenden sehen sollen, der
normale Vorgang der freien Endospermbildung iiberhaupt nicht
verfolgen und war somit das Object besonders ungltcklich fur
diese Art Studium gewihlt.

Dann fand Hegelmaier, Alkohol - Material wie ich zur Unter-
suchung verwendend, in dem Embryosack von FEschscholtzia, die
Zellkerne als dichtere, feinkornige, runde, deutlich umschriebene,
aber von keinem differenten Contour umgebene Partieen in dem
feinkormigen Wandbeleg aus Protoplasma. Sie umschlossen je ein
grosses, stark lichtbrechendes Kernkorperchen. Frithere Zustinde
fand Hegelmaier nicht, giebt aber an, nicht sehr viel Zeit auf
das Aufsuchen solcher verwendet zu haben, und glaubt er, ,dass
das Auftreten dieser Bildungen** rasch erfolgt!). Sie sind in
gleichen Abstinden in dem Wandbeleg vertheilt. Zunichst ist
um die einzelnen Kerne eine Abgrenzung von Plasmaportionen
nicht wahrzunehmen, spiter hauft sich aber um jeden Kern das
Protoplasma, mit diesem zusammen eine dunklere Aveole bildend.
Diese Areolen erscheinen von feinen, radienformig verlaufenden
Stringen korniger Substanz umgeben. Die Radiensysteme stossen
zwischen je zwei Kernen, in gleicher Entfernung von diesen, zu-
sammen. Bald darauf werden dort, von der Mikropyle gegen die
Chalaza des Eichens fortschreitend, feinkornige Trennungslinien
ausgebildet. Gegen chemische Reagentien verhalten sich diese
Linien wie das ubrige Protoplasma. — Bei Hypecoum deuten die
Untersuchungen eine Uebereinstimmung der Vorgange mit Esch-
scholtzia an ?), auch bei Chelidonium und Glaucium3): ,,Das fur
obige I’lanzen Beobachtete auf solche anderer Verwandtschaften
uibertragen zu wollen, kann mir,"* schreibt Hegelmaier weiter,
»um so weniger in den Sinn kommen, als z. B. auch bei Cory-

1) Vergl. Unters. iiber Entw. Dikotyledoner Keime, p. 92. 1878,
2)1 ¢ p 9.
3) L c p 98
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dalis die Endospermbildung jedenfalls verschiedene Erscheinungen
zeigt1).* Am Schlusse hebt Hegelmaier noch besonders hervor:
dass es nur ausnahmsweise vorkam, dass zwei Kerne einander im
Verhiltniss zu jhren Distanzen von anderen Kernen gendhert
lagen, und dass es auch dann an Anhaltspunkten fur die etwaige
Annahme einer stattgehabten Theilung fehite 3).

Hierauf suchte ich in einem, in der botanischen Zeitung ?)
erschienenen Aufsatz zu zeigen: dass es eine freie Entstehung
von Zellkernen bei freier Endospermbildung gar nicht giebt; dass
bei diesem Vorgang der Embryosackkern gar nicht aufgelost wird,
vielmehr in Theilung eingeht und dass alle Kerne, die frei in
dem protoplasmatischen Wandbeleg des Embryosacks liegen, die
Nachkommen dieses Embryosackkerns sind; dass aber die Bildung
der Zellen um diese Kerne im Wesentlichsten in der, von Hegel-
maier fur Eschscholtzia geschilderten Weise vor sich geht, doch
80, dass die Strahlen um die Kerne nicht erst auf einander zu
stossen haben, vielmehr von ihrem Auftreten an, in continuirlichem
Verlauf, die Zellkerne verbinden. — Meine Untersuchungen auf
die Vorginge in den Eiern der Gymnospermen und in den
Schlauchen der Ascomyceten ausgedehnt, ergaben die bei der
Endospermbildung gewonnenen, entsprechenden Resultate.

" Hingegen trat wiederum Darapsky in der botanischen Zei-
tung ) mit der Angabe auf, dass bei Hyacinthus ciliatus M. B.
die Endospermkerne frei auftauchen, wahrend der Doppelkern
des Embryosackes schwindet. Die jungen Endospermkerne sollen
sich als Vereinigungen von Kornchen, um welche ein lichter, leise
hingehauchter Contour auftaucht, offenbaren, neue Kerne zwischen
schon vorhandenen ihren Ursprung nehmen. Ornithogalum um-
bellatum und Anthericum ramosum giebt Darapsky als mit
Hyacinthus tbereinstimmend an; bei Myosurus minimus konnte
er weder die Theilung des secundiren Embryosackkerns, noch
der Endospermkerne fixiren; im Uebrigen lasst er es dahinge-
stellt, ob der Vorgang der Endospermbildung sich nicht in den
einzelnen Fallen verschieden verhalte.

Schon nach Fertigstellung des Manuscripts fir das vorliegende
Buch erschienen Untersuchungen von Hegelmaier tiber die Endo-

1) L c. p. 89.
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spermentwicklung von Lupinus!). Hegelmaier kann zwar nicht
angeben, ob die zahlreichen Endospermkerne im Embryosacke
von Lupinus aus der Theilung eines einzigen hervorgehen, doch
spricht hierfir, meint er, nach heutigen Anschauungen alle Wahr-
scheinlichkeit #). Die zahlreichen Zellkerne bilden eine einfache
Schicht in der Substanz des Plasmaschlauches, nur im Chalaza-
ende findet man bei L. luteus eine Gruppe von Kernen dichter
gedriingt, selbst in eine Doppelschicht angeordnet und in eine
reichlichere, mitunter polsterformig in die Cavitit vorragende
Plasmaansammlung eingebettet. Zur Zellbildung kommt es um
diese Kerne nicht, sie werden vielmehr nach einiger Zeit rick-
gebildet, unter bedeutender Volumenzunahme und Vacuolisirung
ihres Korpers. Hierbei nehmen auch die Kernkorperchen be-
trichtlich an Grosse und Lichtbrechungsvermogen zu und sie
konnen vor ihrer definitiven Auflosung in kleinere, glinzende
Abschnitte zerfallen. In der Umgebung des Keims wird hingegen
ein, nur einen bestimmten Theil der Samenhohle ausfiillender
Endospermkorper erzeugt. Hier nimmt der Plasmaschlauch an
Dicke zu und findet eine starke Vermehrung der Zellkerne statt,
verbunden mit lebhafter Vacuolenbildung. Von diesem vacuolen-
reichen Plasma wird schliesslich der Keim ganz eingeschlossen;
es fillt den vorderen Theil der Samenhohle aus. Die zahlreichen
kleinen Kerne halten sich vorwiegend in den Knotenpunkten des
Maschenwerkes auf. Das kornige Plasma sammelt sich immer
mehr in der Umgebung der Kerne an, und die einzelnen so ent-
standenen Plasmapartien hiingen schliesslich nur noch durch feine
Fortsatze zusammen. Schliesslich ist, schreibt Hegelmaier, ,.die
plasmatische Substanz in zahlreiche, in eine wasserhelle und
wasserreiche Grundmasse eingebettete Stiicke von verschiedener
Form und mannigfacher gegenseitiger Lage zerkluftet. Die ge-
nannte Grundmasse, der seitherige Vacuoleninhalt, ist weder eine
Flussigkeit, noch berhaupt als eine organisationslose Substanz
zu denken, sondern muss aus von dem Plasma ausgeschiedenen
organisirten Theilchen bestehen, welche die Grundlage der
schleimig gequollenen Zwischenwandungen der Endospermzellen
abgeben. In dieser Grundsubstanz namlich werden schliesslich
feine, polyedrische Zellen, von einander scheidende Linien oder

1) Zur Embryogenic und Endospermentwicklung von Lupinus in der bo-
tanischen Zeitung 1380, Nr. 5—9,
2) L. ¢ Sp. 130.
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vielmehr Flachen, zarte Grenzschichten darstellend, sichtbar.'
Nicht alle Partien des Endosperms erhalten stark verschleimte

Wandung, die der Cavitit vornehmlich angrenzenden, erhalten
zarte, nicht gequollene Wandungen.

In diesen Partien fehlen die
Vacuolen und das Plasma ist einfach feinkdrnig mit eingestreuten

Kernen. Hier zertheilt sich das Plasma in zahlreiche, je einen

Kern einschliessende, strahlige Korper, die von kornchenarmen,
oder kornchenfreien Hofen umgeben erscheinen.

,.Endlich wird
die Plasmasubstanz, ohne den Umweg der Vacuolenbildung, von
zarten Wianden durchsetzt, die das Bild korniger Linien gewithren
und sich zwischen den in gleichméssigen Distanzen vertheilten
Kernen ausscheiden?!).* Hegelmaier hatte wiederholt Gelegen-
heit,c vorbereitende Zustinde der Theilung ,,in den bekannten Er-
scheinungen der Faden- und Tonnenbildung* %) an den noch freien
Endospermkernen zu beobachten; stets dann in grossen Mengen.
Einmal will er in einer geschlossenen Endospermzelle eine sich
volizichende Viertheilung des Kerns gesehen haben 3).

Ich hatte seit der Verdffentlichung meiner diesbeztiglichen
Untersuchungen in der botanischen Zeitung Gelegenheit, meine
Erfahrungen auf dem Gebiete der freien Zellbildung bedeutend
zu vermehren, so0 dass ich hier weit umfangreichere Mittheilungen
Qiber dieselben machen kann. So weit es sich um Embryobildung
handelt, stitze ich mich ganz vorwiegend auf Praparate, die mein
Assistent Herr Soltwedel mit viel Ausdauer und Geschick aus-
fahrte.

Die Priaparate wurden nach der von mir schon vielfach be-
schricbenen Methode aus Alkohol-Material gewonnen. Um das
Schneiden der Objecte zu erleichtern, mussen dieselben schliesslich,
etwa 24 Stunden lang, in einem Gemisch von Alkohol und Glycerin
liegen. Der protoplasmatische Wandbeleg des Embryosacks lasst
sich aus den Schnitten meist leicht herausprépariren; er wurde
dann gewdhnlich mit Carmin oder Hamatoxylin gefarbt. Als be-
sonders glnstig erwies sich hier die Borax-Carmin-Losung wie
sie von Thiersch angegeben wird: 4 Theile Borax in 56 Theilen
destillirten Wassers geldst, dieser Losung 1 Theil Carmin zuge-
fugt, hierauf 1 Raumtheil derselben mit 2 Raumtheilen absoluten
Alkohol

1)
2)
3)
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bilder meist sehr schon hervortreten und erleichtert ganz wesent-
lich ihr Studium. Die Priiparate wurden unter Glycerin beobachtet,
in Glycerin oder Glycerin-Gelatine weiter aufbewahrt.

Meine Schilderung beginne ich mit dem Beispiele, das sich
in der botanischen Zeitung (l. c.) bereits besprochen findet, das
ich aber seitdem noch eingehender studirte.

Myosurus minimus bleibt nimlich ein sehr giinstiges
Object um die Theilung des secundidren Embryosackkerns zur An-
schauung zu bringen. Es thut mir leid, dass es Darapsky auch
hier nicht gelang, sich von dem Sachverhalt zu ttherzeugen. Auf
dem walzenformigen Fruchtboden dieser Pflanze reifen die Samen-
knospen in der Richtung von unten nach oben, so dass Ling-
schnitte durch den Fruchtboden stets viele aufeinanderfolgende
Entwicklungszustinde der Samenknospen bloslegen. Mustert man_
solche Langschnitte durch, und schreitet dabei von einem Frucht-
knoten zum ndchsten fort, so hat man wohl alsbald die er-
winschten Bilder gefunden.

Der in Fig. 1, Taf. I dargestellte Embryosack zeigt im vorderen
Ende den aus drei Zellen bestehenden Eiapparat, im hinteren
Ende die drei Gegenfiisslerinnen und zwischen diesen beiden Zell-
gruppen suspendirt, den, aus der Verschmelzung zweier Kerne
hervorgegangenen, secundiren Embryosackkern. In Fig. 2 ist
dieser Zellkern bereits getheilt, die aus ihm hervorgegangenen
Schwesterkerne werden noch durch die Verbindungsfiden zu-
sammengehalten. Der Zustand ist so charakteristisch, dass er
jede andere Moglichkeit der Deutung ausschliesst, daher ich ihn
wieder zur Verotfentlichung wihle. Die Theilung erfolgt zu der
Zeit, wo die Befruchtung bereits vollendet ist, das Ei sich aber
noch nicht zu strecken begann. Es ist nun weiter leicht, Em-
bryosiicke ausfindig zu machen, die zwei vollig getrennte, dann
4, 8, 16 u. s. w. Zellkerne zeigen. Auch gelingt es, doch freilich
in entsprechend viel selteneren Fillen, die betreffenden Kerne im
Theilungzustande zu sehen (Fig. 3). So wichst die Zahl der Kerne fort
und fort in dem Maasse als der Embryosack selbst an Grosse zunimmt.
Zunichst theilen sich die simmtlichen Zellkerne ganz gleichzeitig,
ist ihre Zahl aber bedeutend gestiegen, so kann man, von dem
einen Ende des Embryosackes gegen das andere fortschreitend, die
aufeinanderfolzenden Theilungsstadien treffen. Da hier die Zell-
kerne aber besonders klein sind, so ziehe ich es vor, die Thei-
lungsvorginge an andern Objecten vorzufilhren. Von Anfang an
vertheilen sich die Zellkerne gleichmissig in dem protoplasma-



tischen Wandbelege des Embryosackes, sie halten sich in gleichen
Abstinden von einander, es sei denn, dass man sie, noch paar-
weise gendhert, gleich nach vollzogener Theilung findet. Die
Figuren 4 und 5 sind aus einem etwa 0,45 Mm. hohen Embryo-
sack entnommen. Fig. 5 zeigt die kernhaltige Protoplasmaschicht
im Profil, Fig. 4 von der Fliche. Die Kerne sind hier fast kugel-
rund, wihrend man sie in anderen Pflanzen meist etwas abge-
flacht findet. Sie fohren je ein annihernd centrales Kernkorper-
chen. Um einen jeden Kern ist etwas Protoplasma angesammelt
und lauft, oft deutlich, in wenig zahlreiche, kurze und dicke
Strahlen aus.

In circa 0,55 Mm. hohen Embryosacken, das heisst solchen,
welche ihre definitive Grosse erreicht haben, die somit zu wachsen
aufhoren, findet Zellbildung um die Kerne statt (Fig. 6. 7). Die
Kerne erscheinen jetzt, in Flachenansicht des protoplasmatischen
Wandbelegs, als die Mittelpunkte von Sonnen. Die Kernkorperchen
brauchen hingegen eine centrale Lage innerhalb der Kerne nicht
einzunehmen. Jeder Kern ist von etwas dichterem, kérnigem Pro-
toplasma umgeben, von diesem gehen Strahlen aus, die bis zu der
kornigen, plasmatischen Umgebung der angrenzenden Kerne reichen.
Die Strahlen sind zahlreich, in mittlerer Linge meist etwas dicker
als an den Enden; sie beschreiben um so stirkere Bogen je mehr
sie von einer mittleren Verbindungslinie zweier Kerne seitlich ab-
liegen. Ich werde diese Faden von nun an kurzweg als Verbin-
dungsfaden ) bezeichnen (Fig. 6). Quer zu den Verbindungsfiaden,
in gleichem Abstand von je zwei Kernen, treten nun Trennungs-
linien auf. Die Bildung derselben schreitet von dem vordern gegen
das hintere Ende des Embryosackes fort, so dass man sie an be-
stimmten Stellen der Praparate, blind zwischen den Zellkernen
endigend, antreffen kann. Die Trennungslinien bestehen im ersten
Augenblick aus getrennten, zu einer einfachen Reihe angeordneten
Kornchen.

Wo die Verbindungsfaden sehr dick sind, scheinen
die Kornchen unmittelbar von diesen in ihrer Lage fixirt zu sein;

wo die Verbindungsfiden weiter auseinanderstehen, werden die
Kornchen von quer ausgespannten, zarten Protoplasmaplatten ge-
statzt.

Die Kornchen sind, wie anderweitige Untersuchungen
zeigten, aus Stirke, oder einem andern verwandten Stoffe, ge-
bildef

oder
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Farbung bei Jodzusatz zu gestatten. Die braune Fiarbung des
Protoplasma verdeckt die Farbung der Kornchen, so dass diese
nur einen dunkleren Streifen innerhalb der Fiden zu bilden
scheinen. Die von den Kornchen erzeugten Trennungsschichten
habe ich als Zellplatten bezeichnet. Die Kornchen der Platte ver-
schmelzen zu einer zusammenhingenden Cellulose-Membran (Taf,
I, Fig. 6. 7). Dies erfolgt bei Myosurus so rasch nach Anlage
der Zellplate, dass man die noch blind endenden Trennungslinien
zum Theil schon aus continuirlicher Membran gebildet findet.
Zu beiden Seiten der entstandenen Membran, schliesst sich der
protoplasmatische Zellkorper durch eine zusammenhingende Plasma-
schicht ab. Die Verbindungsfiden, so lange noch sichtbar, enden
in derselben. Es sind ihr zahlreiche Kornchen eingelagert, die
jedenfalls zur Speisung der jungen Membran dienen. Diese letztere
erscheint somit beiderseits von einem feinkornigen Saum eingefasst.

Es wird die Cellulose also nicht in die Trennungsspalte einer
protoplasmatischen Hautschicht ausgeschieden, das Material zur
Bildung der Cellulose-Membran vielmehr zunidchst an Ort und
Stelle geschafft und der protoplasmatische Korper der beiden
angrenzenden Zellen durch eine continuirliche Schicht erst gegen
die 'schon entstandene Membran abgeschlossen. Die neu angeleg-
ten Scheidewitnde sind stark quellbar und erscheinen in Folge
dessen die jungen Zellen in den Priiparaten etwas auseinander-
gerickt. Oefter findet man bei beginnender Scheidewandbildung
zwei, selten mehr Zellkerne von gemeinsamen Scheidewiinden um-
schlossen, man erhilt somit zweikernige oder noch mehrkernigere
Zellen. Doch scheinen die fehlenden Scheidewinde in solchen
Fallen bald nachgebildet zu werden. So lange dies nicht geschehen
ist, bleiben die Verbindungsfiden zwischen den betreffenden
Kernen erhalten, wihrend sie an andern Orten schon geschwun-
den sind. ,

Alle die geschilderten Vorginge lassen sich an Oberflichen-
Apsichten der protoplasmatischen Wandbelege verfolgen (Taf. I,
Fig. 6. 7). Gleichzeitige Quer- und Lingschnitts-Ansichten lehren,
dass der protoplasmatische Wandbeleg, zu Beginn der Zellplatten-
‘bildung, eine so geringe Machtigkeit besitzt, dass die Zellkerne
in demselben als Hocker in das Lumen des Embryosackes vor-
springen (Fig. 8). Die Verbindungsfiden verlaufen nur in der,
die Zellkerne in sich aufnehmenden Ebene; freie Protoplasma-
strahlen, welche etwa an der Innen- und Aussenfliche des
Wandbeleges blind endigen mdéchten, sind nicht vorhanden. Die




Zellplatten, und somit auch dic aus denselben hervorgegangenen
Scheidewdnde, durchsetzen also nur in senkrechter Richtung den

Wandbeleg, in entsprechend viel polygonale Felder denselben
theilend. Die Scheidewiinde setzen mit ihrer

Aussenkante an
die Wand des Embryosackes an, mit ihrer Innenkante missen sie
zuniichst blind an der Innenfliche des Wandbelegs enden. Um
die Zeit, wo auf Fliachenansichten die Verbindungsfiden geschwun-
den sind, die Zellkerne auf nur wenigen dicken Stringen suspen-
dirt erscheinen, zeigen Quer- und Langsehnitte, dass die jungen
Zellen bedeutend an Tiefe zugenommen haben, dass mit Zellsaft
erfillte Vacuolen in denselben aufgetreten sind, dass der Zellkern
der protoplasmatischen Innenwand der Zelle anliegt und dass an
dieser sich .zahlreiche Koimchen eingefunden haben (Taf. 1, Fig. 9).
Diese Kornchen durften das Material zur Bildung einer Cellulose-
Membran an dieser Flache liefern. Diese Membran wird iibrigens
erst nach einiger Zeit nachweisbar.

Mit Chlorzinkjod, oder mit Jod und Schwefelsaure, gelang es
mir weder hier noch an anderen Orten, eben angelegte, noch
unverdickte Scheidewande zu farben.

Entsprechend der einfachen Lage von Zellkernen an der
Wandung des Embryosackes von Myosurus, wird auch eine nur
einfache Lage von Zellen an derselben gebildet. An einer Stelle
Qbrigens konnen die Zellen auch in doppelter Lage auftreten und
hier findet man dementsprechend zuvor schon zwei Lagen von
Zellkernen.

Es findet das in der Umgebung des Eies statt, wo
sich das Protoplasma des Embryosackes besonders anhiuft.

Die Gegenfisslerinnen von Myosurus werden von der sich
bildenden Endospermschicht eingeschlossen und bleiben innerhalb
derselben auch auf spiteren Zustinden noch sichtbar.

Die entstandenen Endospermzellen nehmen aber an Grisse
weiter zu und beginnen alsbald, sich durch Zweitheilung zu ver-
mehren.

Ausser bei Myosurus sah ich den secunddren Kmbryosackkern
in Theilung bei Lysimachia Ephemerum und Lilium
Martagon.

Die Priaparate hatte Herv Soltwedel dargestellt.
Bei Ehrharta panicea fand auch A. Fischer!) die ersten beiden




sein konnten, Dass auch in allen andern Fillen der secundire
Embryosackkern nicht aufgeldst wird, sondern direct in Theilung
eingeht, ist schlechterdings kaum zu bezweifeln. Die spiteren
Entwicklungszustinde fand ich bei einer grossen Zahl, aus den
verschiedensten Familien stammender, bis jetzt untersuchter
Pflanzen tbereinstimmend und schliesse ich somit auch auf die
Uebereinstimmung des ersten Stadiums. Auf welche Weise aber
Darapsky zu dem Bilde Fig. 13, Taf. VII, (l. ¢.) das far Hyacin-
thus ciliatus gleichzeitig den secundiren Embryosackkern und
zwei frei entstandene Endospermkerne zeigen soll, gekommen ist,
muss dahingestellt bleiben. Soltwedel, der auch diese Pflanze
untersuchte, fand, dass die Verschmelzung der beiden Kerne, die
den secundiren Embryosackkern bilden, bei derselben in der
That erst spat, namlich zu der Zeit beginnender Befruchtung,
dhnlich wie ich dies fur Allium fistulosum schon feststellte 1),
erfolgt. Weiter legte mir Soltwedel auch ein Praparat vor, das
den secundiren Embryosackkern in Vorbereitung zur Theilung
zeigte und auch einen Embryosack mit zwei, an den Seiten-
winden des Embryosackes einander gegeniiberliegenden Endos-
permkernen. :

Ich wihle, zur weiteren Schilderung der freien Endosperm-
bildung bei Angiospermen, Beispiele, an denen sich das Verhalten
der Kerne bei der Theilung besonders schon, ja so ubersichtlich
wie vielleicht an keiner andern Stelle im organischen Reiche
studiven ldasst. Ist die Zahl der freien Kerne im Wandbeleg be-
deutend gestiegen, so pflegt nimlich deren Theilung nicht mehr
vollig gleichzeitig zu erfolgen, woh] aber finden sich dann, in
einer bestimmten Richtung fortschreitend, alle Entwicklungszu-
stande neben einander. Da nun die Kerne hier in einer nur ganz
flachen Protoplasmalage eingebettet sind, diese aber im erhirteten
Zustande sich leicht freilegen und ausbreiten ldsst, so begiinstigt
Alles die Beobachtung und man erhilt oft geradezu Musterkarten
von Kerntheilungen, wie man sich dieselben nicht schoner wiinschen
kann. Solche Priparate entsprechend gefirbt, wirken in geradezu
iberraschender Weise. Dabei fanden sich hier bei den verschie-
denen Pflanzen fast alle sonst mir bekannten und manche neuen
Modificationen der Kerndifferenzirung vor, so dass das Studium
der freien Endospermbildung ganz besonders instructiv for mich
wurde. ’

1) Angiospermen und Gymnospermen p. 21, 1879,
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Bei Agrimonia Eupatoria habe ich sehr schon an Solt-
wedel'schen Priparaten die ersten Verianderungen bei Beginn der
Kerntheilung fixirt gefunden. Fig.10, Taf. Izeigt in dem mit Alkohol

fixirten, freigelegten und flach ausgebreiteten Wandbeleg, zu oberst
zwei noch ruhende Zellkerne.

Diese besitzen, eine scharf con-
tourirte Wandung, sparliche Kormer, die sich vornehmlich an

der Wandung halten und ein, viel seltener zwei Kernkorperchen.
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Das sind die Hauptmomente des Vorgangs, fir das Studium
weiterer Einzelheiten sind diese Kerne zu klein.

Ist aber die definitive Anzahl von Zellkernen gebildet worden,
so zerfillt der Wandbeleg aus Protoplasma in entsprechend viele
Zellen. Der Vorgang ist bei Agrimonia besonders schon zu ver-
folgen, Das Protoplasma zwischen den Zellkernen differenzirt sich
zundchst in feine Faden, welche, in der schon beschriebenen
Weise, die Ansammlungen kornigen Plasmas, die jeden Kern um-
geben, gegenseitig verbinden (Taf. I, Fig. 15). Die grossere Dicke
der Fiden in ihren mittleren Theilen fillt hier auf. Die Kornchen,
welche die Zellplatten bilden, sind relativ gross und zahlreich, so
dass ihre Blaufirbung mit Jod relativ sicher zu constatiren ist.
Die Kérnchen werden hierauf in Zellhautstoff iibergeftthrt und ver-
schmelzen so zu den Cellulose-Wanden (Fig. 15). Ich brauche
kaum zu wiederholen, dass diese Vorginge sich wie bei Myosurus
nur in einer die Zellkerne in sich aufnehmenden Ebene abspielen.
Die zwischen den Zellkernen gebildeten Scheidewéinde durchsetzen
somit nur in senkrecht gegen den Embryosack verlaufenden Rich-
tungen den Wandbeleg. Die Verbindungsfiden bleiben bei Agri-
monia relativ lange nach Anlage der Zellplatten erhalten, was
mit der verhiltnissmissig spat erfolgenden Bildung der Scheide-
wiande aus den Elementen der Zellplatten und mit der dement-
sprechend auch spiiten Abgrenzung der Plasmakorper der Zellen
gegen diese Scheidewiénde zusammenhiingt. Die Bildung der
Scheidewinde in dem einen Ende des Embryosacks kann bereits
begonnen haben, wihrend die freie Kernbildung in dem andern
noch fortdauert.

Die Bildung der Kernspindel bei Reseda odorata erfolgt
wie bei Agrimonia. Die Kernspindel ist aber stirker zugespitzt,
und die Pole oft durch besondere starke Lichtbrechung markirt
(Taf. I, Fig. 16). Man bemerkt deutlich eine Ansammlung von
Protoplasma an den Spindelpolen. Andere Priparate zeigen oft
gleichzeitig alle Zustinde der Spaltung der Kernplatte (Fig. 17,
18. 19. 20 u. 21). Die Platte verdoppelt sich durch Einschniirung
der sie bildenden Elemente, ihre beiden Hilften weichen aus-
einander, Verbindungsfiden zwischen sich zuriicklassend. Die Zahl
der Verbindungsfiden zundchst gering, nimmt spiter bedeutend
zu (Fig. 22— 25). .

Man sieht, dass die beiden Kernplattenhilften sich beim Aus-
einanderweichen den Spindelpolen nihern (Fig. 17—21). TIhre
Elemente treten in seitliche Berithrung, dann hebt sich eine
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Kernwandung von ihnen ab (Fig. 22 u. 23, Taf. 1). In Fkig. 24
sind die Kerne schon bedeutend gewachsen, je ein Kernkorperchen
bildet sich in ihrem Innern aus. Die Fig. 25 zeigt noch altere Zell-
kerne. Die Verbindungsfiden sind viel zahlreicher geworden und
divergiren seitlich immer stirker; dabei erscheinen bereits ihre An-
satzstellen durch korniges Plasma von den Schwesterkernen ge-
trennt. Die Fiden nehmen nach der Mitte etwas an Dicke zu.
Weiterhin bildet sich die Zellplatte in den Verbindungsfiden aus
(Fig. 26). Sie ist aber nicht bestimmt eine definitive Scheidewand zu
erzeugen, sie wird vielmehr alsbald wieder zurtickgebildet. Wir
haben es hier also mit transitorischer Zellplattenbildung bei jedem
Theilungsschritt zu thun. Bei Rickbildung der Zellplatte konnen
die Verbindungsfaden, die bereits durch korniges Plasma von den
Zellkernen getrennt sind, in diese nicht eingezogen werden,
schwinden vielmehr in dem umgebenden Plasma.

Nach dem letzten Theilungsschritte, der auch hier mit dem
Augenblick zusammenfillt, wo der Embryosack sein Wachsthum
einstellt, umgeben sich die Zellkerne mit Strahlen (Taf. I, Fig. 27).
Das Plasma erscheint besonders in den Verbindungslinien der Zell-
kerne angesammelt und hier streifig differenzirt. Hiernach spielt
sich der Vorgang der Zellbildung ab, der durch die Figur 80, Taf. 11
bei 230facher Vergrosserung, vorgefibrt wird. Da die Verbin-
dungsfiden hier relativ wenig zahlreich sind und deren seitliche
Abstinde somit bedeutend, so konnen die Kornchen der Zellplatten
nur durch quer ausgespannte Plasmabriicken in ihrer Lage gehalten
werden. .Die Bildung der Cellulosewand aus den Elementen der
Zellplatte geht hier ebenso rasch wie bei Myosurus vor sich, so
dass man selbst die noch blind endenden Trennungslinien schon
zum Theil aus quellbarer Cellulose bestehend findet. Wie aus
Figur 30, Taf. Il zu ersehen, kommt es hier haufig vor, dass zu-
nichst zwei Zellkerne in einem gemeinsamen Raume eingeschlossen
werden. Ich habe sogar einen Fall beobachtet in welchem, bei
weiterhin eintreteuder Vermehrung des Endosperms durch Zell-
theilung, zwei solche, innerhalb einer Zelle eingeschlossene Zell-
kerne sich im Theilungsstadium befanden. GewGhnlich werden
aber die fehlenden Scheidewinde zwischen den Zellkernen hier
rasch erginzt.

Die Scheidewandbildung schreitet auch bei Reseda von dem
vordern Ende des Embryosackes gegen das hintere fort. In
einem Praparat von Soltwedel waren aber im Mikropyl-Ende des

Embryosackes bereits die Scheidewinde angelegt, withrend weiter-
Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung. 3. Aufl.

2
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hin noch Kerntheilungen erfolgten. Die sich theilenden Kerne
Jagen im Centrum ebensolcher Radiensysteme wie diejenigen Kerne,
um welche- die Scheidewandbildung eben stattfand (Fig. 28 Taf. II).
Es war hier jedenfalls ein erneuertes Wachsthum des Embryosacks
plotzlich eingetreten und hatte eine weitere Kernvermehrung ver-
anlasst. Die Kerntheilungen waren fortschreitend von dem hinteren
Ende des Embryosacks gegen das vordere zu verfolzen, so zwar,
-dass man im hinteren Embryosackende die am weitesten vorge-
rickten Theilungsbilder sah. Die zwischen den benachbarten
Zellkernen ausgespannten Verbindungsfiden hatten aber zum Theil
die Ausbildung der Kernspindeln beeinflusst. Einige dieser Spindeln
zeigten drei Spitzen (Taf. II, Fig. 28 Mitte und links oben). Es war
das Qiberhaupt das erste Mal, dass mir derartige Bildungen begeg-
neten, ich hitte deren. Existenz kaum fiir moglich gehalten. Der
gewohnlichen, doch mehr oder weniger im Aequator gebrochenen
Kernspindel war in mittlerer Linge eine dritte Spindelhilfte an-
gesetzt und die drei Spitzen nun so gerichtet, dass sie mit drei
Strahlen des umgebenden Plasma zusammenfielen, somit gegen

drei benachbarte Zellkerne gerichtet waren. Die Kernplatten- .

elemente erschienen in der Mitte solcher Figuren angesammelt,
doch meist ohne bestimmte Ordnung. Es schien hier somit die
Maoglichkeit einer gleichzeitigen Dreitheilung des Zellkernes ge-
geben. Solche Kernspindeln sind mir auch noch im Embryosack
von Ornithogalum und Leucoium, und zwar in sehr regel-
missiger Ausbildung, begegnet. Interessant ist es, dass fast
gleichzeitig Julius Arnold den hier beschriebenen &hnliche
Figuren in den sich rasch vermehrenden Zellen von Geschwillsten
beobachtet hat!)., Hiergegen glaube ich nicht, dass in dem, in
der Literaturiibersicht schon bertthrten, von Hegelmaier beschrie-
benen Falle?), in dem Embryosacke von Lupinus polyphyllus
wirklich die Viertheilung eines Zellkerns vorgelegen habe, Die
Figurenerklirung lautet: ,Endospermzelle in Viertheilung des
Kerns begriffen“. In der Abbildung (1. c¢. Taf. II, Fig. 40) sieht
man aber einen mittleren Zellkern, der mit drei anderen, in einer
Ebene mit ihm gelegenen und gleichmissig um ihn vertheilten
Zellkernen durch Verbindungsfiden zusammenhdngt. Hiitte sich
hier ein Kern gleichzeitig in vier Tochterkerne getheilt so durfte
keiner dieser Tochterkerne in der Mitte liegen. Es ist hier viel-

1) Vergl. Virchow's Archiv, Bd. LXXVIIIL 1879. Taf. VI,
2) Bot. Zeitung 1880, Sp. 145%.
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mehr die nachtriigliche Ausbildung von Verbindungsfaden zwischen
vier getrennten Kernen wahrscheinlicher, wenn nicht gar, was ich
auch fur mdglich halte, die Verschmelzung drei aufeinander-
gestossener, junger Tochterkerne, zu dem einen in der Mitte der
Zelle gelegenen.

In meiner Fig. 29, Taf. II habe ich ein, dem Wandbelege des
Fmbryosacks von Reseda odorata entnommenes Bild entworfen,
welches drei Zellkerne in gegenseitizer Verbindung zeigt. Diese
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zuriickbleibenden Verbindungsfiden die Spindelfasern sind. Zwar
werden thatsichlich auch zwischen den Elementen der Kernplatte
einzelne Faden angesponnen, welche die ndmliche Farbung wie
diese zeigen und augenscheinlich einem fadenformig gestreckten
Mittelthcile derselben ihre Entstehung verdanken; doch werden
solche Fiden alsbald durchrissen und in die Kernplattenhilften
eingezogen, wiithrend die zuriickbleibenden Verbindungsfiden die
Spindelfasern sind. Diese Verbindungsfiden zeigen nicht nur
dieselbe Farbung wie die Spindelfasern der mnoch ungetheilten
Kernspindel, sondern man kann sie, auf wenig vorgeschrittenen
Stadien der Theilung, noch mit einiger Sicherheit zwischen den
Elementen' der Kernplatte von einem Pol zum andern ver-
folgen. Hierzu sind freilich entsprechend starke Vergrosserungen
nothig.

Zu der hier dargelegten Auffassung konnte ich erst bei ein-
gehenderem Studium gefirbter Priparate kommen,; vornehmlich
aber erst bei Untersuchung der Endospermanlage, wo mir oft
gleichzeitig die sonst schwer anzutreffenden Stadien beginnenden
Auseinanderweichens der Kernplattenhilften in grossen Mengen
vorlagen.

Diese meine jetzige Auffassung der Verbindungsfiden be-
findet sich aber in Uebereinstimmung mit einer kiirzlich von
Flemming!) vertretenen Ansicht, auf welche im allgemeinen Theile
zuriickzukommen sein wird. Den Ursprung der Spindelfasern
fasse ich aber anders als Flemming auf, wie auch noch weiter ent-
wickelt werden soll. .

Die Zahl der Verbindungsfiden, die somit zunichst der Zahl
der Spindelfasern entspricht, nimmt weiterhin, wie an den andern
Objecten schon erortert wurde, bedeutend zu. Die Massenzunahme
kann nur auf Kosten des umgebenden Zellplasma erfolgen, welches
zwischen die Verbindungsfiden eindringt, um deren Zahl zu ver-
grossern. Eine Vermehrung der Fiden etwa durch Spaltung der
vorhandenen, findet, so weit ich feststellen konnte, nicht statt.

Die aus den Kernplattenhalften hervorgehenden Tochterkerne
zeigen sich alsbald von solider Substanz gebildet, in der die Zu-
sammensetzung aus distincten Elementen noch erkennbar ist,
(Fig. 36). Die Scheidewandbildung tritt auch hier erst ein,
wenn der Embryosack seine rapide Grossenzunahme einstellt. Die
reifen Samen sind durchschnittlich nicht viel grosser als solche,

1) Archiv fiir mikroskopische Apatomie. Bd. XVIIL p. 220. 1880.
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in welchen der erwdhnte Vorgang beginnt. Die radiale Anordnung
der Faden um die Kerne ist deutlich zu erkennen, wenn sie auch
nicht sehr scharf ausgepriigt ist. Die Zellplatten werden in ge-
wohnter Weise gebildet.

Bei Staphylea pinnata war in einem Priparat die Bil-
dung der Kernspindeln sehr schén zu verfolgen. In Figur 37,

- Taf. II ist der obere Kerm noch im Ruhezustande, der nichst
untere zeigt bereits beginnende Fadenbildung im Innern. Dem
dritten fehlt bereits die Wandung. Die Kernsubstanz sammelt sich
im Aequator zur Bildung der Kernplatte. Unten in der Figur
ist die fertige Kernspindel zu sehen. Ein anderes Exemplar der-
selben wird uns durch Fig. 38 vorgeftihrt, und an diese schliessen
sich die folgenden Figuren 39. 40. 41 u. 42 an, welche uns alle
Stadien des Auseinanderweichens der Kernplattenhalften und die
Anlage der Tochterkerne zeigen. Dann beginnt das Abheben der
Kernwandung und im Innern die Differenzirung des kdrnigen In-
halts (Fig. 43 —45). Die Verbindungsfaden zwischen den Schwester-
kernen schwinden, ohne dass eine transitorische Zellplatte ge-
bildet wird (Fig. 43—45).

Ich untersuchte von Dikotyledonen, nach Soltwedel’schen Pra-
paraten, noch: Armeria vulgaris, Oxalis stricta, Chelidonium
majus, Caltha palustris, Corydalis lutea und cava.

Diese Untersuchungen gaben, wenn ich Caltha palustris und
Corydalis cava zuniichst ausnehme, nicht wesentlich mehr neue
Resultate, so dass ich deren eingehende Beschreibung unterlassen
kann. Bei Armeria fiel mir nur besonders auf, die Abnahme
der Grosse der Kerne nach den Enden des Embryosackes zu.
Auch war dort besonders leicht das Verschmelzen der Elemente
jeder Kernplattenhdlfte bei Anlage der Tochterkerne, und die
Differenzirung der letzteren in Wand und kornigen Inhalt zu ver-
folgen. — Bei O xalis fand ich die Spindeln fast eben so scharf
und typisch wie bei Viola entwickelt, ihre Pole oft durch stark
lichtbrechende Punkte bezeichnet; die ruhenden Kerne mit
grossen Kernkdrperchen und sonst sparlichem Inhalt. In den
Verbindungsfiden fiel die Dickenzunahme nach der Mitte be-
sonders auf. — Bei Chelidonium sind die Kernspindeln be-
sonders schlank. Die radiale Anordnung des Protoplasma um die
Zellkerne bei beginnender Scheidewandbildung ist sehr schwach
ausgepragt und nur schwer zu sehen. Die Faden sind nimlich
ausserordentlich zart und netzformig unter einander verbunden.
Sehr zahlreiche feine Kornchen verdecken auch die Structur-
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verhiltnisse, doch ist in vielen Fallen sicher der vorwiegend
radiale Verlauf der feinen Fiden zu constatiren. Die eben an-
gelegten Scheidewiénde quellen sehr stark, wodurch die jungen
Zellen vollig von einander getrennt erscheinen.

Bei Caltha palustris sind die Spindeln relativ gross,
das Auseinanderweichen der Kernplattenhidlften leicht zu ver-
folgen. In den Anlagen der Schwesterkerne bleiben die sie zu-
sammensetzenden Elemente bis zuletzt unterscheidbar. Die transi-
torischen Verbindungsfiden und Zellplatten werden stark aus-
gebildet. Die Fiaden weichen seitlich sehr weit auseinander, die
jungen Schwesterkerne sieht man sich gleichzeitig einander etwas
niahern. Es kommt sogar hier und dort bis zur Bildung einer
quellbaren Scheidewand aus Cellulose, die spiter wieder resorbirt
wird. Sehr instructiv fand ich hier, an einem von Soltwedel
dargestellten Priaparate, die Bildung der Scheidewdnde (Taf. II,
Fig. 31). Als solche kamen hier némlich zur Verwendung auch
die, beim letzten Theilungsschritt, zwischen den Schwesterkernen
gebildeten Zellplatten. Fig. 31 zeigt dies in der tibersichtlichsten
Weise. Die genannten Zellplatten sind leicht kenntlich, weil sie
innerhalb der, sich besonders markirenden Verbindungsfiden der
Schwesterkerne liegen. Auch erscheinen diese Zellplatten selbst
besonders dick, doch nur in Folge einer optischen Tduschung,
die .durch die Krimmung hervorgerufen wird, welche die Zell-
platte im Innern des stark linsenformig abgeflachten Faden-
complexes erfahrt. Die in der beschriebenen Weise zusammen-
hiangenden Schwesterkerne sind einander mehr denn anderen
Kernen genihert, so dass sich die Kernpaare auch hierdurch deut-
lich machen. Die Kerne sind elliptisch und kehren in jedem
Paare einander die flachen Seiten zu. — Die ausserhalb der
Verbindungsfiden der Schwesterkerne auftretenden Zellplatten
werden in gewohnter Weise angelegt. Nur fillt es auf, dass in
diesem Falle die frei sich bildendem Verbindungsfiden nur sehr
kurz sind und durchaus nicht von dem einen Zellkern bis zu
dem andern zu verfolgen. Ja, man sieht sie nicht einmal sich
bis in die Nihe der Zellkerne fortsetzen, sie’ bleiben vielmehr
als kurze, zu einander parallele Streifen auf die Region be-
schriankt, in der die Zellplatten gebildet werden sollen. Letztere
treten mit gewohntem feinkdérnigem Bau in halber Linge der
Faden, an denen die einzelnen Kornchen mittlere Anschwellungen
zu bilden scheinen, auf. Diese Zellplatten halten sich, wie auch
sonst, in annihernd gleichem Abstand von den Kernen, sind aber
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weiter von denselben entierni, &is de 1 den Verhindungsfudem
des leurten Theilungsschrittes ergzeusten.

Ich sah her m Al
gemeinen je zwei frei getildete Zelpiatten, urter mehr oder

weniger stumpfen Winkeln. aui dre gwischen den hernpasren ce-
bildeten treffen. 20 wie es unsere Figur 31, Taf 1 zeictc — 1ne
Verschmelzung der. die Zellp.atten bildenden Flemente. 7u den
hier nur wenig quellenden Cellnlose-Wanden. erfolgt. wie ander
warts geschildert wurde.

Ich habe Grund. anzunchmien. dass auch in Fallen. wo o
wohuter Weise alle Verbindungsfiden frei um die Zellkerne sich
bilden, gelegentlich die Zellplatien des letzten Thellungsschnties
mit zur Verwendung koemmen kommen. Ich beobachtete solches
bei Reseda und Oxalis

Bei Corvdalis lutea weichen die Vorginge nicht von den
sonst verbreiteten ab. Ide radiale Anordunung der Plasmatheile
um die Zellkerne bei eintretender Zellbildung ist wenig ausge-
pragt, was auch hier mit der Zartheit der Fiaden und der Rlein-
heit der Korner zusammenhingt. Die trausitorische Zellplatien-
bildung ist bei Corvdalis sehr zchon zu sehen.

In mancher Beziehung abweichend verhiilt sich aber Covy-
dalis cava, und diese I'tlanze, welche auch Hegelmaier beob-
achtet hat, mag ihn zu dem Ausspruch veramlasst haben. dass
Corydalis andere Frscheinungen bei der Endospermbildung als
die sonst von ihm untersuchten Pflanzen zeige!'), dass somit die
dort gewonnenen Resultate einer Verallzemeinerung nicht fiahig
seien. Corydalis cava vermehrt die Zellkerne im protoplasma-
tischen Wandbeleg zuniichst ganz in derselben Weise wie Cory-
dalis lutea. Die ruhenden Zellkerne haben eine scharf gezeichnete
Wandung, sehr wenig feinkornigen, in der Nihe dieser Wandung
gelegenen Inhalts und fast immer nur ein grosses, stark licht
brechendes Kernkorperchen (Taf. 11, Fig. 46). Die aus dem Zoll-
kerne hervorgehende Spindel ist ausgezeichnet durch die Starke
threr Kernplatte, durch die Schwitche ihrer Fasern (Iig. 47).
Die Spindelfasern sind in dem umgebenden I'rotoplasma meist
kaum zu verfolgen, jedenfalls nicht bis zu deren Vereinigung an
den Polen (Fig. 47). Die Spaltung der Kernplatte ist ihrer Dicke
wegen sehr schon zu beobachten (Fig. 48, 49), und da auch hier
die Vorgange in einer bestimmten Richtung fortschreiten, so zeipt
- ein freigelegter, ausgebreiteter und tingirter Wandbeleg, alle Thei-

1) Vgl. Unters. p. §9.

e
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lungszustinde an einander gereiht, eine- wahre Musterkarte von
Kerntheilungen darstellend. Die auseinander geriickten Platten-
hilften erscheinen von grobkdrnigem Bau (Taf. II, Fig.51). Weiter
hebt sich die Kernwandung ab, der Inhalt sondert sich in Korner
(Fig. 52), deren Zah)] bei fortgesetztem Wachsthum des, sich auf
Kosten des umgebenden Protoplasma ernihrenden Kerns, be-
deutend wachst (Fig. 53). Die zahlreichen Koérner verschmelzen
spiter zu dem einen, centralen Kernkorperchen. Transitorische
Zellplatten werden, abweichend von Corydalis lutea, hier nicht
gebildet; die Verbindungsfiden schwinden alsbald (Fig. 53).

Die Scheidewandbildung beginnt, wenn der Embryosack seine
definitive Grosse erreicht hat, somit zu wachsen aufhért. Aeusser-
lich sind solche Samen an der beginnenden Briunung zu erkennen.
Messungen ergeben, dass solche Samen nicht erheblich mehr an
Grosse zunehmen,

Erst mit Begipn der Scheidewandbildung zeigt sich bei Cory-
dalis cava die Abweichung von den andern, bisher beschriebenen
Fallen. Der Wandbeleg ist um diese Zeit relativ diinn und zart,
8o dass er in den, mit absolutem Alkohol erhirteten Priparaten,
gegen sonstige Erfahrung, selbst in kleineren Stucken, sich kaum
unversehrt vor der Embryosackwandung befreien lasst. Bei
Flichenansicht erscheint er als ein feines Netz, das hier und dort
weite Liicken lisst und durch eine auffallende Armuth an Korn-
chen charakterisirt ist. Querschnitt- Ansichten des Wandbelegs
zeigen denselben zwar nach innen und aussen continuirlich abge-
grenzt, doch nur von sehr geringer Dicke, so dass die Zellkerne
scharf nach dem Lumen des Embryosackes vorspringen. Was
zwischen der Ausseren und der inneren Abgrenzung des Wand-
belegs an Inhalt vorhanden ist, erscheint bei Flichenansichten zu
den schon erwihnten Netzen angeordnet. Die Verbindungsfiden,
die hierauf angelegt werden, treten nicht zwischen allen, vielmehr
nur zwischen gewissen Kernen, wie es eben die Vertheilung des
Protoplasma im Wandbeleg mit sich bringt, auf. Nur innerhalb
der Verbindungsfiden entstehen aber auch hier die Zellplatten
(Taf. II, Fig. 54). Zur Bildung von Verbindungsfiden und von
Zellplatten zwischen simmtlichen Zellkernen wtrde die vor-
handene Substanz hier auch kaum ausgereicht haben. Wo die
Bildung der Verbindungsfiden unterblieb, erscheinen die Kerne
nur durch ein lockeres Plasmanetz verbunden. Die angelegten
Zellplatten stossen, so wie es eben der Zufall fiigt, seitlich auf
einander (Fig. 54), und umgrenzen schliesslich grossere und klei-




nere Raume, deren jeder eine grossere oder geringere Anzahl
von Zellkernen, manchmal auch nur einen einzigen Zellkern fuhrt.
Sind aus den Zellplatten die Scheidewinde entstanden, so
trennen dieselben eine unbestimmte Zahl vielkerniger Zellen gegen
einander ab (Taf. II, Fig. 55). Die Zellkerne pflegen sich hierauf
mehr gegen die Mitte der Zellen zu ziehen. Sie werden durch
netzformig angeordnetes Plasma unter einander verbunden (Fig.
55); nach den Winden der Zellen hin werden diese Plasmanetze
immer lockerer. Hierauf treten die Kerme wieder in Theilung
ein. Aehnlich wie die Differenzirung der Scheidewinde von dem
vorderen gegen das hintere Ende des Embryosackes fortgeschritten
ist, sehen wir auch die nun beginnende Theilung fortricken, so dass
man die aufeinanderfolgenden Zustinde in demselben Embryosack
beisammen hat. So zeigt uns Fig. 56, Taf. II, eine Zelle mit
vier Kernspindeln; in Fig. 57, Taf. IlI, ist eine Spaltung der
Kernplatten an den zwei Zellkernen der dargestellten Zelle zu
sehen; in Fig. 58, Taf 11l die ebenfalls zwei Zellkerne fuhrte,
ist die Theilung derselben soweit fortgeschritten, dass die ent-
standenen Schwesterkerne bereits in das homogene Stadium getreten
gind. In den Theilungsfiguren der Zellen, in Fig. 59, Taf. III;
sehen wir auch schon die Zellplatten gebildet. Durch weiteres
Ausbreiten der Verbindungsfaiden hat auch die Ausdehnung der
Zellplatten in Fig. 60 zugenommen; zwei Zellplatten treffen hier
aufeinander und hitten wohl zur Bildung einer die ganze Zelle
durchsetzenden Scheidewand geftithwt, wihrend es fraglich er-
scheinen muss, ob die Zellplatte der unteren Schwesterkerne eine
wirkliche Zelltheilung wiirde veranlasst haben. Wie dem auch
sei, so werden doch die hier geschilderten Kerntheilungen von
zahlreichen Zelltheilungen gefolgt und da nicht alle diese Thei-
lungen in einer Ebene stattfinden, so sehen wir auf den nich-
sten Zustinden die Endospermschicht aus zwei, mehr oder weniger
vollstindigen Zelllagen gebildet. Fast jede der Zellen, soweit sie
nicht etwa gleich bei ihrer Anlage einkernig waren, ist auch
jetzt noch mehrkernig und zwar im einfachsten Falle zweikernig,
meist aber mehr als zweikernig. Es scheint hiernach ein weiterer
Theilungsschritt der Kerne zu folgen, der die sonstigen Verhalt-

nisse wenig andert, die Endospermschicht aber durchgehend zwei-
schichtiz macht.

Schon auf dem Zustande, wo die Bildung der ersten Zell-
platten beginnt, kommt es wohl auch vor, dass diejenigen Kerne,

zwischen welchen Verbindungsfiden nicht ausgebildet worden,
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sich einander, zum Theil bis zur Bertthrung, nihern, und mit ein-
ander verschmelzen. Dieses scheint iibrigens auf so frihem Sta-
dium nur selten einzutreten. Auch auf dem nichsten Zustande,
wo die Zellkerne in wechselnder Anzahl von gemeinsamen
Scheidewiinden umgeben erscheinen, verbinden sich nur hier und
da einzelne mit einander. Ist aber die mehr oder weniger voll-
kommen doppelte Lage von Zellen durch den folgenden, oder
einen noch spiateren Theilungsschritt erzeugt, so gehen die Kerne
in jeder Zelle nun auf einander zu, um alsbald vollstindig
zu verschmelzen. Auf diese Weise sah ich zwei, drei, ja selbst
vier, in manchen Fillen vielleicht noch mehr Kerne, zu je
einem einzigen werden. Die Figuren 61, 62 und 63 illustriren
die verschiedenen Moglichkeiten dieses Vorgangs. Fig. 64 fiihrt
uns endlich einen Zellkern vor, der aus der vollendeten Ver-
schmelzung mehrerer hervorgegangen ist, an dem aber nichts
mehr als die Grosse und die Vielzahl der Kernkdrperchen solchen
Ursprung verrath. Da nun aber manche Zellen nur einen, andere
zwei, andere noch mehr Zellkerne fithrten, so ist, wenn die Ver-
schmelzung der Kerne vollendet, deren Grosse in den benachbarten
Zellen sehr verschieden. Dies folgt ohne weiteres schon aus dem
Vergleiche der Figuren 61 und 63.

Der Beobachter, dem ganz unvermittelt die Fig. 55, Taf. II
der Corydalis cava zu Gesicht gekommen wire, musste in der
That glauben, dass hier ganz andere Vorginge der Zellbildung
als in anderen Embryosicken sich abspielen, Die Klarlegung des
ganzen Entwickelungsganges lehrte mich hingegen, dass der hier
vorliegende Fall nur eine interessante Modification des gewohn-
lich beobachteten ist. In der That vermehren sich die Zellkerne
in gewohnter Weise frei im Wandbeleg und macht sich hier-
auf erst eine Abweichung von sonst beobachteten Vorgingen
geltend, die fibrigens ja auch nur darin besteht, dass nicht zwi-
schen allen Zellkernen Verbindungsfiden und Zellplatten gebildet
werden. Die Anlage der Verbindungsfiden und Zellplatten bietet,
hiervon abgesehen, nichts Abweichendes dar. Die Aufnahme meh-
rerer Zellkerne in je eine Zelle macht dann aber weitere Vor-
giinge nothwendig, welche dahin fohren, die Zahl dieser Kerne
auf je einen zu reduciren. Dies wird schliesslich durch Ver-
schmelzung der Kerne erreicht, durch einen Vorgang, dem wir
noch an anderen Orten begegnen werden und der sich sonst auch
in ‘typisch einkernigen Zellen abspielen mag, wenn durch Um-
stinde veranlasst, dieselben mehrere Zellkerne erhalten. Ich er-
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wahnte schon vorhin, dass ich auch bei Reseda in einer Endosperm-
zelle zwei Zellkerne in Theilung fand; wohl moglich, dass auch
dieser ungewohnte Fall spater durch Kernverschmelzung ausge-
glichen wurde, — Ich glaube tiberhaupt, dass die Fahigkeit unter
einander zu verschmelzen, den Zellkernen ganz alligemein zu-
kommt.

Corydalis cava entsprechend verhilt sich, wie Soltwedel fest-
stellen konnte, Corydalis pallida. Der protoplasmatische Wand-
beleg ist auch bei dieser Species zur Bildungszeit der Scheide-
wande sehr zart, doch fester als bei vorausgegangener Species, 0
dass er sich, natlirlich nur im erhirteten Zustande, von der Em-
bryosackwandung zusammenhingend abheben lasst.

Dass aber der Vorgang nicht allein auf einige Corydalis-
Arten beschrankt ist, lehrt der Umstand, dass er, wie Soltwedel
seitdem ebenfalls fand, auch bei Pulmonaria officinalis und
oft auch bei Staphylea pinnata wiederkehrt, ja selbst bei der
Monokotyledonee Galanthus nivalis war er wiederzufinden,

Er diirfte somit gar nicht zu den seltenen Erscheinungen bei der
Endospermbildung gehoren.

D in den letztgenannten Fillen der
protoplasmatische Wandbeleg stark ist und sich auch leicht im

erhiarteten Zustande freilegen lasst, so kann die Zartheit des
Wandbelegs, wie bei Corydalis cava, nicht die ausschliessliche Ur-
sache der Bildung vielkerniger Zellen sein, wohl aber mag in an-
deren Fillen der Mangel an gewissen Bestandtheilen im Proto-
plasma dies veranlassen konnen.

Wie ich schon in der botanischen Zeitung (1. ¢.) angegeben
habe, findet bei Biserrula Pelecinus, einer Papilionacee, die
Zellbildung um die freien Kerne nicht anders wie bei Myosurus
statt, nur dass die Strahlenbildung im Plasma weniger deutlich
vortritt. Phaseolus aber, an dem die freie Endospermbildung
mit Vorliebe studirt worden ist, den ich in Folge dessen auch als
erstes Object fur meine Untersuchungen gewihlt hatte, bildet
tberhaupt keine Zellen um die zahlreichen Kerne des Wandbe-
legs. In gewohnter Weise vermehren sich hier diese Zellkerne,
doch zur Scheidewandbildung zwischen denselben kommt es nicht.

- Vielmehr bleiben die Zellkerne bis zu dem Augenblicke frei, wo
der rasch anwachsende Keim den Wandbeleg erreicht. Vorher
schon fallt es auf, dass die Grosse der Kerne von den beiden
Enden des Embryosackes gegen die Mitte hin zunimmt, und dass
die Kerne in den mittleren Theilen des Wandbelegs nur Ausserst
schwach gegen das umgebende Plasma abgegrenzt sind (Taf. III,
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Fig. 65). Schliesslich werden die Kerne desorganisirt, wobei ihre
Umrisse ganz verschwinden, oder, wie ich das besonders in dem
Mikropyl-Ende des Embryosackes beobachtete, es schwellen die
Kerne so weit an, bis sie sich gegenseitig erreichen, was das
scheinbare Bild eines Gewebes giebt, in welchem die mehr oder
weniger in ihrer Gestalt verinderten, starklichtbrechenden Kein-
korperchen die Stellung von Zellkernen einnehmen ?).

Soltwedel fand, dass sich Faba vulgaris ganz ebenso
wie Phaseolus verhilt und so auch miissen sich, auf Grund
Hegelmaier’scher Angaben, die Vorgénge im Wandbelege des
Embryosackes von Lupinus abspielen®). In dem vorderen Theile
der Samenhdhle, in der Umgebung des Keimes, wird aber bei
Lupinus, nach Hegelmaier?®), ein wirklicher Endospermkorper
erzeugt, indem die Zellkerne hier nicht desorganisirt, vielmehr
Zellen um dieselben gebildet werden. Hegelmaier lisst vor be-
ginnender Scheidewandbildung in einem Theile des Plasma die
Substanz sich in kornige, verschieden geformte Sticke und eine
wasserhelle dieselben trennende Grundmasse scheiden; in der
wasserhellen Masse sollen dann die Grenzlinien der Zellen auf-
treten. Auf Grund anderweitiger Erfahrungen mochte ich hin-
gegen annehmen, dass es sich hier nicht um eine Trennung in
der Substanz des Plasma, vielmehr um die Bildung sehr quell-
barer, die Plasmamassen aus einander dringender Zellplatten
handelt. Dass Scheidewénde schon wahrend ihrer Anlage quellen
konnen, haben wir an andern Beispielen gesehen. Die Trennungs-
linien welche Hegelmaier in der wasserhellen Substanz beobachtete,
konnen nur die resistenter gewordenen Mittellamellen der ge-
quollenen Scheidewinde sein. In einem Theile des Plasma und
zwar dem an die Hohlung des Embryosackes grenzenden, soll
ibrigens auch nach Hegelmaier die Sonderung in der Grundsub-
stanz unterbleiben und die Scheidewinde als zarte kornige Linien
auftreten. Hier quellen die Scheidewi#nde eben nicht und lasst
sich deren Entstehung somit leicht verfolgen. Verbindungsfiden
scheinen, nach den Abbildungen Hegelmaier’s zu urtheilen, nicht
sichtbar zu werden, selbst nicht bei der Anlage der nicht quel-
lenden Wiinde.

Von Monokotyledonen habe ich nach Soltwedel'schen Pri-

1) Vgl. hieriiber botanische Zeitung Sp. 270. 1879.
2) Ebendas. Sp. 129 u. ff. und die vorhin gegebene Literatur-Uebersicht.
3) Ebendas. Sp. 132 u. ff,
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paraten eingehend studiren konnen: Leucoium aestivum, Lilium
Martagon, Galanthus nivalis, ASparagus officinalis und Sisirynchium
iridifolium.

Ein Zellkern aus dem protoplasmatischen Wandbelege des
Embryosackes von Leucoium aestivum priasentirt sich im

ruhenden Zustande etwa wie unsere Fig. 66, Taf. IIl. Er falmt
meist ein grosses Kernkorperchen, oder auch mehrere, ausserdem

ziemlich viel kornigen Inhalt; nach aussen wird er von einer
zarten Wandung umgeben.

Soll der Zellkern in Theilung ein-
treten, so beginnen vor Allem die Korner in seinem Innern

fadenformig zu verschmelzen, so dass zuniAchst Bilder wie die
Fig. 67 entstehen. Auch die Kernkorperchen werden schliesslich
in diese Veréinderung hineingezogen, die sich durch Zustande wie
Fig. 68. 69. 70 documentiren. Die Fiden haben schliesslich eine
aupihernd parallele Lagerung eingenommen (Fig. 69. 70), und
bilden Schleifen an den Polen. Dann zieht sich die Kernsubstanz
nach dem Aequator, an den Polen werden die Schleifen getffnet
(Fig.. 72—176)." Merkwhrdig ist, dass einzelne grossere Substanz-
klumpen ofters an beliebigen Stellen der Kernspindel, manchmal
neben derselben (vgl. die Figuren) bis in spate Fntwicklungs-
zustande hinein, liegen bleiben kdnnen.

Die Kernspmdel besitzt schliesslich eine Kernplatte, welche aus
dquatorial gelagerten Elementen gebildet wird, die polwarts langere
oder kiirzere, unregelmissig gekrimmte und an den Enden zum
Theil angeschwollene Fiaden absenden. Zwischen diesen, sich wie
die aquatorielle Ansammlung tingirenden kaden, sind die unge-
farbten, zarten Spindelfasern meist nur schwer zu erkennen. So
in den Praparaten die mir zuerst vorlagen und nach denen ich
meine Bilder entworfen hatte. Seitdem sind mir noch andere
Vorkommnisse aufgestossen, darunter solche mit nur sehr kuizen
und wenig entwickelten polsichtigen Faden an der Kernplatte und
beiderseits deutlich hervortretenden Spindelfasern. Die Kern-
platte erschien nun, vom Pol aus betrachtet, aus radial gelagerten,
manchmal an den inneren Enden mit einander verschmolzenen, an
den iusseren Enden knotenformig angeschwollenen Elementen ge-
bildet. Selbst solche Spindeln sind mir begegnet, deren Kern-
plattenelemente als lange, unregelmissige Faden, weit seitwirts
aus der Spindel hinausragten, letztere hingegen, relativ kiein, aus
Spindelfasern gebildet, zwischen denselben zu sehen war?)

1) Aechulich Flemming's Bilde von Allium odorum, Fig. 22, Taf. VIIL
Arch. f. mikr. Anat. Bd. XVIIL

|
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Die Kernplatte spaltet sich im Aequator und ihre beiden
Halften riicken, mit wenig Regelmissigkeit aus einander, zahl-
reiche tingirbare Faden ausspinnend (Fig. 77—80). Diese werden
hier erst spit eingezogen und meist wenige farblose, schwer sicht-
bare Verbindungsfiden bleiben zurick.

Wihrend des Auseinanderweichens der Kernplattenhilften
werden die Spindelfasern an den Polen sichtbar, auch in den
Fillen, in denen sie zuvor durch die polwdrts gerichteten Fort-
siitze der Kernplatte verdeckt waren.

Eine Zellplatte wird in den meisten Fillen nicht gebildet, in
andern angedeutet. Die Figuren 81 —83 zeigen die fortschreitende
Anlage der jungen Kerne. In Fig. 84 erscheint die Kernwandung
schon abgehoben, der Inhalt in einzelne Korner gesondert, unter
denen auch die Kernkdrperchen sich zu markiren anfangen.

Bei beginnender Zellbildung erscheinen die Kerne von schinen
Strahlen umgeben, die aber seitliche Apastomosen zeigen.

Die Zellkerne im Wandbeleg alterer Embryosicke von Li-
lium Martagon konnen eine ganz auffallende Grosse erreichen,
wie dies Fig. 85, Taf. III lebrt. Die Wandung ist nur schwach
markirt, manchmal schwer zu unterscheiden. Im Innern zahl-
reiche, relativ grosse Korner, von denen die Grossten und sich
besonders dunkel tingirenden, wohl als Kernkdrperchen anzu-
sprechen wiren, eine Unterscheidung, die sich hier freilich nur
schwer durchfibren lasst, da zwischen den grossten und den
kleinsten Kornern alle Mittelstufen vertreten sind. Gleichzeitig
zeigen die Zellkerne meist eine eigenthtimlich gekriimmte Gestalt.

Bei Vorbereitung zur Theilung verschmelzen die Korner zu
gewundenen Fiden (Fig. 86 u. 87, Fig. 86 aus einer Gegend wo
die Kerne relativ kleiner waren). Weiterhin verbinden sich diese
Fiden zu netzférmigen Figuren, wie das die Figuren 88. 89,
Taf. III; 90. 91, Taf. IV, endlich 92 u. 93, Taf. IV zeigen. Die
letzteren beiden Figuren schliessen schon an die fertige Kern-
spindel an, welche durch die Figuren 94. 95. 96 und 97, Taf. IV
versinnlicht wird, Der Vorgang ist hier der, dass zundchst das
im Zellkern gebildete unregelmiissige Netz (Fig. 90. 91, 88) vor-
wiegend in einer Richtung gestreckt wird (Fig.89), die von dieser
Richtung abweichenden queren Verbindungsbriicken sich nach
der Aequatorialebene ziehen (Fig. 92. 93) und die in Schieifen
verwandelten Masehen des Netzes nun vorwiegend senkrecht
gegen dieselben gestellt erscheinen. Dann 6ffnen sich die Schleifen
an ihren Polenden (Fig. 94, 95 u. ff.) und wir erhalten eine Kern-
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spindel, die aus einer mehr oder weniger continuirlichen hier nur
relativ schwachen aquatorialen Platte und von derselben abgehen-
den nach den Polen zu frei endenden Fiaden besteht. Diese Faden

sind von verschiedener Dicke, an ihren polaren Enden manchmal
angeschwollen.

Man ware zuniichst geneigt, in der dquatorialen Verdichtung,
die Keruplatte in den von ihr abgehenden Fiaden die Spindel-
fasern zu erkennen; dies wire aber euntschieden unrichtig. Tine-
tionsbilder lehren vielmehr, dass wir es in dem ganzen Gebilde
nur mit einer eigenthiimlichen Ausbildung der Kernplatte zu thun
haben. Die nicht tingirbaren Spindelfasern sind in diesen Kern-
spindeln zunéichst nicht zu sehen, doch hat mir der Zufall flach-
gedriickte Kernspindeln (Fig. 98) in die Hiande gespielt, au denen,
zwischen den nach den Polen zu verlaufenden Fiden, auch nicht
tingirte, freilich zwischen den tingirten nicht leicht unterscheidbare
sehr feine Fasern zu sehen waren

Es werden sich tbrigens, wie bei Leucoium so auch hier,
vermuthe ich, noch Fille auffinden lassen, mit mehr nach dem
Aequator gezogenen Kernplattenelementen und polwirts hervor-
tretenden Spindelfasern,

Bei beginnender Theilung der Kernplatte sieht man dxe im
Aequator angesammelte Substanz sich beiderseits auf die pol-
wirts gerichteten Fiaden zurfickziehen. An den Polen werden jetzt
Ofters die Enden der sich nicht firbenden Spindelfasern sichtbar
(Fig. 99. 100. 101. 102). Das Auseinanderweichen im Aequator
beginnt mit wenig Regelmissigkeit (Fig. 99). Bald hat sich aber
die Kernplattensubstanz so weit regelmissig zu beiden Seiten
auf die Balken vertheilt, dass diese gleichmissig stibchenformig
erscheinen (Fig. 100—102). Danun zieht die Kernplattensub-
stanz immer mehr nach den Polenden der Stabchen hin; die im
Aequator noch ausgespannten tingirbaren Fiden werden eingezogen
(Fig. 102. 103. 104). Dann erst kommen in der geraden Ver-
bindungslinie beide Schwesterkernanlagen, die nicht tingirbaren,
echten Verbindungsfdden zum Vorschein, die hier ganz auffallend
parallel verlaufen. In ihnen wird die Zellplatte ausgebildet
(Fig. 105 —107). Die Zellplatte fiilhrt hier sogar nicht selten
zur Bildung eines entsprechenden Stiickes von Cellulose- Wand,
welche sehr stark quillt und so ein Loch in den protoplasmatischen
Wandbeleg zu bilden scheint (Fig. 108). Diese Wand wird als-
bald resorbirt. .

Die Anlage der Tochterkerne aus den Halften der Kernplatte




bietet sonst nichts Eigenthoimliches dar. Die Elemente nihern
sich einander bis zur seitlichen Verschmelzung (Fig. 104). Weiter
hebt sich eine Wandung von den jungen Zellkernen ab, ihr In-
halt sondert sich in Korner. Diese Zellkerne wachsen ganz auf-
fallend und haben bald die Grdsse wie in Fig. 106. 107 u. 108
und die charakteristisch gekrimmte Gestalt erlangt.

Ganz besonders interessant war mir das Studium von Galan-
thus nivalis, zu welcher Pflanze die Figuren nebenan im Holz-
schnitt gegeben sind. Die sehr grossen, bis 0,024 Mm. Durchmesser
zeigenden, ruhenden Zellkerne des Wandbelegsim Embryosack zeigen
eine scharf nach aussen abgegrenzte Wandung, ein grosses Kern-
korperchen, seltener mehrere und kornigen, in der Nahe der
Wandung vorwiegend angesammelten Inhalt (Fig. 1). Die Grosse
der Kerne gestattet es sicher festzustellen, dass man es hier in
dem ruhenden Kern wirklich mit Kornern und nicht sofort mit
Fiden zu thun hat. :

Soll der Zellkern in Theilung cintreten, so wird er zunichst
etwas grosser und seine Korner verschmelzen reihenweise zu ge-
‘wundenen Fiden (Fig. 2). Diese Fiiden erscheinen zunichst
gleichmissig im Zellkerninnern vertheilt, alsbald macht sich aber
unter ihnen die Tendenz geltend, sich in vorwiegend parallele
Streifen zu ordnen (Fig. 3). Das grosse Kernkorperchen (respeec-
tive die grossen, wenn mehrere vorhanden) ist noch immer intact.




Dapn geht es aber auch in der Fadenbildung auf. Gleichzeitig
wird die Kernwandung eingezogen.

Hierauf beginnt eine An-
saminlung von Substanz im Aequator, dort eine Anschwellung

der Fadén und seitliche Verschmelzung derselben veranlassend
(Fig. 4, 5). So erhalten wir eine scheinba continuirliche #qua-
toriale Platte, von welcher beiderseits Faden abgehen, die an den
Polen Schleifen bilden (Fig. 4, 5).

Auf dem nichsten Zustande offnen sich diese Schleifen an den
Polen und wir haben eine dichte #quatoriale Platte, der beider-
seits, anndhernd rechtwinklich, kiirzere oder langere, oft an ihren
Enden angeschwollene oder hackenformig zurtickgekriimmte, dicke
Fiden aufsitzen (Fig. 6). Dieses ganze Gebilde ist hier wieder
Kernplatte und farbt sich gleichmissig. Die Balken convergiren
nur wenig nach den Polen. Zu der Zeit aber wo sich die
Schlingen offnen, werden beiderseits der Kernplatte feine, nicht
tingirbare Fiden sichtbar, die, gegenseitig convergirend, sich
auf eine merkliche Strecke hin nach den Spindelpolen fortsetzen
(Fig. 7). Die Fiaden sind Spindelfasern, und die Kernspindeln
von Galanthus nivalis kénnen somit zur weiteren Beleuchtung
und zum besseren Verstindniss der abgebildeten Kernspindeln
von Leucoium und Lilinm dienen. Die Kernplatte bei Galanthus
zeigt thatsichlich einen ganz dhnlichen Bau wie die dargestellten von

Leucoium und Lilium, nur die Faden beiderseits von der #qua-
torialen Platte sind ktrzer.

Dieser letzte Umstand bringt es
aber mit sich, dass die Spindelfiden beiderseits zum Vorschein
kommen.

Es ist bei Galanthus eben so wie bei Lilium und Leucoium
leicht festzustellen, dass der gesammte tingirbare Inhalt des Zell-
kerns in die Bildung der Kernplatte eingeht. Woher aber die
Substanz der Spindelfasern, deren Vorhandensein hier zum Mindesten
bei Galanthus nicht in Abrede gestellt werden kann? sollte sie
aus dem Kernsaft stammen ? das sicher nicht, vielmehr wie ich spitter
noch werde zu zeigen suchen, aus dem umgebenden Zellplasma.

Mit der Annahme, dass die ganze tingirbare Substanz des
Kerns als Kernplatte aufzufassen sei, und die nicht tingirbaren
Spindelfasern, wo sie unsichtbar, zwischen den Elementen der

Kernplatte verborgen liegen, komme ich in Uebereinstimmung
mit Flemming’s letzter Publication ?).

1) Archiv fiir mikr, Anat. Bd. XVIII, p. 218, 1880,
Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung. 3. Aufl
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Die Theilung der Kernspindel -wird auch bei Galanthus ein-
geleitet, durch Trennung innerhalb der iiquatorial angesammelten
Substanz und dem Auseinanderweichen derselben beiderseits mit
den Fiden (Fig. 8). Sie verstirkt diese aber nicht in gleich-
missiger Weise, zieht sich vielmehr in fast zusammenhingen-
der Schicht beiderseits nach den Polen. Zwischen ihren beiden
Hilften werden ziemlich dicke Stringe tingirbarer Substanz aus-
gezogen (Fig. 8), die sich weiterhin verdimnen und schliesslich
in die zugehdrigen Kernplattentheile eingezogen werden. Es
bleiben dann nur wenige, nicht tingirbare, feine Fiden, zwischen
den auseinanderweichenden 'Anlagen zurtick, Die Kernplatten-
substanz concentrirt sich aber an den Polen, um hier die
Bildung der Tochterkerne einzuleiten (Fig. 9).

Bei Asparagus officinalis sind die freien Zellkerne im
Wandbeleg des Embryosacks relativ sehr klein, nicht grosser als
bei Viola palustris (vergl. Taf I, Fig. 32) und ganz nach dem
Typus der letzteren gebaut. Sie fuhren meist ein, aber auch
zwei, selbst drei, stark lichtbrechende Kernkoérperchen und sonst
nur wenig feinkornigen Inhalt in der Nihe der scharf markirten
Wandung. Auch die aus den Kernen hervorgehenden Spindeln
schliessen durchaus an diejenizen von Viola (vergl. Taf, I, Fig. 33)
an, wenn sie auch nicht ganz so scharf gezeichnet auftreten.
" Ebenso erfolgt auch die Theilung wie bei Viola.

Wie Asparagus verhilt sich, was die Gestalt und Grosse der
Kernspindeln und deren Theilung anbetrifft, Sisyrinchium
iridifolium, nur dass die Vertheilung der Kerne im Wand-
beleg eine andere ist. Die den Embryosack umgebenden grossen,
tafelformigen Zellen springen namlich bauchformig in denselben
vor, und dieses hat zur Folge, dass das Protoplasma des Wand-
belegs sich vornehmlich nur in den tieferen, den Contouren dieser
Zellen entsprechenden Rinnen ansammelt. Der erhirtete und
freigelegte Wandbeleg zeigt somit das Bild eines, von so ange-
hauftem Plasma gebildeten Netzes mit polygonalen Maschen.
Ausschliesslich nur in den Balken des Netzes findet man die
Zellkerne, meist mehrere in jedem Balken, in einfacher Reihe
angeordnet. .

Das Aussehen der Kernspindeln bei Asparagus und Sisyrin-
chium lehrt uns, dass der durch Lilium und Galanthus reprisen-
tirte Typus nicht der einzige bei den Monokotylen ist, dass hier
vielmehr die niunlichen Kernspindeln wie bei Dikotylen vorkom-
men konnen. Bei Dikotylen gelang es mir hingegen bis jetzt
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nicht, den erst genannten Typus zu Gesicht zu bekommen, wohl
aber bin ich demselben auch bei Gymuospermen begeguet.
Allium odorum, das ich schon frither in der botanischen
Zeitung ') erwdhnt hatte, besitzt eben so grosse Kernspindeln
wie Galanthus, doch ist die Kernplatte auf den Aequator
zusammengezogen, die Spindelfasern beiderseits derselben schon
entwickelt, Die Kernplatte besteht aus zahlreichen, unregel-
missig gehduften, grossen Kornern, wie in dem bei der Zell-
theilung spéter zu besprechenden Beispiele von Nothoscordum.
Ich hob schon in der botanischen Zeitung hervor, dass die
Strahlenbildung bei Allium odorum zur Zeit der Zelldifferenzirung
kaum kenntlich ist?). Die Zellkerne sind auch um diese Zeit
picht rund, sondem wie bei Lilium elliptisch, resp. wurstformig
gestaltet. Sie sind von einer zarten Kernwandung umgeben; ihr
Tnhalt, in dem nur schwer eine Sonderung durchzufoihren ist, und
der vielleicht der Hauptsache nach aus Substanz der Kern-
korperchen besteht, ist in perlschnurformig contourirten, annihernd
parallelen Streifen, quer zur Léngsachse der Kerne angeordnet
(Taf. 1V, Fig. 109). Das die Kerne umgebende Protoplasma ist
sehr kornchenreich. Bei aufmerksamer Betrachtung lasst sich
auch hier eine Streifung senkrecht zu dem Verlaufe der Zell-
platten erkenmnen.. Die Streifen sind kurz, parallel zu einander
und lassen sich nicht bis in die Nihe der Zellkerne verfolgen, ihn-
lich somit etwa als wie bei Caltha palustris. Ich habe es versucht,
in Fig. 109 ein moglichst getreues Bild von diesen Verhiltnissen
zu entwerfen. Die Streifung findet sich an manchen Stellen
kaum angedeutet; doch fillt sofort die sonstige Uebereinstimmung
dieser Bilder mit frither von uns betrachteten auf. Die Tren-
nungslinien halten sich in gleichen Abstinden von den Zellkernen
und verrathen noch in der herangezogenen Figur ihren Ursprung
aus getrennten Kornchen. Der gestreckten Forin der Zellkerne
entspricht meist auch eine, in gleicher Richtung verlingerte Ge-
stalt der Zellen. Festzustellen war, dass auch die Samen von
Allium nach Beginn der Endospermenbildung nur wenig mehr an
Grosse zunehmen; auch hier fallt diese Bildung somit mit dem

Augenblick zusammen, in welchem der Embryosack sein rasches
Wachsthum einstellt.

Wie schon frither in der botanischen Zeitung angegehen

1) 1. c. Sp. 269.
2) 1. c. Sp. 269.

3+
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wurde '), hatte ich auch fiir Gymnospermen: Pinus, Picea, Larix
und Gnetum, die allmilige Zunahme der Kerne im Wandbelege
des Embryosackes feststellen konnen. Ja gerade bei den Gymno-
spermen war mir zuerst die ofters wiederkehrende, paarweise An-
niherung der Zellkerne aufgefallen.

Bei Gnetum Gnemon fand ich einmal einen priméren
Embryosackkern in Theilung, und habe ich diesen Fall in der
Fig. 60, Taf. XIV, meiner Angiospermen und Gymnospermen (1879)
abgebildet. Die Embryosack - Mutterzellen werden bei Gnetum
in Mehrzahl angelegt und geben oft mehreren Embryosicken
den Ursprung, die sich zunachst auch gleichmissig weiterent-
wickeln konnen. Einen solchen Fall zeigt uns eben die citirte
Figur 60, in welcher der untere Embryosack rechts noch den
ruhenden primiren Kern; der Embryosack links, denselben Kern
als Spindel; der obere Embryosack rechtis, zwei Kerne zeigt. In
den Fig. 59 und 61, Taf. XIV 1. ¢, fohren die Embryosicke je
vier Kerne. In Fig. 63 1. ¢. hat aber der Embryosack bedeutend
an Grosse zugenommen und eine grosse Zahl Kerne ist bereits in
dessen Wandbeleg zu sehen,

Die ruhenden Zellkerne im Embryosack von Gnetum Gnemon
haben ein grosses Kernkorperchen und sonst wenig Inhalt 2); die
Kernspindeln zeigen eine starke dquatoriale Kernplatte und nach
den Polen convergirende Spindelfasern.

Im Embryosack von Larix ist zunichst nur ein Zellkern
vorhanden (vergl. Fig. 30, Taf. XI 1. ¢.), dann fand ich derselben
zwei (Fig. 31 1, c.).

Bei Pinus Pumilio sah ich einen, zwei und vier Kerne.

Fir Picea vulgaris liecen mir verschiedene Theilungs-
stadien vor. Die ruhenden Kerne im Wandbeleg zeigen eine
sehr diinne Wandung und einen relativ sehr reichhaltigen, kor-
nigen Inhalt. In diesem zeichnen sich die Kernkorperchen, meist
eins, oder auch mehrere, durch ihre Grosse aus (Taf. IV, Fig. 110).
Soll der Kern in Theilung eintreten, so wird zunichst seine Wan-
dung eingezogen und bildet, zusammen mit dem Inhalt, Figuren,
deren einice unter 111 a, b, ¢, und d, dargestellt sind. Diese
fihren zur Bildung der Kernspindel (Iig. 112 und 113 a, b, ¢)
die eine nicht geringe Aehnlichkeit mit den Spindeln von Lilium

1) ). c. Sp. 270.
2) Dies war bei der Wiedergabe der citirten Figuren nicht hinlinglich be-
riicksichtigt worden,
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verrith, und wie diese in ihrem ganzen sichtbaren Theile, von
pur einer Substanz gebildet zu sein scheint.

Die sichtbare Sub-
stanz tingirt sich gleichmassig. Die Spindeln zeigen (Fig. 112,
113) eine #quatoriale Substanzansammlung in Gestalt einer un-
regelmassig hin und her gekrlimmten Platte und von dieser ab-
gehend nur schwach nach den Polen zu convergirende Faden.
Die Kernspindeln liegen in einem grobkdrnigen, dunklen Plasma
eingebettet , zarte Spindelfasern konnen unter solchen Umstinden
nicht sichtbar werden. Vorgerlicktere Stadien des Auseinander-
weichens der Kernplattenhilften zeigt uns die schon frither ver-
dffentlichte Fig. 114, wihrend wir anderseits in den Fig. 115 und
116 die weitere Ausbildung der Schwesterkerne verfolgen kionnen.
Transitorische Zellplatten werden nicht gebildet.

Auffallend ist, wie gleichzeitig sich hier in dem ganzen Wand-

beleg des Embryosacks die Theilungsvorginge abspielen, man
findet an allen Orten fast den namlichen Entwicklungszustand.
-~ Hat der Embryosack eine bestimmte Grosse erreicht, so sehen
wir die Verbindungsfiden zwischen den Zellkernen auftreten (Fig.
117). Der Reichthum an kornigen Stoffen lasst hier die Faden
weniger scharf, doch immerhin deutlich genug hervortreten. Es
folgt ‘hierauf die Bildung der Zellplatten und der Scheidewinde,
zu dem Zustande der Fig. 118 fohrend. Das Aussehen der Scheide-
winde verrdth hier noch ihren Ursprung aus isolirten Kornehen.
Die Scheidewinde sind relativ dick, beiderseits liegt ihnen fein-
korniges Protoplasma an, das auchin zahlreichen radialen Stringen,
den Zellkern mit dem Wandbeleg verbindet. Die Scheidewinde
setzen an die sehr stark verdickte, durch Resorption der um-
gebenden Zellen vollig freie Embryosack-Wand an. -

“Ich habe schon in meinen beiden letzten Publicationen?) dar-
auf hingewiesen, dass auch bei den Pinus-Arten mit zweijahriger
Samenreife das Endosperm nur einmal angelegt wird, und dass
die Zellen, die Hofmeister fur die Endospermzellen des ersten
Jahres hielt?), in Wirklichkeit gegen einander befreite, zur Re-
sorption bestimmte Zellen sind, welche den jungen Embryosack
umgeben. Der Embryosack iiberwintert mit nur einem, dem pri-
miren Zellkern, und erst im kommenden Frithjahr erfolgt dessen

Theilung und die weitere freie Vermehrung der Kerne, bis zur
Anlage des Endosperms.

1) Bot. Zeitung 1879 und Angiospermen und Gymnospermen 1879, p.115.
2) Vgl. Untersuchungen p. 127, 128. 1851.
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Zu den Vorgingen letzterer Kategorie gehdrt die Anlage des
Eiapparates und der Gegenfiisslerinnen im Embryosack
der Angiospermen.

Eine grosse Zahl von Beobachtungen die ich selbst?), seitdem
auch zum Theil meine Schiller angestellt haben, lehrt mich, dass
dieser Vorgang stets in derselben Weise ablauft.

Als Beispiel wihle ich zunichst Monotropa Hypopitys,
eine der ersten Pflanzen die ich auf diese Vorginge untersucht
hatte und die ich Gelegenheit fand neuerdings wieder zu prifen.
Ich nehme auch die betreffenden Figuren ) aus meinem Aufsatze
dber Befruchtung und Zelltheilung hier auf, doch revidirt und in
einigen Details verbessert.

Die Samenknospen von Monotropa sind durchsichtig und
lassen ohne Weiteres den Einblick in das Innere des Embryo-
sackes zu. Um die Theilungszustinde der Zellkerne sichtbar zu
machen, pflegte ich den Praparaten einen Tropfen einprocentiger

. Osmiumsiure zuzusetzen. Neuerdings untersuchte ich auch Alkohol-
Material, das undurchsichtig und relativ ungunstig far die Be-
obachtung wird, immerhin auf Querschnitten durch den Frucht-
knoten doch manches gelungene Bild der Samenknospe liefert.
So controlirte ich die, an den frischen und den Osmium-Praparaten
gewonnenen Resultate, namentlich im Hinblick auf die Theilungs-
zustinde der Zellkerne.

Der junge Embrvosack (Taf. IV, Fig. 119) fuhrt nur einen,
den primiren Zellkern. Dieser theilt sich (Fig. 120) und seine

beiden Nachkommen ricken auseinander, in die beiden Enden des
Embryosackes (Fig. 121).

In letzteren hat sich fast alles Proto-
plasma angesammelt und hangt in der Mitte nur durch einen,

die Seitenwande des Embryosackes auckleidenden dunnen Beleg
zusammen.

Ungeachtet in den Verbindungsfaden der bheiden
Schwesterkerne eine Zellplatte sichtbar wurde, kam es nicht zur

Bildung einer dem Embrvosack halbirenden Scheidewand. In
dem bedeutend anwachsenden Embrvosacke gehen die beiden
Kerne in eine neue Theilung ein (Taf. V, Fig. 122, 123). Auch
zwischen den neuen Schwesterkernen werden provisorische Zell-
platten, die zur Bildung von Scheidewinden nieht fithren, ange-

1} Befruchtung und Zelitheilung 1479, In der jepalschen Zeitschr. far
Nazarw. Bd. XI. peue Folge kd. 1V, p. 4.5, 1377, Argloipermen vnd Gymes-
spermen 1579,

2y Fig. 105-124. Taf. TII w IV der Ssparzt-Ansgaze: Tal? ° XIX ond
XXX der jensischen Zeitschr. 1877,
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deutet. [ne je zwei Schwesterkerne verbleibem in dem ange-
sammeiten Frotoplasma der beidem Enden des Embryosacks
tTaf V. Fiz. 124, Es folgt noch eine Theilung der vier Kerme
und zwar in je zwei sich kreuzendem FEbenem (Taf V. Fiz. 125,
126 . [iese Kreuzung hat zur Folse. dass je zwei Schwester-
kerne n gieicher Hibe, das vordere, respective Jas hmtere Ende
des Embdrvosicks einnehmen. je zwei Schwesterkerne aber weiter
nach Jem Inpern des Embryvosackes zu und zwar im verschie-
denen Higen zu Legen kommen.

Zwwciien den Schwesterkernpasren sing wiederum Zellpiattea
zu seflen (Fir 126 . Auf dem michstfvirendem Entwicklungs-
scuiium dndem wir je drei seyen einander acgesrenzte Zellem in
dem vorderen und dem finteren Bode des Emprvosacks «(Fiz
127, 123, Fs ise hier niehe feszastelen. on. wie M Jjea meisten
Fillen der freten Endespermiidunr, Jie Zedpiusten des lewzten
et wnrsseanicies urdekyediddet aad iana gege anreiest worien
ader vb. wie Det der reen FadeospermiidIag von Catid DADSIS.
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doch nicht so stark, um sich hier zu treffen. Je breiter die Kern-
platte, um s0 breiter waren auch die Kernpole. Die Zellplatte
fand ich relativ nur schwach markirt.

Von den drei Zellen im vorderen Ende des Fmbryosacks:
den Zellen des ,Eiapparates* sind, wie ich gezeigt zu haben

glaube?), die beiden vordersten die ,,Gehilfinnen* oder ,,Syner-

giden* und dienen zur Uebertragung des Pollenschlauch-Inhalts
auf die dritte, tiefer inserirte Zelle: das Ei.

Die drei Zellen im
hinteren Embryosack-Fnde: die Gegenfusslerinnen, sind gleich-
werthig,

In meinem Buche tiber Angiospermen und Gymnospermen
habe ich es weiter versucht, die Vorginge bei Anlage des Ei-
apparats und der Gegenfusslerinnen im Embryosack der Angio-
spermen als Beginn der Endosperm-Bildung resp. der Prothallium-
Bildung zu deuten — und mit der Endosperm-Bildung bei Gymno-
spermen zu parallelisiren?). Bei Gymnospermen schreitet diese
Bildung ununterbrochen fort und die Geschlechtsorgane werden
erst am Schlusse derselben angelegt; bei Angiospermen differen-
ziren sich hingegen die ersten Endospermzellen im vorderen
Embryosack-Ende schon zu Geschlechtszellen mit eigenthtimlicher
Arbeitstheilung und hierauf wird die Endosperm-Bildung unter-
brochen, um nach der Befruchtung erst wieder aufgenommen zu
werden. Bei aller freien Endospermbildung spielen sich aber die
Vorginge symmetrisch im Embryosacke ab und als eine solche
Bildung, aus Ursachen des Gleichgewichts, fasse ich die Gegen-
fusslerinnen auf.

Als eine sehr auffallende Erscheinung war mir, bei deren
Entdeckung, die Verschmelzung der beiden, dem Embryosack-
innern zufallenden Kerne zu einem einzigen entgegengetreten.
Man sieht namlich bei Mouotropa, gleich nach Anlage des Ei-
apparates (bei andern Pflanzen auch viel spater3), die heiden
Zellkerne auf einander zuwandern (Taf. V, Fig. 130) und in ein-
ander aufgehen (Fig. 131). Das doppelte Kernkorperchen des
»secundaren Embryosackkerns*, wahrend die beiden ihn erzeu-

genden Kerne nur je ein Kernkdrperchen fahrten, verrith lingere
Zeit noch seinen Ursprung (Fig. 131). Alsbald pflegen aber auch
beide Kernkorperchen zu einem

einzigen zu verschmelzen
1) Befruchtung und Zelltheilung p. 32.

2) Angiospermen und Gymnospermen p. 137.

3) Bei Allium fistulosum erst zu Beginn der Befruchtuug. Angiospermen
und Gymnospermen p. 21.
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(Fig. 133). — Wie gesagt, dieser Vorgang der Verschmelzung
der beiden Embryosackkerne hatte mich, als ich ihn entdeckte,
sehr tberrascht, nunmehr hat er aber sehr an Wunderbarem
verloren, nachdem wir den gleichen Vorgang in den Endosperm-
zollen von Corydalis cava und anderer Pflanzen und zwar in noch
grimserer Complication, gesehen. Denn nicht allein zwei Zell-
kerne, sondern eine noch viel grossere Angzahl derselben, konnte
hel Corydalis verschmelzen. Ich erblicke somit in diesem Ver-
whmelzen der beiden Embryosackkerne keinen besonderen, die
F.mbryosackkerne charakterisirenden Vorgang mehr, vielmehr, wie
schon erwithnt, eine dem Zellkernen vielleicht ganz allgemein zu-
kommende Eigenschaft, welche deren Vereinicung, wean mehrere
ainem gemeinsamen Zellraume rugefallen sind, ermoglicht.

Nach erfolgter Befruchtung wird die unterbrochene Endo-
spermbildung wieder aufcencmmen und zwar eingeleitet durch
die Theilung des ,.secundiren Embryosackkerns™. In dem friher
von uns betrachteten Fillen der ..freien Endospermbildung* bleiben
die ersten und die weiteren Nachkommen dieses Embrvosackkerns
zuniachst frei. bel Monotropa hingecen folot dieser Kerntheilung
oine Theilung des Embrvosacks. wie dies spater noch geschildert
worden soll. Ich berithre dem Vorgang an dieser Stelie nur. um
gleich sm zeigen. dass es auch hier der secundire Embrrosack-
korn ist. der direct in Theilung einceht. und dass somit die Ver-
haltnisse hier nicht anders hegen als wie fir die freie Endosperm-
Wldung. Unsere Angahe, dass die freie Endospermbildumz vom
dem secundiren Fmbrrosackkern snsceht, wird somit auch durch

ildung gestiaint.
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und es liegen nunmehr zwei Schwesterkerne- in dem vorderen
Ende des Embryosacks, zwei Schwesterkerne in der Protoplasma-
briticke zwischen den beiden Vacuolen (Fig. 140). Der Embryo-
sack wird immer langer, bleibt aber sehr schmal und die beiden
vorderen; so wie die beiden hinteren Kerne rticken in der Langs-
achse desselben etwas aus einander (Fig. 141). Die Vacuole,
welche die beiden Paare tremnt, hat sich bedeutend gestreckt.
Endlich findet eine letzte Theilung der Zellkerne statt und ihr
folgt die Ausbildung der drei vorderem und drei hinteren Zellen.
Von den drei vorderen Zellen nehmen zwei Schwesterzellen das
ganze zugespitzte Ende des Embryosackes an, die dritte Zelle ist
unter. denselben inserirt, ihr Schwesterkern aber dem Embryo-
sackinnern zugefallen. Von den drei Gegenfusslerinnen nimmt
eine einzige das ganze hintere Ende des Embryosacks ein, zwei
liegen oberhalb derselben, neben einander, oder schrig fiber ein-
ander. Den vierten Kern haben sie ebenfalls an das Embryosack-
Lumen abgegeben (Fig. 142). Hin und wieder theilt sich der
Kern der hinteren Gegenfusslerin, so dass sie dann zwei Kerne
fohrt (Fig. 148). Diese Kerntheilung kann aber auch von Zell-
theilung begleitet sein.

Wie bei Monotropa und in allen andern bisher beobachteten
Fallen, verschmelzen auch hier die beiden freien Embryosackkerne
zu einem einzigen (Fig. 142—145). Sie wandern rasch auf ein-
ander zu, so dass sie sich alsbald erreicht haben, doch erfolgt
ihre Verschmelzung erst im reifen Embryosacke.

Die ruhenden Zellkerne im Embryoracke von Senecio zeich-
nen sich durch ihr relativ sehr grosses KernkOrperchen aus, sie
besitzen eine Aussorst fein gezeichnete Wandung und sind daher
gegen das umgebende Protoplasma nur schwer abzugrenzen ; fuhren
auch nur wenig feinkdrnigen Inhalt. Die Kernspindeln zeichnen

sich durch eine starke Entwicklung der Kernplatte und eine
sechwache Entwicklung des faserigen Theiles aus.

Wirklich freie Zellbildung, insofern als die entstandenen

Zellen sich seitlich nicht bertthren, kommt in dem Ei von
Ephedra vorY).

Die Centralzelle der Archegonien von Ephedra altissima
wird vor der Reife von schaumigem Protoplasma gebildet. Sie

1) Vgl. die beiden Auflagen dieses Buches p. 1 und Angiospermen und
Gymnospermen p. 153.
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fihrt einen Zellkern der ibrem, dem Archigoniumbalse zugekehr-
ten Ende dicht angedriickt ist. Dieser Zellkern theilt sich und
mit ihm die Centralzelle in eine kleine Zelle, die Kanalzelle, und
eine grosse Zelle, das ,,Ei“. Die Kanalzelle wird fast vollstindig
von ihrem Zellkern ausgefallt, der Zellkern des Eies nimmt an
Grosse bedeutend zu und wandert in das Innere des Eies (Taf. V,
Fig. 146). :

Zur Befruchtungszeit schwinden die grossen Vacuolen aus
dem organisch oberen (vom Archegoniumhalse abgewendeten)
Theile des Eies'); dasselbe wird jetzt zu zwei Dritteln seiner
ganzen Masse von gleichmissig kleinkdmmerigem, feinkornigem,
scheinbar homogenem ‘Protoplasma erfiillt. Nur das untere
Drittel behalt seine grossen Vacuolen, die wohl auch noch, an
den Winden entlang, den homogenen Theil mehr oder weniger
weit umfassen. Der Kern der Kanalzelle und derjenige des Eies
baben sich jetzt mit kdrnigen Stoffen gefuilit; der Kern des letz-
teren tritt dann deutlich hervor. So fand ich die Eier meist auch
bei nicht erfolgter Bestiubung, z. B. bei einer Ephedra campy-
lopoda, von der wir nur die weibliche Pflanze in unserem Garten
besitzen. Sie verharrten in diesem Zustande lingere Zeit und
gingen endlich zu Grunde. Zur Reifezeit des Eies sind die Zellen
des Archegoniumhalses, so wie auch diejenigen, welche die Arche-
gonien umgeben, stark desorganisirt.

Die Befruchtung wird vollzogen, indem der diinne, zarte, mit
feinkornigem Protoplasma erfilite Polienschlauch sich an die des-
organisirten Zellen des Archegoniumhalses anlegt. Bis in das
Innere des Archegoniums habe ich ihn nie vordringen sehen.

Der Inhalt des Pollenschlauches wird jedenfalls in das Proto-
plasma des Eies, so wie in den Zellkern desselben auf-
genommen ),

Frische Objecte sind for die Beobachtung aller dieser Ent-
wicklungsvorginge, namentlich auch derjenigen nach erfolgter
Befruchtung hdchst ungtnstig, da sich dann alle Zellen um die
Archegonien herum dicht mit undurchsichtigen Stirkekornern
follen. In Alkohol erhirtetes Material leistet aber vorzugliche
Dienste. Wie ich mich durch den sorgfiltigsten Vergleich mit
frischem Material (berzeugen konnte, behalten die Eier der
Ephedra, und wohl auch saimmtlicher Coniferen, bei solcher Ein-

1) Auf der Tafel kehren alle Eier ihr organisch oberes Ende nach unten.
Refr, u. Zellth, p, 50; Angiosp. u. Gymnosp. p. 140.
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wirkung alle jhre Structureigenthiimlichkeiten. Nun ist es aber

ein Leichtes, die durch lingeres Liegen in absolutem Alkohol

hinlinglich erhirteten Eier auf dQnnen Schnitten aus ihren Arche-
gonien heraus zu pripariren.

Jetzt kann man sie drehen und
sonst wie nach Belieben behandeln. Manche Structureigenthiim-
lichkeiten treten an so behandeltem Protoplasma tiberhaupt deut-
licher als an frischem hervor.

Nach erfolgter Befruchtung theilt sich der ,Keimkern* und
seine Descendenten wandern auseinander in die beiden Enden
des Eies (Fig. 147). Hier pflegt sich die Theilung der Kerne zu
wiederholen (Taf. VI, Fig. 148), und meist folgt ihr noch eine
weitere Theilung. So sind in der Figur 149 acht Kerne zu sehen;
zwischen dem mittleren Paare sogar noch die Zellplatte ange-
deutet. Hierauf folgt die Zellbildung um die Kerne. Dieselbe
kann dbrigens auch schon, wenn auch selten, auf die erste Zwei-
theilung folgen; ofters findet die Zellbildung um vier Kerne statt,
am haufigsten aber erst nach Zweitheilung der vier Kerne. In
manchen Fillen scheinen sich nicht alle vier Kerne getheilt zu
haben, so dass man finf, sechs oder sieben Anlagen findets auch
mehr denn acht konnte ich beobachten.

Mit Beginn der Zellbildung sieht man die Zellkerne sich mit

Strahlen aus Protoplasma umgeben. Das Protoplasma ist am
dichtesten um den Zellkern.

An der Peripherie der Strahlen
grenzt sich das Protoplasma der werdenden Zelle gegen die Um-

gebung ab (Taf. VI, Fig. 150) und bildet alsbald eine Cellulose-
Membran an seiner Oberfliehe (Fig. 152). Auf nachstfolgenden
Zustanden sieht man, bei Contraction des protoplasmatischen
Zellleibes, denselben von der Cellulose-Wand zurticktreten, diese
aber in Verbindung mit dem, sie von aussen umgebenden EKi-
Plasma bleiben (Fig. 152). Wie aus Fig. 151, Taf. VI, zu er-
sehen, ist jede der gebildeten Zellen frei gegen ihre Nachbarinnen.
Man ziahlt in diesem Ei nur sechs Zellen, zwei sind durch den
Schnitt entfernt worden.

Wie schon frither geschildert wurde, wachst jede dieser
Zellen zu einer besonderen Keimanlage aus?).

Wie bei Ephedra sehen wir auch den Keimkern von Ginkgo
biloba 2) frei sich theilen, Doch beginnt diese Theilung erst einige
1) Angiosp. u. Gymuosp. p. 154.

2) Vgl die fritherew Auflagen dieses Buches und Angiosp. u. Gymnosp.
p. 14,
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Monate nach der Befruchtung und wind linzere Zeit fortgesetzt,
a0 dass schliesslich eine grosse Zahl gleichmaissig vertheilter Zell-
horne froi das Fi erfillen. Zwischem diesen Kermen bilden sich
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Es folgt hierauf die Bildung der vier, zu einander parallel
gestellten Kernspindeln, welche sich durch ihre Zartheit auszeichnen,
Die Kernplatten bestehen aus einer Reihe kleiner Kdrner, die
Spindelfasern aus ganz dfinnen ¥aden, die an den Polen zusam-
menstossen (Fig. 158). Die Spindeln sind sehlank, hedeutend
kleiner als die Kerne, aus denen sie hervorgingen; es liegt jede in
einem hellen Raume, der ungefihr der Ausdehnung des urspriung-
lichen Zellkernes entspricht. Nach dem was wir uber die Diffe-
renzirung der Kernspindeln aus den Kernen bereits wissen, kann
es fir uns einem Zweifel nicht unterliegen, dasg auch hier alle
geformten Substanztheile des Kerns, die Wandung deszelbhen mit
inbemiffen, auf die entstehende Epindel eingezogen und zur
Kemnplattenbildung verwendet wurden; ich nechme somit auch
weiter an, dass der helle Raum, in dem jede Spindel Vegt | nur
von dem. zuvor im ruhenden Mutterkern so reichlieh angesam-
melten Safte herrihrt. Derartize Hife um die Bpindeln sind unk
ubrizens bisher im Pflanzenreiche anderswo nicht hegegnet; in
thierischen Zellen treten sie viel haufizer auf, wax ehen doeh
wobl dureh den dort Ofters vorkommenden grossen Rafireichthum
der Kerne sich wird erklaren laszen

Entsprechend der Zartheit der Kernplatten sind aueh die
Schwesterkernanlazen sehr klein (Fig, 159).  Auch die Verbin-
dung:{aden werden sehr schwach zwischen denselben entwickelt
«Fig. 1549, Die Kernaplazen wacheen selir varel, wobed jhry Inhaisy
in zur Thellunrsebene senkrechte Stretfe tieh anordnet (Fig, 100,
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Archegoniums. Die senkrechten Wiinde enden, so wie zuvor die
Zellplatten, frei im Eiplasma. zwischen den untersten (in der
Zeichnung obersten) vier Kernen.

Es liecen jetzt somit vier Kerne in kegelquadrantischen
Zellen eingeschlossen, vier unter denselben (in den Figuren iiber
denselben) frei im Eiplasma. Diese vier obern Kerne sind nur
seitlich von einander durch die blind im Eiplasma endenden
Scheidewiinde getrennt.

Hierauf vermehren sich weiter nur die organisch oberen vier
Zellen und es erreicht die Anlage alsbald den charakteristischen
Zustand, in welchem sie aus drei Etagen von je vier Zellen be-
steht (Fiz. 161). Unter (in der Figur iber) diesen Zellen liegen
die vier freien Kerne, die inzwischen zu bedeutender Grosse an-
gewachsen sind (Fig. 161).

Nur um das Bild abzurunden, erinnere ich daran, dass bei
Pinus so viel Keimanlagen aus einem Ei hervorcehen, als Zell-
reihen in den Ftagen geceben sind, also vier; bei Picea hingegen
nur eine einzize Anlage!).

Pinus und Picea ganz ahnlich verhilt sich auch Juniperus?®).
Nach erfulater Befruehtung riickt der mit Stirke dicht ancefiillte
Keimkern in das organische obere Ende des Fies. Hier zieht sich
die ganze Kernsubstanz, die Wandung inbegritten, in das Innere
der Stirke-Apsammlung zuriick, so dass die Stirkekorner hier-
durch frei werden und in dem angrenzenden Plasma zu liegen
kommen. Die Spindel ist auch hier relativ sehr klein und sehr
zart im Verhiltniss zu der vorangecangenen Grosse des Kerns
und liegt mittend in einem hellen Raume®). Die aus ihr ent-
standenen beiden Kerne wachsen wiederum zu grossen Blasen an,
die sich alsbald theilen. Erst auf diesen Theilungsschritt folgt
die Aushiliung von Selieidewiinden zwischen den Kernen.

In manchen Fillen, namentlich wenn Vacuolen das Vorriteken
des Kernes nach dem orgzaniseh oberep Ende des Fies verhindern,
theiit es sich an Ort und Stelle, dje Tochter - Kerne wiederholen
die Theilunz und 30 konnen schliesslich Kerne in grosserer Zahl
in dem Plasma des Eies zerstreut lieccen. Um jeden Kern hat
sich dann auch wobl Protoplasma und Starke angesammelt, auf-
fallend an die Vorgsioze im Ei der Ephedra erinnernd +).

1 ¢unlieren . Gnetaceen P 30,
20 Angicsp. . Gymnosp. p. 143,
S Loe Tar XVIL Fig. 13, 14
4 Loe. Tar. XVIL Fiz. 1Is.
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In den Pollenschliuchen der Gymnospermen ist ehenfalls freie
Zellbildung zu beobachten?).

Fihrt man zarte Langsschnitte durch den Nucellus der Samen-
knospen vom Juniperus virginiana, die auf verschiedenen
Entwicklungszustanden mit absolutem Alkohol fixirt worden, so
‘kann man unschwer die in Frage stehenden Erscheinungen ver-
folzen. Der Zellkern der grosseren Zelle des Pollenkerns
wandert in den Pollenschlauch und hilt sich nah an dessen
Scheitel. Hier theilt er sich in zwei Schwesterkerne und um
jeden dieser sammelt sich dichtes Protoplasma zu je einer, nur
von Hautschicht umgrenzten Primordialzelle an. Fast der game
protoplasmatische Inhalt des Pollenschlauches wird zur Bildung
dieser Zellen verbraucht. (Taf. VI. Fig. 162). Die vom Pollen-
schlauch -Scheitel entferntere Zelle theilt sich nicht mehr, die
demselben nithere fuhrt hingegen noch weitere Theilungen aus.
Letzere pflegen rzu der Zeit, wo das Wachsthum des Pollen-
schlauches nach lingever Ruhe wieder beginnt, einzutreffen. Da
driicckt sich die erwithnte Zelle dem Schlauch- Scheitel dicht an

und ihr Zellkern zerfillt in zwei (Fig. 163), die beiden hiufig
nochmals in je zwei Kerne.

Die Plasmatheile um die neuen
Kerne sondern sich aber nicht mehr schayf ab, man sieht vielinehr

jeden der Kerne von dichterem Protoplasma, das keinen seharfen
Contour zeigt, umgeben (Fig. 164).. Hat die Pollenschlauch-Spitze
die Archegonien erreicht, so vertheilen sich die von der vorderen
Zelle stammenden Zellkerne fiber die Halstheile derselben
(Fig. 165). Sie werden fir die Befruchtung verbraucht, wilirend
die hintere, meist ungetheilt gebliebene, seltener einmal getheilte
Zelle, auch nach vollzogener Befruchtung eine Zeit lang noch im
Schlauche zu sehen ist.

Im Wesentlichen dieselben Vorginge wie bei Juniperus spielen
sich auch in den Pollenschliuchen anderer Gymnospermen al) ).

Auch kommt es bei den Angiospermen vor, dass sich der eine
oder der andere der in dem Pollenschlauch eincetretenen Kerne
nochmals theilt3). doch filhrt diese Kerntheilung in keinem Falle
zur freien Zellbildung innerhalb des Schlauches.

Die Asei von Anaptychia ciliaris (L)) Kbr. fuhren zu-
nichst einen einzigen Zellkern.

Er liegt in dem oberen Theile

1) Beir. u. Zellth. p. 175 Angiosp. u. Gymnosp. p. 110,
2) Beir. u. Zellth. p. 17,

3) Vil Eliving., Jen. Zeitschr. Bd. XITI, 1879, p. 13 a 22
Strasbargar. 2o tiseg und ZelUtkeDang, 30 AL
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des sich zur Sporenbildung anschickenden, keulenformigen Ascus.
Der Ascus ist mit ziemlich gleich dichtem Protoplasma erfullt, er
besitzt eine dicke, quellungsfihige Wandung. Der Zellkern ist
rund, in seinem oberen Theile besonders dicht und lichtbrechend,
wie dies an Alkohol - Material leicht festzustellen ist. Der Ascus
nimmt an Grosse zu; der primidre Zellkern theilt sich und bildet
zwei neue, welche auseinanderriicken. An diesen wiederholt sich
die Theilung, so dass vier Zellkerne im Protoplasma des Schlauches
liegen, endlich verdoppeln sich auch diese nunmehr und wir haben
acht gleichmissig im Ascus vertheilte freie Zellkerne ¥). Den auf-
einanderfolgenden Theilungsschritten entsprechend, nehmen diese
Kerne an Grosse ab. Die Differenzirungsvorginge an den sich
theilenden Kernen zu studiren ist hier nicht moglich, dieselben sind
zu klein; doch findet man die Kerne paarweise zusammenhéngend
und auch nach vollzogener Trennung oft noch paarweise genihert.

It die volle Zahl der Kerne gebildet, so erfolgt die Zell-
bildung um dieselben: es entstehen die acht Sporen im Ascus.
Auch bei diesem Vorgang ist das Nihere nicht festzustellen, doch
anzunchmen, dass derselbe sich nicht wesentlich anders als die
Keimzellen-Bildung im Ei von Ephedra abspielt. Die Sporen
werden frei gegen einander angelegt, doch verbrauchen sie fast
das ganze Protoplasma des oberen Schlauch-Endes bei ihrer Ent-
«tehunz.  Das wenige um die Sporen zuriickgebliebene Proto-
pla<ma firbt sich jederzeit mit Jod braungelb. Die Sporen um-
yehen sirh raseh von einer farblosen Cellulose-Membran, die als-
hald an Dicke zunimmt. Urspringlich solid, hohlen sich die
“poren hei eintretender Grossenzunahme aus. Ihr Kern, der un-
reyrlimaaciy, oft sternformig gestaltet erscheint, wird wandstindig.
ffieranf thelden sich die Sporen der Quere nach in zwei gleiche
Zuiben,  Die Kerne der heiden Zellen legen sich meist der neuen
Wand an. Sehr gchnell beginnen jetzt die Membranen der zwei-
sebiyen “poren zu dunkeln, in Toénen, die sich zwischen grau
und brann bhewegen,

f,ererenetimmend mit Anaptychia ciliaris fand ich die An-
Jare dey “poren auch in den Ascis der Calicieae und Sphaero-
phorese?), Wenn die Sporen hier auch meist aus dem Ascus
ment entlacen werden, sondern der Ascus in ihnen entsprechende

1, ¥ Teitung 1479, Hp, 272,
o Yarg macty Tulnane Ann, d. sc. nat. 3me s T, 18 p, 77, 78 und de
1 O B L M) )
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Stacke zerfillt, so entstehen sie trotzdem nicht durch Theilung
seines Inhalts, vielmehr frei in demselben. Sie liegen hier stets
in nur einer Langsreihe, verbrauchen gleich bei ihrer Entstehung
fast den ganzen Inhalt des Schlauches und schmiegen sich end-
lich, noch grosser werdend, dicht aneinander und an dessen Wand
an, diese letztere oft ausbuchtend, indem sie tonnenfoymig werden.
Doch auch ziemlich reife Sporen lassen sich noch hin und wieder
aus dem Schlauche herausdricken?!), und wenn dessen Membran
bald nicht mehr optisch nachweisbar ist, so liegt das nur an ihrer
grossen Zartheit und den Lichtbrechungserscheinungen an den
dunkelnden Sporen. Die Zweitheilung der Sporen bei Calycium
trachelinum zeigte sich ganz der bei Anaptychia entsprechend.

Die Vorginge bei Anlage der Sporen in den Ascis hatte de
Bary bereits im Jahre 1863 ganz richtig geschildert ?), wenn er
auch, gemiss der damaligen Vorstellung tiber Kernvermehrung,
annehmen musste, dass die alten Kerne vor Bildung der neuen
jedesmal aufgelost werden. Es scheint mir nicht unwichtig, hier
die Zusammenfassung zu reproduciren, die de Bary von diesen
seinen Untersuchungep spiter in der ,Morphologie und Physio-
logie der Pilze, Flechten und Myxomyceten“?®) gegeben hat. Ich
nehme sogar die de Bary’schen Figuren von Peziza confluens+) in
meine Tafeln auf, weil dieselben ganz ausgezeichnet den Vorgang
illustriven und die Kernpaare zum Theil sehr schon zeigen.

»Bei der iberwiegenden Mehrzahl der Ascomyeeten*, schreibt
also de Bary, ,werden in jedem Schlauche die Sporen simultan
gebildet. Verfolgt man den Entwickelungsprocess genauer, so ist
zundchst bei einer Anzahl von Pezizen (P. confluens P. {Fig. 166
bis 171, Taf. VI], P. pitya P.) der jugendliche Ascus mit fein-
kornigem, einzelne Vacuolen umschliessendem Protoplasma exfullt,
in dessen Mitte, sobald der Schlauch etwa ein Drittel seiner de-
finitiven Lange erreicht hat, ein Zellkern deutlich wird, in Form
eines hellen, kugeligen Korpers, in welchem ein centraler, kleiner,
stark lichtbrechender, runder Nucleolus liegt (Fig. 166). Mit
dem ferneren Wachsthum des Schlauches riickt das Protoplasma
in das obere Ende desselben ein; in dem unteren bis Drei-
viertel der ganzen Linge betragenden Theile des Schlauches bleibt
nur mehr wasserige Flissigkeit und ein diinner, die Wand iber-

1) Vergl. auch Tulasne 1. ¢. p. 79.

2) Ueber die Fruchtentwicklung der Ascomyceten p. 34.
“3) p. 102

4) Ascomyceten Taf. 1I, Fig. 7—12 reproducirt in der Morphologie p. 103
41‘




welendor Protoplasinabeleg oder Primordialschlanch (Fig. 167).
1t dor Ascus sein Ldngenwachsthum vollendet, so wird der An-
tang  der Sporenbildung dadurch angezeigt, dass an Stelle des
wespranglichen Zellkernes zwei kleinere auftreten (Fig. 168). In
wnem tevuoron Stadium findet man 4 (Fig. 166), dann 8 Kerne
(e Loy, immer von der gleichen Structur, aber um so kleiner,
o hoher thre Zahl ist. Die 8 Kerne letzter Ordnung gruppiren
«h v rziomlich gleicher Entfernung von einander; endlich ist
iaberderselben von einer runden Protoplasmaportion umgeben
(tw 170), welche von dem abrigen durch grissere Durchsichtig-
Avit nunpezeichnet und durch eine sehr zarte Linie abgegrenzt
v Diese Protoplasmaportionen sind die Anfance der Sporen,
av wutatohen alle gleichzeitig, erhalten bald feste Membranen
wwl waehaen im Inneren des Ascus etwa aufs Doppelte ihrer
wiaptinglichen Grosse heran (Fig. 171).  Das P'rotoplasma. welches
A enernt umgiebt, verschwindet wahrend ihres Heranwachsens
twi 'ow, pitva rasch: es wird hier immer gleich dem in den
mpwten enthaltenen durch Jod gelb gefarbt.  Bei P. confluens zeigt
aa Potoplasma des Ascus vor der Sporentildung die gleiche
bbienction und das namliche ¢ilt jederzeit von dem in den Sporen.
Vagenen nimmt nach Entstehung letzterer das Protoplasma die
| yovaehnften einer Substane an. far welche ich den Namen Epi-
Wt vorgoschlagen habe und welche sich von dem gewdhnlichen
I‘MMpln.\nm durch starkeres Lichthrechungsvermiogen, eicentham-
bl homoron-glinzendes Aussehen und bescnders durch die roth-
fvatie oder violetthraune Farbe auszeichnet. welche sie bei
V inwihung selbst sehr verdinnter Jodidsung annimmt.  Bei einer
Vieab) anderer, mit grossen Ascis versehener Arten (l'eziza con-
vovnde Acetabulum, melaena. Helvella esculenia. elastica. Morchelia
v vulentay fatt sehon von der Spoarenbiidune eine Sonderung des
worst glachfnmigen Sehlauchinhalts in Protoplasma uwnd Epi-
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oder etwas excentrisch, die Sporenbildung findet gleichfalls in
diesem Theile statt und zwar jedenfalls im Wesentlichen auf die
oben beschriehene Weise.

Anders lautende Aungaben, welche das simultane Auftreten
der acht Kerne, oder das Fehlen derselben bei der Sporenbildung
behaupten, werden jedenfalls mnochinals zu priifen sein.

Eine
Uebereinstimmung mit den geschilderten Vorgingen ist wohl zu
erwarten.

So ist auch anzunehmen, dass in den Ascis die weniger als
acht, oder mehr, bis fanfzig Sporen und dartiber enthalten, diese
ebenfalls um eben so viele, durch fortgesetzte Zweitheilung zuvor
vermehrte Zellkerne sich bilden.

In diesem Sinne spricht Schmitz neuerdings!) die Ansicht
aus, dass in allen Fillen die Bildung der Ascosporen in den
Ascis der Ascomyceten in der Art erfolgt, dass der primire
Zellkern des Ascus sich wiederholt theilt und dann um die Toch-
terkerne der letzten Zweitheilung die Abgrenzung der Sporen
stattfindet. Schmitz verfolgte die Bildung der Ascosporen bei
mehreren Arten aus den Gattungen Peziza, Morchella, Ascobolus,
Chaetomium. In den am genauesten untersuchten Fallen fand er
einen Zellkern deutlich in den kleinen Zellen der ascogenen
Hyphen im subhymenialen Gewebe, noch bevor diese Zellen unter
seitlicher Ausstilpung zu Ascis heranwuchsen. Dieser Zellkern
nahm in den heranwachsenden Ascis allmilig an Grosse zu und

vermehrte sich dann durch Zweitheilung in der schon beschriebe-
nen Weise. Zuletzt erfolgte um die Zellkerne letzter Generation
die Abgrenzung der Sporen. — Schmitz hebt hervor, dass die
Zellkerne oft nur schwer sichtbar zu machen sind, selbst bei Far-
bung mit Haematoxylin, und zwar wegen der dichten Beschaffen-
heit des Plasma.

In den Ascis von Tuber sondert sich, nach de Bary?), der
Inhalt zundchst in eine excentrisch gelegene, mit Jod sich gelb
firbende Protoplasmakugel und in ein diese umschliessendes,
wandstandiges, mit Jod braunroth werdendes Epiplasma. In der
Protoplasmakugel erfolgt die Bildung der Sporen. Es treten in
derselben ein bis drei Y300—1150 Mm. grosse, runde Zellchen
auf, welche iberaus zart umschrieben und von dem umgebenden

1) Szbr. der niederrh. Gesell. f. Natur- u. Heilkunde zu Bonn.
am 4. August 1879. Separat-Abdruck p. 20.

Sitzung
2) L c. p. 106.
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Protoplasma durch etwas geringere Durchsichtigkeit ausgezeichnet
sind. Diese Zellchen nehmen nun zundchst an Grosse betricht-
lich zu, erhalten schirferen Umriss und allmilig derbe Membran,
Wihrend der Ausbildung der erst entstandenen treten baufig An-
finge neuer Sporen auf und niemals sind alle Sporen eines mehr-
sporigen Schlauches auf gleicher jugendlicher Entwickelungsstufe;
erst gegen die Reife hin werden die friher entstandenen von den
jiingeren eingeholt. — Wie Tuber verhilt sich Elaphomyces
granulatus?), nur dass bei ihm das Protoplasma eine dinne Wand-
schicht um eine oder um wenige grosse Vacuolen bildet und die
Sporen daher an der Wand des Ascus angelegt werden miissen. —
An Tuber und Elaphomyces dirften sich aber nach de Bary die
Mehrzahl der Tuberaceen anschliessen. Zellkerne fand de Bary
bei diesen Vorgiingen nicht.

Im letzten Punkte versucht nun Schmitz ?) die de Bary’schen
Angaben zu erginzen. Er meint, bei Tuber und Verwandten,
erfolge die Abgrenzung der Sporen um die Zellkerne ungleichzeitig
und zwar so, dass einzelne Tochterzellkerne des primaren Zell-
kerns zum Centrum von Sporenanlagen werden, wahrend andere
sich noch weiter durch Theilung vermehren. — Doch war das
Material von Tuber, iber welches Schmitz verfagte, zur sicheren
Fntscheidung der Lertihrten Fragen nicht geeignet, seine Schluss-
folgerung also vornehmlich wohl auf Analogie gegriindet.

Aehnliche Verhiltnisse wie bei Tuber, fand Schmitz?) auch
bei einem Pilze, den er vorlaufiz zu Exoascus stellt, der wie
Fxoascus Pruni die Taschenbildung auf Pflaumenbaumen veran-
lasst, aber zum Unterschied von genannter Art nicht 8. sondern
zahlreiche Sporen innerhalb des Ascus erzeugt. Im jungen Ascus
dicses neuen Exoascus war nur ein Zellkern zu beobachten. In
ilteren Ascis war die Zahl der Kerne eine grossere. Es erfolgte
hiernach die Abgrenzung einzelner Plasmaabschnitte zu Sporen,
anscheinend so, dass stets ein Zellkern den Mittelpunkt einer
jeden derartiven Sporenanlage bildete. Die Abgrenzung der ein-
zelnen Sporenanlagen ervfolgte aber nicht simultan, sondern sue-
cedan, in der Weise, dass die dlteren Sporenanlagen von Anfang
an grisser waren, als die zuletzt gebildeten jungsten. Die end-
glice Anzahl von Sporen in einem jeden Ascus war dabei wech-

tet v o ay,
PRI Y 1. 0.
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selnd, Uberstieg meist aber 8; die definitive Grosse der reifen
Sporen war ebenfalls ziemlichen Schwankungen unterworfen.

Die von Schmitz beschriebene?) Halosphaera viridis ist
eine Kugel bis 0,55, selbst 0,62 Mm. Durchmesser, welche eine
dicke Membran und einen dinnen, protoplasmatischen Wandbeleg
aufzuweisen hat. Diesem Wandbeleg sind zahlreiche, sehr kleine
blasgrin gefarbte Chlorophyllkdrner, glinzende Kornchen und
Amylumkdrner eingebettet. Ausserdem findet man in demselben

auch noch einen einzigen kugeligen Zellkern mit deutlichem
Kernkdrperchen.

Auf der Aussenseite des Zellkernes findet sich
nur kornchenfreies, farbloses Protoplasma, so dass die Stelle, an

der er liegt, sich @usserlich schon als heller runder Fleck kenn-
zeichnet. Das Innere der Kugel ist von farblosem Zellsaft erfullt.

Die Zoosporenbildung wird durch Theilung des Kerns einge-
leitet, der hierbei in die gewohnten Differenzirungen eingehen
soll. Die Theilungen der Tochterkerne wiederholen sich fort und

fort. Jeder Kern wird aber als helle Liicke in der Chlorophyll-
schicht des Wandbelegs bemerkbar.

Diese Liicken nehmen wiith-
rend der Kerntheilung eine langliche Gestalt an und theilen sich,

wahrend die beiden Schwesterkerne auseinanderriicken, in zwei neue
kreisformige Luicken. Die Kerne theilen sich nicht gleichzeitig.
Thre Zahl kann schliesslich auf 200 bis 300 steigen, wobei auch
die Grosse der Kugel bedeutend zugenommen und auch die Masse
der Chlorophyllkdrner im Wandplasma betrichtlich gewachsen
ist. Die Zellkerne erscheinen aber stets gleichmissig an der
Wand der Kugel vertheilt.

Ist die definitive Zahl der Zellkeérne erreicht worden, so be-
ginnen die Chlorophyllkdrner sich um dieselben, von den Seiten
und von innen her, zusammenzudringen. Das farblose Plasma
folgt den Chlorophyllkdrnern und so entstehen an den Orten, wo
die Zellkerne liegen, in das Lumen der Zelle vorspringende, dicke

“Ballen. Von aussen betrachtet zeigt die Zelle jetzt zahlreiche,
kleine, runde, helle Punkte, die Zellkerne, umgeben von schmalen,
dunkelgrinen Ringen. Diese Ringe sind seitlich durch farblose
Zwischenriume getrennt, die nur von einer dinnen Schicht farb-
losen Protoplasmas eingenommen werden. Dieses farblose Plasma
stromt schliesslich auch den neuen Bildungsherden zu, der Plasma-
beleg wird noch dinner, hier und da treten in demselben Locher
auf, diese werden grosser und zahlreicher, bis dass die dinnen

1) Mittheilungen aus der Zoolog. Station zu Neapel 1878, Bd. I, p. 67.
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Plasmastriinge schliesslich zerreissen und auf die Bildungscentren |
vollig eingezogen werden. Von Epiplasma oder einem transitori-
schen Fachwerk von Scheidewinden ist bei diesem Vorgang nichts
zu bemerken.

Wenn die Mutterzellen sehr klein sind, findet man die ein-
zelnen Tochterzellen oft nur durch etwas schmale Zwischenriume
von einander getrennt, ja bisweilen sollen diese Tochterzellen ein-
ander so genihert sein, dass sie sich gegenseitig abplatten und
fast regelmissig sechseckig werden.

Jede Tochterzelle hat die Gestalt eines flach gewdlbten Plas-
maballens, der Ballen ist nackend, nahe der iussern Oberfliche
derselben liegt der Zellkern; das Chlorophyll ist um denselben
besonders angehituft.

Hierauf platzt, sich gleichzeitig contrahirend, eine Hussere
Schicht der Zellhaut, die befreite innere Schicht dehnt sich micht
unbetrichtlich aus. Zundchst scharf doppelt contourirt, beginnt
sie alsbald im umgebenden Wasser zu quellen und wird schliess-
lich zu dunnflissigem Schleim aufgeldst.

Aus den befreiten nackten Zellen gehen die Zoosporen her-
vor und zwar, fur gewéhnlich, aus einer Zelle, durch einmalige
Theilung, zwei Schwirmer. .

Ein schones Beispiel fiir freie Zellbildung in weiterem Sinne
liefert uns die Schwirmsporenbildung in den Sporangien der Sa-
prolegnien.

Das durch eine Querwand abgegrenzte Sporangium erscheint
entweder vollstindig von Protoplasma erfallt, oder es fahrt ein

enges Lumen, In dem Protoplasma lassen sich, wie Schmitz ge-
" zeigt hat, zahlreiche kleine Zellkerne nachweisen (Taf. XIII,
Fig. 1—4). Ueber deren Natur und Vermehrung soll spiter be-
richtet werden. Das Protoplasma des Sporangium nimmt allmiilig
eine netzformige Structur an, dann beginnt alsbald eine Sonderung
in so viel anniiherend gleiche Portionen als Schwarmer erzeugt
werden sollen. Diese Sonderung geht im ganzen Sporangium fast
gleichzeitig vor sich. Die Grenzen der Portionen werden aber
durch Ansammlungen dunkler, stark lichtbrechender Kigelchen
bezeichnet!). Es sind das dieselben Kigelchen die im Proto-
plasma des Sporangium zuvor gleichmassig vertheilt waren. Die

1) Vergl auch das Bild in Sachs’ Lehrbuch 1V, Aufl. p 13; die Figuren
t w 2 bei de Bary, Bot. Zeitung 1852, Taf. VII; dann die Figuren bei Thuret,
v 't Bot. 3me S, T, 14, Taf. 22.
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schied zwischen hier und dort sich erst auf spateren Zustanden
markirt,

In diesem Vergleich werde ich durch den Umstand gestutzt,
dass viele Arten der Saprolegnien, wie das Pringsheim gezeigt
hat?), befahigt sind, ausser dem gewohnlichen Sporangien auch
Zellnetzsporangien zu bilden. Bei letzteren werden an Stelle der
Zwischensubstanz feste Cellulose-Membranen gebildet und dann ist
die Uebereinstimmung mit freier Endospermbildung vollstandig. Die
Cellulosewande setzen, wo sie die alte Mutterzellwand erveichen,
an dieselbe an. Der protoplasmatische Inhalt eines jeden Faches
wird spater frei, indem er seitlich die Sporanginmwand durch-
bricht 2).

Die entleerten eiformigen Schwarmer 2) besitzen zwei Cilien an

ihrem vorderen Ende und zeigen alsbald deutlich ein centrales

rosa Blaschen. Nach Auftreten derselben wird der Zellkern aus
seiner centralen Lage, wie Farbungsmittel zeigen, ein wenig ver-
schoben. Auch zur Ruhe gekommene (Fig. 7) und in Keimung
begriffene (Fig. 8) Sporen zeigen den Zellkern deutlich und zwar

nunmehr in ausgeprigt excentrischer Lage. Auf spatern Keimungs-
stadien findet man schon mehrere Zellkerne*).

Interessant ist die Abweichung in der Schwirmsporenbildung
bei der Saprolegniee Aphanomyces stellatus.

Die bevorstehende
Zoosporenbildung wird nach de Bary?®) dadurch angezeigt, dass
das kornige Protoplasma des langen cylindrischen Zoosporangium
sich in Querzonen von abwechselnd ungleicher Hohe und Dichtig-
keit sondert. ,Die Hauptmasse desselben sammelt sich niunlich
in Gurteln an, welche etwa 3—4 Mal so hoch als der Durchmesser
des Schlauches und durch kiirzere Querzonen getrennt sind, in
welchen dem hyalinen, die Membran auskleidenden Primordial-
schlauche nur sparliche Kornchen anhaften.* — ,,In den dichteren,
dunkleren Querzonen ist das ibrigens stets wandstindige Plasma
zundchst nicht gleichformig vertheilt, sondern in unregelmmissigen,
langlichen, in ihrer Mitte dickeren Streifchen angesammelt, welche
durch schmale, helle Langsfurchen getrennt sind.* ,Die getrenn-

1) Vergl. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. IX, p. 222.

2) Vergl. Leitgeb. Jahrb. fir wiss. Bot. Bd. VII; p. 354 und Pringsheim,
Jahrb. fir wiss. Bot. Bd. 11, p. 214 und bd. IX, p. 222,
3) Thuret 1. c. Fig. 6.

4) So auch Schmitz 1. ¢. p. 14.
5) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. I, p. 170.
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ten Streifchen einer jeden vereinigen sich dann zu einer gleich-
missig kornigen, oben und unten ziemlich scharf abgegrenzten
Masse, deren dusserer Umriss ein wenig von der seitlichen Zell-
haut zuracktritt,* ,,in ihrer Mitte findet sich oft ein schmaler,
heller, axiler Raum, der anzeigt, dass sie, wenn auch dicker ge-
worden, doch noch dem Primordialschlauch anliegen und einen
von Fliissigkeit erfullten Raum umschliessen.** Die Theilung be-
ginnt ,,wenige Minuten spiter, indem sich in den helleren Quer-
zonen der Primordialschlauch von der Membran ablost und etwas
nach Innen zusammenzieht, Langsam schnirt sich nun'das einer
jeden hellen Zone angehorige Stiick in seiner Mitte mehr und
mehr ein, um zuletzt einen feinen, je zwei dichtere Portionen ver-
bindenden Faden darzustellen, der entweder lingere Zeit bestehen
bleibt, oder endlich in der Mitte in zwei, in die beiden benach-
barten plasmaerfiillten Zonen uberfliessende Stiicke zerreist.* —
»Wihrend des Einschniirungsprocesses sieht man an der Innen-
seite der zarten Linie, die den Primordialschlauch bezeichnet, die
Kornchen der hellen Querzonen deutlich nach oben und unten
gleiten, um sich mit denen der benachbarten dichten Protoplas-
mamasse zu vereinigen.* Mit Vollendung des Processes ist der
ganze Inhalt des Schiauches in eine einfache Reihe von cylin-
drischen, an den Enden abgerundeten Primordialzellen, die zu-
kiinftigen Schwirmsporen, zerfallen.

Es wird sich fragen ob diese Schwéirmsporen nur je einen
Zellkern oder ob sie deren mehrere bei ihrer Bildung erhalten
und ob, wenn mehrere, diese Zellkerne nachher zu je einem ein-
zigen, wie in den Endospermzellen von Corydahs und an anderen
Orten, verschmelzen.

In seiner oft citirten Publication !) giebt uns Schmitz an, dass
bei den Saprolegnia-Arten und ihren Verwandten die Anlagen der
Geschlechtsorgane zuniichst stets zahlreiche Zellkerne fuhren. Im
Antheridium von Aphanomyces laevis dBy. zerfillt, nach Ab-
grenzung durch eine Querwand, das gesammte Plasma des An-
theridiums, das bereits der OQogoniumwand angelagert ist, in, wie
es scheint, so viel Abschnitte als Zellkerme vorhanden sind, ganz
wie bei der Bildung der Zoosporen. Diese Abschnitte, die Schmitz
als Spermatozoiden bezeichnet, von denen es ihm aber noch un-
bekannt ob sie Cilien besitzen, werden dann durch den kurzen
Antheridialzweig in das Oogonium entleert. Auch nach erfolgter

1)L c.p. 15
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Befruchtung findet man einzelne Spermatozoiden noch innerhalb
des Antheridiums oder des Oogoniums neben der Oospore liegen.

Bei der Bildung der Oosperen von Saprolegnia ferax zieht
sich das Protoplasma an die Wand des Oogonium zurick und
die Sporen werden hier meist, wie aus den Beschreibungen und

Abbildungen von Pringsheim ') und von Cornu 2) bekannt, in einiger
Entfernung von einander angelegt.

Es entstehen zunichst helle
Interstitien und endlich wird der ganze Inhalt auf die Concentra-

tionsstellen eingezogen. Das ist der gewdGhnliche Vorgang, der
fur alle die Falle gilt, in welchen keine allzn grosse Zahl von
QOosporen gebildet wird; entsteht hingegen eine bedeutende Zahl
derselben, so konnen sie auch dicht gedringt auftreten und sonst
auch alle Erscheinungen zeigen wie die Schwiarmsporen derselben
Pflanze, wenn sie an der Wand gebildet werden. Die Oosporen
sind wenig durchsichtig, immerhin kann man sich von der Existenz
eines centralen rosa Bldschens in ihnen iberzeugen. Spiter, wenn
der Oeltropfen sich in jhrer Mitte zu bilden beginnt, wird das
centrale Blischen durch denselben an die Peripherie gedrangt und
fallt hier leicht als heller Fleck auf.

Pringsheim beschreibt diesen Fleck in den Oosporen von
Achlya polyandra ®), wo er sich bis zur Keimung erhalt, dann aber
schwindet 4).

Die Schmitz’schen Angaben haben mich veranlasst auch hier
meine Untersuchungen wieder aufzunehmen. Ich stellte dieselben
an, mit Alkohol gehiarteten, mit Hamatoxylin gefarbtem Material
an. Zunichst kaon ich die Behauptung von Schmitz, dass die

Antheridien des Saprolegnien distinete kleine Korper fuhren far
Saprolegnia ferax bestitigen.

Auch in die Oogonium-Anlagen
von Saprolegnia ferax wandert, zahlreiche kleine Zellkerne fithrendes

Plasma ein. Die Zellkerne sind in jungen Sporangien leicht nach-
zuweisen, schwerer in alteren, weil sie sich durch Zweitheilung
noch bedeutend vermehrt und dem entsprechend an Grosse abge-
nommen haben. Hiernach beginnt sich das Plasma auf die Con-
centrationspunkte zurtickzuziehen, ohne dass etwa die Mitte eines
jeden von einem Zellkern eingenommen wire. Vielmehr bleiben
die kleinen Zellkerne gleichmissig in den sich individualisirten
Plasmamassen vertheilt. Dieses Letztere findet auch dann statt,

1) Achlya prolifera p. 420.

2) Ann. d. sc. nat. 5me Ser. T, 15. p. 36 u. 37. Taf. 1, Fig. 6 u. 7
3) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. IX, p. 198,

4 L c po 228 u. Ta®. XX, Fig. 7—11.




wenn das Oogonium so viel Inhalt fiihrt, dass die Eier in seit-
licher Bertthrung und unter sonst gleichen Erscheinungen, wie
die Schwidrmsporen derselben Pflanze entstehen. Erst nach er-
folgter Befruchtung, in Eiern, die bereits von einer zarten Membran
umgeben sind, sieht man die Zellkerne nach der Mitte der Oospore
riicken, hier in Berthrung treten und verschmelzen. Es lassen
sich oft zunichst partielle Verschmelzungen feststellen, so dass die
Oosporen nur einige wenige, entsprechend grossere Kerne fahren,
schliesslich ist aher stets nur ein einziger relativ grosster Kern
vorhanden der die Mitte der jungen Oospore einnimmt und mehr
oder weniger sternformig gestaltet erscheint. Es lisst sich jetzt
gehr leicht mit Himatoxylin nachweisen. Dieser Kern wird von
Vacuolen umgeben, die alsbald mit einander verschmelzen und das
centrale oder aurh etwas excentrische Lumen der Oosporen bilden.
Diotes Lumen dringt den nunmehr scheibenfdrmig gewordenen
Kern in eine excentrische Lage. Das Lumen in der Oospore, das
wrosi Blisehen®, tritt somit erst nach der Befruchtung auf;
withrend ihrer Bildung haben die Eier ein solehes Lumen nicht
anfzuweizen ; wie bestehen aus gleichmissig kornigem Plasma,
witlirsnidl gleichzeitiz das restirende auf die Concentrationstellen
novh nicht esngezogene Plasma eine netzformige Structur zeigt.

“wi Apbattisyees laevis hat Schmitz bereits den einzigen
Kean in der {pnpore nachgewiesen und dessen Entstehung aus
pulilrwit hee Kepnen war ihm wahrscheinlich. Wir kommen auf
inenn Kalk s 5% zu sprechen.

‘ni Atoave des Sporangiums von Mucor Mucedo?!) sehen
wit Mx “pt/e doe Fruchtastes kugelig anschwellen. Diese An-
wihonrit oot dosat zu, indem gleichzeitig immer grossere Massen
[*rutragiins tow o ditselbe einwandern. Das Protoplasma der Schliuche
win e Semanium-Anlage zeigt sehr leicht bei entsprechender
fWelimrt ontt A zablreichen kleinen Zellkerne. Schliesslich wird
Wittt ¥osvna augefullte Kopfchen durch eine Scheidewand vom
Mielh wasaea st fie Grosse, welche das Kopfchen zuvor erreicht
Wyl, kana s verschiedon sein.  Die Scheidewand wolbt sich
vt Aot s wa i bedeatend gegen das Innere des Kdpfchens
vt e sies Protoplagma des Sporangium wird zur Bil-
be (¢ £ verwendet, deren Anlage sich ganz so wie bei
st v 0w /%t Die einzelnen Abschnitte sind polygonal,

St s agnle Heft 1, 1572, p. 12
y b '
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sie werden durch helle Streifen von einander getrennt, worauf
sich jede Zelle rasch noch von einer besonderen Cellulose-Membran
umgiebt.

»Die Sporen,* sagt Brefeld ) ,berthren sich nicht gegenseitig,
sondern sind vom Anfange ihrer Entstehung an von einer Demar-
kationssubstanz getrennt, die spiter bei Entleerung des Sporan-
giums eine Rolle zu spielen bestimmt ist.“ ,Versucht man die
Sporen zu trennen, so gewahrt man bald, dass sie von einer nicht
sichtbaren, klebrigen und zéhen Substanz?) zusammengehalten
werden, mittelst der sie an der bertthrenden Nadelspitze ankleben
und bei deren Entfernung in ganzer Masse in Gestalt eines langen
Fadens nachgezogen werden, der am Ende elastisch, wie ein ge-
zogener Kautschuckfaden zu einem Tropfen zusammenschnellt ).
In Wasser quillt diese Substanz augenblicklich sehr stark und
treibt die Sporen auseinander. Brefeld ist der Meinung, die Demar-
kationssubstanz sei mnicht ein Ausscheidungs-Product der Sporen,
sie werde zugleich mit demselben aus dem Gesammtprotoplasma
der Sporangien angelegt+). Erinnern wir uns an das bei Sapro-
legnien Gesagte, so missen wir, bei sonstiger Uebereinstimmung
der Vorgange hier und dort, schliessen, dass auch die Zwischen-
substanz in den Sporangien von Mucor Mucedo aus Zellplatten
hervorgeht und die Bedeutung stark quellender Scheidewinde hat.
Dass sie mit Chlorzinkjod ®) nicht blau gefarbt wird, darf uns
nicht wundern, da ja auch die nachweislich zu festen Zellmem-
branen erhdrtenden Trennungschichten im Endosperm eben so
wenig diese Reaction zeigen. Die Membranbildung um jede der
‘Sporen liesse sich aber etwa der Membranbildung um Sporen und
Zellenkdrner innerhalb der aufquellenden Specialmutterzellwinde
vergleichen. Auch die Schwirmsporen der Saprolegniacee Achlya
treten, durch die sich hier jedenfalls nicht losende Zwischensub-
stanz zusammengehalten, aus dem Sporangium hervor, bilden an

dessen Oeffnung ein kugeliges Kopfchen und umgeben sich jede
mit einer eigenen Membran. Dann ,hiuten* sie sich, in dem

N1 e p 13.

2) Diese Substanz schon friiher erwihnt von Zimmermann (das Genus

Mucor 1871, p. 25) und von J. B. Carnoy (Recherches anatom. et phys. sur les
champignons, premier mémoire, Mucorinées 1870, S. 85).

3) 1. c. p. 14, 15.
4) L c. p. 16.
5) Brefeld 1. c. p. 16.
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sie ilire Hallen durch kleine Oeftnungen verlassen u.nd diese
Hullen nun, ein zartes Netzwerk bildend, hier zuriickbleiben. '

Die Aussenwand des Sporangiums von Mucor Mucedo wird
bei der Reife in eine im Wasser losliche Substanz v.erwandelt.
Nach wehrstindiger Reife in feuchter Luft ist von ihr nichts I_nehr
zu linden, und das Sporangium nur noch von einfer sta.chefllgen,
briichigen, unorganischen Membran umgeben, die kemerlgl Hinder-
niss der Entleerung der Sporen entgegengesetzt und bei der Be-

“vithrung in zahlreiche Trammer zerfillt!),

Die Zellkerne innerhalb der fertigen Sporen sind, der starken
Lichtbrechung des Sporeninhalts wewen, nur sehr schwer nach-
zuweisen. '

Die Entstehung der Schwiirmsporen bei Hydrodlct‘yon,
wie sie uns von Alexander Braun *) und F. Cohn?) g'esch"lldert
werden, stimmt jedenfalls mit den eben beschriebenen Vorgiingen
iiberein. Der Wandbeleg aus Protoplasma der Zellen von Hy(l.ro-
dictyon verliert zuniichst sein frisches durchsichtiges Grin; seine
St:ifkekt)mer werden aufeelost; er erhilt ein trithes Aussehen
und erscheint bald von helleren Flecken regelmiissig %iurchset.zt.
Kleine Chlorophyllkdrner haufen sich als Grenzlinien zw'lscllen den
hellen Flecken an. Dann ziehen sich diese Chlorophyllkornchgn
nach den hellen Riumen zurick und an ihrer Stelle wird ein
Netz farbloser Grenzlinien sichtbar. So erscheint der protoplas-
matische  Wandbeleg in eine grosse Zahl ziemlich gleich volu-
windser, meist sechseckiger Tifelchen zerlegt. Diese Tiifelchen
beginnen sich abzurunden, wobei sie sich zunichst an den Feken
von einander trennen. Sio werden linsentdrmig., endlich ku:.*}31~
rund und vollig frei.  Sje bewegen sich dann seitlich cegen ein-
ander, doch ohne wesentlich von ihrem urspringlichen Platze zu
woichen.  Haben wir die grosseren Sporen, die zur Netzbildunyg
bestimmt sind, vor uns, so sehen wir sie, nach erfoleter Luhe
und beginnender Grdssenzunahme, sich seitlich zu einem Netz ver-
einigen. Diese Vereinigung scheing wit dem Beginn der Aus-
scheidung  eigener Cellulose - Hawte um  die Sporen zusammen-
aafallen.  Haben wir die Zum Ausschwitrmen bestimmten kleineren
SPoten Vor uns, so sehen wir dieselben sich alsbald durch das
Lumen der Mutterzelle zerstreuen und durch vorgebildete Lieher

P Breteld Loe. p. 15 o g7
2 Vet s [wa ). p- 279 u i
i\ VoLl Clobd XV 1s54, p. 217
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in das umgebende Wasser treten. Dies letztere habe ich hier
ibrigens nur erginzend hinzugefiigt und bitte ich die Details bei
Braun, Cohn und Pringsheim nachzulesen !).

Mit Zuhilfenahme von Haematoxylin, bei Alkohol-Priiparaten,
habe ich mich tberzeugen konnen, dass die Zellen von Hydro-
dictyon zahlreiche kleine Zellkerne im Wandbeleg an der Innen-
seite der Chlorophyllschicht fihren. Die Zellkerne sind relativ
leicht sichtbar zu machen. Man findet sie sehr regelmiissig in
der Zelle vertheilt und entspricht im Allgemeinen je ein Zellkern
einem Amylumkerne, in dessen Niahe er sich auch mehr oder
weniger hilt. Diese Zellkerne sind abgeflacht kegelich, von
dichter Substanz gebildet, und daher sich sehr dunkel firbend,
von anndhernd 0,0023 Mm. Durchmesser, kaum halb so gross als
die angrenzenden Amylumkerne. Ich konnte bis jetzt nicht die
Schwiirmsporenbildung bei dieser Ptlanze verfolgen, doch ist nach
Auffinden der Zellkerne in den Zellen nicht zu bezweifeln, dass
auch hier diese Zellkerne sich vor Beginn der Sporenbildung ver-
mehren und dJdie Sporen um je einen Zellkern bilden.

Die verschiedenen Arten von Bryopsis, im Mittelmeer und
in der Adria so verbreitet, sind ausgezeichnet durch einen ziemlich
starken Wandbeleg aus farblosem, feinkornigem Protoplasma, dem
die grossen, langlich-spindelfdrmigen, mit meist einem Amylon-
kern versehenen Chlorophylikorper nach Innen anliegen. Das
farblose Protoplasma ist namentlich an den Zweigenden stark an-
gesammelt. Dem farblosen Wandbeleg liegen zahlreiche kleine,
fast spindelformige Zellkerne an.

Die Zoosporenbildung bei Bryopsis ist seit Jae. Agardh
-(1836) %) bekannt, spiter von Derbées und Solier®) so wie von
Thuret4) beschrieben und abgebildet worden. Nur die grossen
Schwiarmer waren aber den genannten Korschern bekannt und
erst kirzlich 3) wurden von Pringsheim auch die kleinen Schwar-
mer dieser Algen entdeckt. Pringsheim gab ausserdem ausfihr-
liche Angaben #iber die Entwicklungsgeschichte beider Schwirmer-
Arten. Es geht pach Pringsheim der Bildung der grossen
Schwarmer die Auflésung der Chlorophyllkorper voraus. Diese
Korper verlieren Gestalt und Structur, runden sich ab, werden

1) Pringsheim, Monatsber. d. k. Akad. d. Wiss zu Berlin, Dec. 1860.

2) Ann. de sc. nat. Bot. Il. Sér. T. XVI, p. 200.

3) Suppl. aux Comptes rendus, des séances de I'Acad. d. sc. Paris, T. L.
4) Ann. de sc. nat. Bot. III. Sér. T. XIV, 1850, p. 217 u. Taf. 16.

5) Monatsber. d. k. Akad. d. Wiss. Berlin, Mai 1571.

Strasburger, Zelibildung und Zelltheilung. 3. Aud. 5
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toner hlviner und scehliesslich bildet der gesammte kornige In-
halt der Zelle ein gleichmassizes, feinkdrnices Protoplasma, welches
f¢ uach scincie Reichthum einen vollstindicen dicken Wandbeleg,
oder vin mehr oder wenizer durchbrochenes Netz tidet.  Dieser
Wandbelog zernallt in der far Hrdrodietyon bekarnten Weise in
polvedische Tatelehen, die §¢h schliesslich zm S hwarmsporen
svatalten. Andre Prianrehen Yljen die kieizem Sekwzrmer, ihre
Lutwichlung ist die nimiiche wie der grissem. rar mit einer
Lathenyvaranderung des Izte's ju orance-celh Yis oranze-roth
varthunden.  Ausserdem s0Zen die an dem Wiariplesra entstan-
denen polygonalen Tafeleher weiter in eine crinsere Ze™' K =inerer
Schiwvanmer zerfallen.

Diesen Angaban kazp 3% pocd weiare Foczlvefiam Bongu-
Niaens Ieh untersuchie vormedin=s® 2 Pryasss ¥s7wiilzs und
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von Zweigen in die Schwarmerbildung hineingezogen, ein Ast mit
sammt den Zweigen die er triagt!). Die Schwirmer bildenden
Zweige sind gegen den Tragast abgeschlossen; nur in seltenen
Fillen werden Schwiarmer in Auszweigungen gebildet, die sich
noch nicht gegen ihren Tragast abgegrenzt haben und dann er-
streckt sich die Schwirmerbildung auch auf diesen Tragast.

Man kann ziemlich sicher bei Pflanzen, die im zeitigen Frih-
jahr gesammelt werden, darauf rechnen, dass man am nichsten
Tage nach dem Einsammeln vorbereitende Stadien der Schwirmer-
bildung antreffen wird, mit Tagesanbruch des nachstfolgenden
Tages werden dann die Schwarmer entleert. Nicht selten findet
es sich iibrigens, dass derartige im Zimmer gehaltene Pflanzen es
zwar bis zur normalen Ausbildung der Schwirmer, nicht aher zu
deren Entleerung bringen; man findet dann die Schwirmer in
Bewegung innerhalb ihver Mutterzellen.

Die Pflanzchen bilden entweder nur die grossen oder nur die
kleinen Schwarmer; nur ganz ausnahmsweise traf ich beiderlei
Schwarmer auf derselhen Pflanze. Die kleine Schwirmer er-

zeugenden Pflanzen fand ich im Allgemeinen inhaltsarmer, blasser
als die grosse Schwirmer bildenden.

Ist die Schwirmerhildung
eingeleitet, so sind beiderlei Arten von Pflanzchen leicht mit dem

blossen Auge zu unterscheiden; die Zweigze, welche grosse
Schwarmer geben werden, sind jetzt auffallend dunkelgriin, die-
jenigen, welche die kleinen bilden werden, rdthlichgzelb.

Sollen kleine Schwiarmer erzeugt werden, so setzt sich die
Theilung der Chlorophyllkdrper langer fort, als fur die Bildung
der grossen. In beiden Fillen werden die Chlorophyllkdrper die
im Beginn dem farblosen Wandbeleg nur von innen anlagemn,
wihrend ihrer Verkleinerung in diesen Wandheleg aufgzenommen.
Die Kérner sind schliesslich in demselben gleichmissig vertheilt,
meist mit demselben, wie schon erwahnt, zu Netzen angeordnet.
Die Sonderung in die einzelnen Zellen erfolgt hierauf in dem
farhlosen Protoplasma zwischen den Chlorophyllkérnern, 1Ich
konnte nicht feststellen, dass bei Bildung der kleinen Schwirmer
zunachst grossere Tafelchen gebildet werden und hierauf in
kleinere zertheilt, vielmehr fand ich die Bildunz der kleinen

Schwirmer ehen so unmittelbar vor sich gehend, wie diejenize
der grossen. Einize, das heisst, zwei bis drei Chlorophylikorper
fallen der einzelnen Zelle zu. Erst wenn die Trennunz der Zellen

1) Vergl auch Pringsheim 1. ¢. Sep.-Aidr. p. 3.
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werden schliesslich durch zahlreiche andere ersetzt, die dicht
gedrangt, seitlich aneinanderstossen?). Die Grenze der hellen
Stellen gegen einander wird durch Kornchen bezeichnet. Diese
ziehen sich hierauf mehr gegen das Innere der Anlagen und helle
Grenzlinien nehmen ihre Stelle ein. Der Wandbeleg der Spore
erscheint jetzt in zahlreiche polygonale Zellen zerlegt. Jede
dieser erhilt einen rothen Strich. Sechliesslich runden sie sich
gegen einander ein wenig ab, namentlich an der, der Wand der
Spore zugekehrten Flache Die Spore offnet sich mit einem
Deckel, der meist wie eine’ Thire aufklappt und ein Theil des
Inhalts wolbt sich aus der Spore hervor. Er ist von der mit-
hervortretenden, gequollenen, innersten Membranschicht der Spore -
umgeben. Bevor diese reisst, hilt sie noch den Inhalt zusammen,
der jetzt flaschenkiirbisformige Gestalt zeigt. Plotzlich berstet
die gequollene Membranschicht wie eine Seifenblase und die
Schwiarmer, die den hervorgewdlbten Theil des Inhalts bildeten,
weichen in demselben Moment von einander. War ein Theil des
Lumens der Mutterzelle mit dem Inhalt hervorgetreten, so bleibt
er als Blase liegen. Die rapide Trennung der Schwérmer wird
aber jedenfalls durch eine zwischen denselben vorhandene quell-
bare Substanz, die Zwischensubstanz, veranlasst. Es kam mir
ein Fall vor, in welchem die Schwérmer unbeweglich waren,
nichts desto weniger fuhren sie beim Bersten der Umhallungs-
schicht mit derselben Vehemenz wie lebende Schwirmer aus-
einander und blieben in ziemlich gleichen Intervallen von ein-
ander liegen. Auf die Befreiung des hervorgetriebenen Inhaits
folgt die Entleerung aus dem Innern der Spore. Nur das Lumen
der Mutterzelle bleibt dort als abgerundete Blase zurtick ).

Die entleerten Schwiarmer copuliren, doch nur dann, wenn
sie verschiedenen Sporen entstammen. Sonst gehen sie rasch zu
Grunde. Die gebildeten Zygoten haben aber eine lingere Ruhe-
zeit durchzumachen.

Meine eben angefiihrten Untersuchungen wurden ohne Zu-
hulfenahme von Farbstoffen ausgefuhrt, daher ich damals nichts
Qber das Vorhandensein und das sonstige Verhalten etwaiger
Zellkerne angeben konnte. Nunmehr stellte ich an Alkohol-
material fest, dass jede Spore eine grdssere Zahl kleiner, gleich-
méssig  vertheilter Zellkerne in ihrem Wandbelege fihrt. Um

1) Vergl. Fig. 3 1. c.
2) Vergl. die Fig. T—10 u. 24 1. c.
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dieselben mit Haematoxylin sichtbar machen zu kdonnen, miissen
zuvor die von Nigeli?') entdeckten, den Sporen dicht aufsitzenden
Spharokrystalle entfernt werden, was leicht mit kochendem
Wasser gelingt?). Aus diesem Nachweis von Zellkernen mochte
ich aber schliessen, dass die hellen Flecke, die man an lebenden,
in die Schwiarmerbildung eintretenden Sporen beobachtet, zu den-
selben in Beziehung stehen.

Bei Siphonocladus Psyttaliensis zeigen die Zellen
nach Schmitz ) einen Wandbeleg aus Protoplasma, mit zahlreichen
Chlorophyllkorpern von flachscheibenformiger Gestalt und un-
regelmassig rundlich-eckigem Umriss. Die Mehrzahl der Chloro-
phyllkdrper enthilt einen Amylonkern. Auch finden sich kleinere
oder grossere Oeltropfchen im Protoplasmaschlauch zerstreut.
Weiterhin wird die Chlorophyllschicht netzartig durchbrochen
und kann in der iltesten Zellen weite Maschen bilden. Inner-
halb der Chlorophyllschicht finden sich sehr zahlreiche Zellkerne,
deren Grosse etwa diejenige mittlerer Chlorophyllkorper erreicht
und deren Vertheilung eine regelmiissige ist. Die Zellkerne sind
an der lebenden Zelle ausserst schwer zu sehen.

Die Zoosporenbildung*) erfulgt in Zellen mit dichtgeschlos-
sener oder mit lockerer, ja selbst netzformig durchbrochener
Schicht. Sie beginnt damit, dass die vorhandenen Chlorophyll-
korper zu den einzelnen Zellkernen, die ihre Stellung unverandert
beibehalten, hinwandern und sich rings um diese anhaufen.
Gleichzeitig stromt die Masse des ’rotoplasma gleichfalls zu diesen
Sammelpunkten hin und hiduft sich um die Zellkerne an. Es
bilden sich dadurch um diese Zellkerne Plasmaanhiufungen,
welche flach gewdlbt in das Zelllumen vorspringen. Dann treten
in der dinnen Protoplasmaschicht, welche die einzelnen Ansamm-
lungen bisher noch verbindet, Licken auf, welche immer zahl-
reicher werden, sich erweitern, bis dass auch dieses Protoplasma
schliesslich auf die Concentrationsstellen eingezogen ist und auch
die letzten Plasmastringe zwischen den sich bildenden Zoosporen
reissen. Die Zoosporen runden sich hierauf ab, treten in Be-

1) Szbr. d. bayr. Akad. 1562, I, p. 314—321, 323 f.
2) Die Korper, welche Prantl (Das Inulin 1870, p. 44) in getrockneten
Exemplaren von Acetabularia vorfand, waren somit, weil in kochendem Wasser

1 0slich, mit den X [i@eli'schen Sphaerokrystallen des Inulins nicht identisch.

3) Beobar™ die vielkernigen Zellen der Siphonocladiaceen p. 4.
$Hlc




wegung und werden durch eine oder mehrere, warzenartig vor-
springende Austrittsofinungen der Zellhaut entlassen,

Wie wir sehen, schliesst sich der Vorgang hier, wie bei der
Schwarmsporenbildung von Holosphaera, der Eibildung der
Saprolegnien oder selbst der Schwarmspox enbildung von Aphano-
myces ab.

Sehr eingehend habe ich die Zoospor enblldung auch bei einigen
marinen Cladophora-Arten studirt, vornehmlich bei Cladophora
laetevirens, Harv. var. mediterranea und Cladophora lepidula
Montgn. Beide Formen hatte Herr Dr. E. Bornet in Paris die
Gate, mir zu bestimmen, gleichzeitig auf die Schwierigkeit hin-
weisend, die einer sicheren Bestimmung der Cladophoren ent-
gegenstehen.

Ich habe die Cladophora laetevirens sowohl, wie die Clado-
phora lepidula in einer gestreckten und in einer gedringten
Form gesammelt. Die Cladophora laetevirens war gelbgriin bis
smaragdgriin, die andere Species meist dunkler grin gefarbt.
Die erstere zeichnete sich von der zweiten durch die bedeutendere
Grosse ihrer Zellen aus, auch war die Vertheihmg des Inhalts in
beiden verschieden.

Bei Cladophora laetevirens hat netzformig durchbrochene
Chlorophylischicht an der Wand der Zelle aufzuweisen. In dieser
zahlreiche grosse, dunkler griin contourirte Amylonkerne und
zerstreute kleine Stirkekdrnchen. An der Innenseite der Chloro-
phyllschicht gelingt es leicht, die zahlreichen Zellkerne nachzu-
weisen. Zu diesem Zwecke legte ich die Pflanzen zunichst auf
einige Stunden in 19, Chromsiure, wusch sie dann mit Wasser
aus und firbte sie mit Beale’'schem Carmin oder Borax-Carmin

Die Zellkerne halten sich meist in der Nahe der Amylonkerne
und zeigen sich etwas grosser als diese

Ich fand diese Zell-
kerne relativ inhaltsarm, sie fubren meist je ein deéutliches Kern-

korperchen. Das Lumen der Zelle ist durchsetzt von zarten,
farblosen Plasmawinden, die das Zellinnere in polygonale Kammern
theilen. Manche Kammern springen, auch ohne auf andere zu
stossen, halbkugelfdrmig von der Wand der Zelle in das Lumen
vor., Nur hier und da konnte man auch einen grin gefirbten
Plasmastrang durch das Lumen laufen sehen

Die viel schmileren und ktrzeren Zellen von Cladophora
lepidula sind viel dichter mit Inhalt angefallt. Die Chlorophyll-
korper bilden an der Wand eine meist ununterbrochene Schicht
und wird ahnlich wie bei Stisswasserformen von Cladophora, auch

= w3
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das ganze Zelllumen von grim gefirbten Plasmamassen ilurch-
setzt. Die Zellkerne verhalten sich nicht anders wie bei Clado-
phora laetevirens.

Doch will ich hier den Zellbau der marinen Cladophoren
nicht weiter schildern, als zum Verstinduniss des Folgenden noth-
wendig ist, verweise im Uebrigen auf die ausfiihrlichen Beschrei-
bungen von Schmitz!) und auf das spiter noch bei der Zellthei-
lung der Cladophoren zu Sagende.

Bei Cladophora laetevirens sieht man als Einleitung
der Zoosporenbildung an Stelle der Amylonkerne zahlreiche kleine
Stirkekornchen in griinem Plasmanetz der Zelle auftreten. Diesen
Zustand zeigt Figur 22, Taf. XIII und zwar nach Behandlung
mit Reagentien, so dass auch die Zellkerne sichtbar sind. Sehr
bald bemerkt man nun, bei Betrachtung des lebenden Objects,
wie sich das Plasma nach bestimmten, in ziemlich regelmissigen
Abstiinden vertheilten Punkten, die im Allgemeinen den Knoten-
punkten des Plasmanetzes entsprechen, hinzieht. Um diese Punkte
gruppiren sich gleichzeitig die Stirkekdrnchen an, sternformige
Figuren bildend. Die Mitte des Sternes wird von einem hellen
Raume eingenommen, in welchem man hin und wieder, auch ohne
Hulfe von Reagentien, den Zellkern erkennen kann. Mit
Reagentien tritt derselbe hier deutlich hervor. Die Stirkekdrner,
soweit langlich, stellen ihre Lingsaxen radial zum gemeinsamen
Mittelpunkt der Sterne, welche schliesslich ein sehr regel-
missiges und zierliches Aussehen gewinnen. Wie Figur 23,
Taf. XIII, zeigt, hingen die Sterne alsbald nur noch durch feine
Plasmafiden zusammen, in welchen einzelne Stirkekérnchen
immer noch zerstreut liegen. Sind die Sterne fertig gebildet, so
beginnen sie sich mit dem gesammten Wandbeleg von der Wand
der Zelle zuriickzuziehen. Die Sterne werden auf diese Weise
einander bis zur gegenseitigen Bertthrung genihert und ragen
bald als halbkugelige Hocker nach aussen vor (Fig. 24). Gegen
einander werden sie durch kornige Trennungsschichten geschieden.
Am Scheitel der vorspringenden Hocker beginnt sich alsbald farb-
loses Protoplasma anzusammeln. Die Hocker spitzen sich gleich-
zeitig ein wenig zu. Hierauf wird der Scheitel als ein licht-
brechendes Knotchen ausgezeichnet und von diesem Knotchen
kann man bei entsprechend starker Vergrisserung die Cilien
entspringen sehen. Sie treten pseudopodienartig hervor meist

1) Vielkernige Zellen der Siphonocladiaceen p. 17.
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mit einer kleinen Anschwellung an der Spitze und verlingern
sich, umhertastend, bis zur definitiven Lange (Fig. 25). Die
jungen Schwirmer kehren somit alle, ihr Mundende nach aussen.
Unterhalb der Cilieninsertion wird an einzelnen Schwarmern die
Anlage des rothen Striches schon sichtbar. An ibren Bertihrungs-
fiachen hiangen die Zellen iibrigens noch fest zusammen und sind
hier polygonal gegen einander abgeflacht. Bald aber beginnt
~ sich ihr Korper zu strecken, sie werden immer linger und dem
entsprechend schmiler, treten immer mehr mit ihrem freien Ende
nach aussen hervor und runden sich auch von riickwirts gegen
einander ab, bis dass sie vollig frei sind (Fig. 26). Dabei ver-
schieben sie sich seitlich gegen einander; ihr Mundende bleibt
nach aussen gerichtet, doch kann der ganze Schwirmer eine zur
Wand parallele Lage erhalten, Dass er sein Mundende zwischen
andere Schwirmer stecken sollte, ist mir nicht vorgekommen.

Gleichzeitig mit den Verinderungen des Inhalts, die zur
Bildung von Sternen fithren, beginnt eine Stelle der Zellwand
stark zu quellen. Sie bildet eine, schliesslich nach innen und
aussen vorspringende Papille. Diese Papille liegt bei Endzellen
am Scheitel (Fig. 26); bei Gliederzellen nahe an der oberen
Querwand. Beim Zuriickweichen der Anlagen von der Wand
der Zelle werden zwischen der Papille und diesen Anlagen farb-
lose Plasmafiden ausgespannt. Diese Fiaden werden sehr zart
und schliesslich durchbrochen. In Figur 26 ist noch ein solcher
zarter Faden zu sehen.

Die Schwarmer konnen lange zu einem solchen centralen
Kniuel vereinigt im Sporangium verweilen. Sind die Bedingungen
fur die Entleerung gegeben, so sieht man sie einzeln nach
einander zu der an Stelle der Papille gebildeten Oeffnung
austreten.

Die Entwicklung der grossen und der kleinen Schwérmer
stimmt Oiberein, nur ist bei Bildung der kleinen Schwirmer die
Zah] der angelegten Sterne grosser, die Zahl der, den einzelnen
Sternen zufallenden Starkekornchen kleiner, Beim Zurticktreten
von der Zellwand kommen die Anlagen fur die kleinen Schwéarmer
zwar an ihren seitlichen Flichen doch nicht an ihren innern,

dem Zelllumen zugekehrten Flichen in Berithrung: Fin Zell-

lumen bleibt im Sporangium, wenn auch an Grosse reducirt, er-
halten.

Die Entwicklungsvorginge der Schwirmer werden nicht ver-
#indert durch Zunahme des Zellinhalts; sie sind die namlichen
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auch in den Fillen, wo die CLicrophviischicht ganz ecntipuirlich
ist, statt ein durchbrochenes Zelnetz zu bilden

An den groszem Schwarmern habe ich vier, an den kleinen
zwei Cllen gerecinet Ein Zeiikern ist an den grossen Schwiar-
wern zmit Ziillfenatme von Osmiumszure und Carmin meist un-
AV LilTruWELED.

E= Cladophora lepidula waren die Zelien, wie schon
erwcizi. ve kelner als bei Cladopbora lsetevirens und ganz

seiwiizm auch hier zunachst die Ampylonkerne. Kleine, grin
ursiue e Srkckormnehen erfullen in grossen Massen den plas-
matizhen Inkalt. Diese Korper crenzen polvoonaie Massen geven
eiratder ab. und zwar, da die ganze Zele ziemlich gleichmaissig
mit Intalt erfailt ist. nach allen drei Raumdimensionen. Zwischen
diesen Rornern werden die helien Trenrungsschichien sichtbar.
Ein Zuruckweichen des Iphaits von der Sporanziumwand findet
nicht statt

Bei Cladophora glomerata darfte, nach der Beschrei-
bung und Abbildung von Thuret!) zu schiiessen., der Vorzang
der Zoosporenbildung sich ahnlich wie bei Cladophora lepidula
abspielen. .

Sehr interessant ist es mir, hier auch noch eine Angabe ven
Berthuld ?) uber die Schwarmerbildung bei Derbesia in den
Text einschalten zu konnen. Die unregelmissig verzweigten,
querwandlosen Fiden einer von Berthold als Derbesia neglecta
bezeichneten Form, fuhren einen plasmatischen Wandbeleg mit
sehr kleinen scheibenformigen Chlorophyvllkdrpern und zahlreichen
spicdelformigen Zellkernen von ¢. 0,003 Mm. Linge. mit excen-
trisch gelegenen Nucleolus. Die Sporangien entstehen ais Kerne
seitlicher Aeste von birnfdrmiger Gestalt mit kurzem Suel. Sie
werden durch einen eigenthiimlichen Pfropf von dem vegetativen
Theil der Pdanze geschieden. In jungen. noch nicht ausge-
wachsenen Sporangien erkennt man nach der Farbung zahlreiche
rundiiche Kerne von derselben Grisse wie im vecetativen Theile.
Berthold giebt als das vortheilhafteste Farbungsmittel alkoholische
Cocheniliclosung an. Nach dem Auszichen und Entwissern der
Praparate geschieht die Untersuchung am besten in Atherischem
-

1+ Ann. & se. aac Bor. UL Ser. T. XIV, p. 214, Tar. 16.

2 ,\]fuhe&}ﬁ sus Jer zocioyischen Stagon zu Nespel. Bd. II, Hert 1.
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Oel oder in Balsam. Mit der Vermehrung des Inhalts in jungen
Sporangien steigt die Zahl der Kerne durch Theilung, vielleicht
auch durch Zuwanderung; ihre Grosse nimmt etwas ab. Berthold
konnte schliesslich bis 50, in noch alteren Stadien bis 1) Kerne
zihlen. Es war nunmehr aber eine eigenthimliche Verianderung
eingetreten, indem die frither getrennten Kerne jetzt durch in-
tensiv gefarbte Netze verbunden erschienen. Im folgenden Stadium
fand Derthold statt der netzformig verhundenen Kerne in gleichen
Abstanden grossere, intensiv gefarbte Flecke von wenig scharfen
Umriscen, in bedeutend geringerer Anzahl. Diese Flecke waren
bald als scharf umschriehene Kerne mit Nucleolus zu erkennen.
Das Plasma zeigt hierauf schdn radiire Anordnung um diese

Kerne und zerfallt in die einzelnen, 1) bis 20 Portionen, welche
die zukunftigen Schwarmer bilden. Die Schwarmer sind rundiich
mit einem grosseren, etwas vorspringenden hellen Fleck am
Vorderende. An der Grenze desselben gegen den dunkeln Theil
befindet sich ein Kranz von langen Cilien. Der Kern liegt i vor-
deren hyvalinen Abschnitt. Er vermehrt zich bei der Keimung.

Abweichend von all den bizher betrachteten Fallen der
Zoosporenbildung hei Alzen, soll sich der gleiche Vorgang bei
Clothrix verhalten. Nach bereinstimmenden Angaben ver-
schiedener Forseher werden hier namlich die Schwarmer durch
Zelitheilung angelegt. Ich selbst glaubte das fraher auch an-
pebmen za missen, bin aber seitdem zu der Ueberzeugung gelangt,
dass die Sehwarmsporen von Ulothrix, o wie diejenigen anderer
Alzen simultan, und darch freie Zellbildung ent:tehen. Der
Umstand, dasz sie in geringerer oder grisserer Anzahl angelegt
werden, hat friher die Vorstellung einer Entstehuny dareh Zeil-
theilung veranlasst; die Thatsache aber. daca :ie in paarigen Zahlen
acfireten, wird hinlanziich dadurch begrundet, das aoeh hier
eme in den Multplen von zwei fortsabreitende Veymehrung der

¢i.icrne der simultaren Bllung der Zellen soranszeht

Auch wird unter Urcsranden nur ein Sehwiarmer ans dem ge-
sarmmten Inhalte der Mutterzele erzeugtt;, was die Vorstellunz,
dasz es sich um freie Zelirnilicng tei diezem Vorzang handeis,
£ir noch bestirke,

Scl eine Zelle Schwirmsporen bilden. 3o sehwillt sie etwas
taneziz an crd werden Verizizrunzen in ikrem [nnern sicnsrar.
Drer Inzalt pimme 730 der Chloroghzllonrt serfatt sich gievia-

oDedel Jahmo Lowisa boe XL 19740 o L340
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Pasey bher £& garze Zeowininizz, st wie frizer pur die
Sevenvinie za beieiien. D Asalir o Zil2. wo der
Cooron o immt Brgrinziicd am 42225528 Wir. erseasint kit
von. Hizrazd wreflt s+ der Zelismm der Mztierzele.
onie Az dessen Toellinrsstedlen Im emrzeizen zm verdlren
waren )y und Rlevand zeviilt darsd Ver—otilizzz erer Zeljlaue,
i einiariacen Fale der gesamme Inhals der Mutterzele in rwei
Sochwecterze.en.  Driece werdem misht dorzh etze Cellzlcse-Mem-
bran. wiernenr dursh wpiichithare Zwisehensii<siuarrz geiwrenst Sie
liewen reracwnkiich. secencr etwas sthriz zar Li-ssaxe der
Mutterzeiie.  Die beiden Zellem ertaltzn aisfald je eiren rothen,
Jang nen Strich. der gewohilieh an den teidem von eirander
abzekehnen, viel seltener an denm zuzekesitem Flacken auftritt
nie aber etwa in derse;hen Zele hier und dort. Soien mehr
als zwei Schwann:poren erzeugt werden, so hat der Zelkemn
zuvor eine grissere Anzahl von Theilungen auscefuhrt und zwischen
den Tochterkernen grernzen sich die Plasmamassen gecen einander
durch Zellplatten ab. Sind vier Schwarmer gebiidet worden. so
sehneiden sich die Zellplatten annidhernd rechtwinklich und liecen
die vier Schwarmer entweder in einer Ebene. oder, wie haufiger.
in verschiedenen Ebenen: das eime Paar gleich hoch, das andere
in verschiedeper Hohe. Auch bei grosserer Anzahl simultan an-
gelegter Schwarmer, bei 8, 16 oder mehr, schneiden sich die
Zellplatten mehr oder weniger rechtwinklich. Alsbald nach An-
Jage erhalten die Schwirmer in allen Fillen den rothen Strich.
In Mutterzellen, welche grossere Mengen von Schwirmern
erzeuzen, manchmal aber auch in solchen, die nur vier Schwir-
mer bilden %), sieht man einen Theil des mit Zellflassigkeit er-
follten Lumens der Mutterzelle sich von einer besondern Hille
umgeben und zu der sog. centralen Blase individualisiren. Die
sildung einer solchen Blase ware nicht moglich, wenn die
Kehwirmer durch succedane Zweitheilung entstinden.  Die
emtrale Blaze fehlt ausserdem constant, wenn nur zwei Schwiir-
mer auftreten; sie wlrde somit stets fehlen, wenn dieses Sta-
dinmn jedexmal durchlaufen werden misste. — Die Deutung der
centralen  Blase als Zelllumen rthrt von Dodel her3). Diese

1) Der Vorgang der Kerntheilung wiire mit Hiilfe entsprechender Reagen-
tien wirder mufzunehmen, mir fehlte bis jetzt hierzu die Gelegenheit.

2) Dodel 1, c. p. 459.
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centrale Blase entspricht durchaus derjenigen in den Sporen der
Acetabularia.

Vor der Entleerung der Schwirmer verschleimt eine unbe-
stimmte Stelle an der Seitenwandung der Mutterzelle und zwar
nur die #usseren Schichten derselben; die ganze innerste Ver-
dickungsschicht der Mutterzellenwandung tritt stark quellend als
Umhtllungsblase mit den Schwiarmern nach aussen. Namentlich
tritt sie in den Fallen grosserer Schwarmerzahl deutlich hervor,
wahrend sie bei einer geringen Zahl der Schwirmer jedenfalls so
rasch gelost wird, dass sie nur schwer zur Anschauung kommt.
Doch konnte sie Dodel auch an zweisporigen Mutterzellen beob-
achten?). Dodel kommt auch zu der Annahme einer ,quellbaren
Demarkationssubstanz* zwischen den Schwirmsporen von Ulothrix?).

Er meint, dieselbe werde von den Schwirmsporen auf ihrer
ganzen Oberfliche ausgeschieden.

Nach den von uns gesam-
melten Erfahrungen durfte es aber dem Zweifel nicht unter-

liegen, dass die quellbare Zwischensubstanz auch hier ein Um-
wandlungs-Product der die Schwarmer bei ihrer Anlage trennenden
Zellplatten ist.

Sind die Schwirmer mit der Umhiullungsblase hervorgetreten,
s0 werden sie erst frei, wenn diese Blase platzt. Die Blase
schwindet dann im umgebenden Wasser. Ist eine innere Blase

vorhanden, so gleiten die Schwirmer von dieser ab, die Blase
selbst bleibt lingere Zeit erhalten 3).

Die befreiten Schwiarmsporen sind im Allgemeinen eiformig.
Sie werden von dimmer protoplasmatischer Hautschicht umgrenzt.
Am vorderen Knde tragen die grosseren Schwiarmer vier, die fir
die Copulation bestimmten kleinen, zwei Cilien4). Die Cilien sind
etwa zwei Mal so lang, wie der ibrige Korper; die Insertionsstelle
derselben erscheint als ein etwas starker das Licht brechendes
Knotchen. Der rothe Strich liegt mehr oder weniger von der In-
sertionsstelle der Cilien entfernt, er gehort der Hautschicht an
und wird durch eine stibchenformige Verdickung derselben, welche

1) L c. p. 453.
2) L c. p. 466.

3) Vergl. auch Cramer, Ueber Entstehung und Paarung der Schwirm-
sporen von Ulothrix. Vierteljahraschr. der naturf, Gesellsch. zu Zirich, Bd. XV,
Heft 2.

4) Vergl. auch Thuret, Ann. d. sc. nat. Bot. 3me ser. T. 14, 1850. Pl 18,

Fig. 65 Cramer 1. ¢. p. 5 und Dodel, welcher zuerst den Unterschied in der
Cilienzahl zwischen Makro- und Mikrozoosporen feststellte, 1. c. p. 440 ff.
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hin- uml wiedor in ihvem Verlaufe unterbrochen sein kann, ver-
uilusat, Dor Hautschicht von innen angeschmiegt liegt an der
rinen Reite der Schwiirmspore die Chlorophyliplatte, die zwei bis
tdrol prossere Korner fohrt. Die Platte kann verschieden stark
netn, durchschnittich aber erreicht ihr Querdurchmesser kaum ein
Drittel des Durchwessers der ganzen Schwarmspore; nur aus-
mhimsweise fullt ste fast den ganzen Innenraum der Schwarmspore
aws. Dor nech disponible Raum  wird aber, mit Ausnahme nur
cwer Kleien Stelle vorn an der Insertion der Cilien, meist von
cwer wit dwandusizem lohalte erfallten Blase  eingenemmen.
Prewe Rase tihirt stots eine geringe Anrzahl stark lichtbrechender
hwrchen.  An der vorderen, der sog. Mundstelle der Schwarm-
Nwe tinden wie eendich eiwas farbheses, feinkarmizes Protoplasma.
woderm e keer wrd dorg eia oder das andere grassere Kérnchen
wekemret lr desewe Plassl etwas soitish von dor Ansatzstelle
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dem Zellkern vorbei in das haarahmliche sog. Wurzelende hinein-
gewachsen war. Die erste Theilung des Keimlings pflegte in nur
geringer Hohe oberhalb der beginnenden Verengung zu erfolgen.
sie zerlegte die einseitige Chlorophyllplatte in zwei Stucke, Zwei
Zellkerne mit schonen Kernkdrperchen waren jetzt zu sehen. Der
rothe Strich zeichnete sich noch deutlich an der Hautschicht der
breiteren Zelle und war auch nach wiederholter Theilung der-

selben oft noch zu sehen, Das ganze Pflinzchen bhesitzt zunichst

eine ganz zarte Membran, am starksten erscheint die Spitze des
»wurzelendes* verdickt.

Die geschilderten Beispiele, die ich moglichst verschieden
wahite, mogen genfizen, um eine Vorstellung von der Mannig-
faltigkeit und andererseits auch von der Uebereinstimmung inner-
halb der Vorginge der Zoosporen-Bildung zu erwecken.

Finen letzten Fall knipfe ich aber nur mit Vorbehalt hier
an, weil derselbe zu wenig auf die uns beschiftivenden Fragen
geprift, vorerst nur auf Grund von Wahrseheinlichkeiten hehan-

delt werden muss: derselbe betrifit die Sporenbildung bei den
Myxomyceten.

Schmitz !) stellte neuerdings die Behauptung
auf, dass die Plasmodien Zellkerne fihren.

Zum Mindesten fand
er in einem unbestimmten weissen Plasmodium die Zellkerne in

sehr grossersAnzahl vertreten. Daraus war er geneigt zu schliessen,
dass die Zellkerne der Myxomoeben, bei der Vereinigung letzterer
zu Plasmodien nicht aufgelost werden, vielmehr erhalten bleiben,
Ich selbst habe nun auf Grund der Schmitz'schen Angahen die
Plasmodien von Aethalium septicum gepriift und in der That die
Exiztenz sehr zahlreicher Zellkerne in demselben constatiren
konnen. Dieselben sind von ellipsoidischer Gestalt und nur etwa
0.0:35 Mm. lang. Hin und wieder ist in einzelnen ein Stern-
kirperchen zu erkennen. Die Zellkerne sind im Komerplazma

vertheilt, ihre grisseren Axen mehr oler weniger parallel zur
Stromrichtung.

Hiernach neige ich nun auch zu der Annahme, dass die
Msyoamoeben ihre Zellkerne bei der Verschmeizung in Plasmeo-
dien nicht einbiscen. Weiter halte ich es fur wahrseheiniich, dasa
n den Sporanzien-Anlacen die Bildunz der Sporen um die hier
mit dem Prutoplasma einwardernden Rerme erfrlat clikerne

1. S1te. dexr zinderth Gusall 4 ATz 1979 Senamst-Aurzz p 20,

R
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sind in den Sporangien vor der Sporen-Anlage schon beschrieben
worden?), nur dass man sich dieselben frei entstehend dachte.

Ich muss es nach alledem dahingestelit lassen, ob es iiberhaupt
noch Fille ,freier Zellbildung* ohne Zellkern giebt. Um diese
Frage entgiltig zu entscheiden, wird es zahlreicher weiterer Un-
tersuchungen, namentlich auf dem Gebiete der niedersten Orga-
nismen bedirfen.

An die Vorgiinge freier Zellbildung schliessen unmittelbar
diejenigen sog. Vollzellbildungen, wo nur eine Tochterzelle aus
dem gesammten Inhalte der Mutterzelle entsteht, an. Dieser An-
schluss wird in anschaulichster Weise durch den Umstand erwiesen,
dass nicht selten an Stelle mehrefer Schwirmer in einem Sporan-
gium ein einziger, an Stelle mehrerer Eier im Qogonium, ein
einziges gebildet wird.

Ich schliesse aber von der Vollzellbildung alle Schichtenbildung
an der Cellulosewand der Zelle aus; ja selbst diejenigen Fille,
in welchen nachweisbar eine ganz neue Wand um die Zelle auf
der Innenseite der alten gebildet wird. Die Bildung der eigent-
lichen Winde der Pollen- oder Sporenzellen innerhalb der sog.
Specialmutterzellen ist also in diesem Sinne auch keine Vollzell-
bildung. Eben so wenig kann ich diese Bezeichnung fur Hau-
tungserscheinungen der #ussern Zellhautschichten gelten lassen,
ob diese nun bei der Keimung von Sporen oder Pollenkérnern
eintreten oder sonst mit den Wachsthumsvorgingen verbunden
sind ). .

Ja selbst eine Befreiung der nackten Zelle aus ihrer Cellu-
losehaut, wie das bei der sog. Hiutung vieler Saprolegnienschwirm-
sporen stattfindet, ist keine Vollzellbildung, wenn sie die blosse
Folge der Quellung der Wand ist, sonst aber keine specifischen
Veriinderungen an den Zellen aufzuweisen hat, Unter Vollzellbildung
mochte ich mit einem Worte nur diejenigen Fille zusammenge-
fasst sehen, in welchen die alte Zelle wirklich eine neue wird
und dieses durch bestimmte moleculare Umlagerungen in ihrem
Leibe zu erkennen giebt?3).

1) Vergl. de Bary Morph. u. Phys. der Pilze, Flechten u, Myxomyceten.
1566, p. 309.

2) Dieses Letztere besonders auffallend bei Rivularien und Scytonemaceen.
Vergl. die Abbildung hei Hofmeister, Lehre v. d. Plz. p. 154, Fig. 43.

3) In diesem Sinne fasst die Vollzellbildung auch Sachs' Lehrbuch
IV. Aufl. p. 9.
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Durch :Vollzellbildung in diesem Sinne werden, so weit meine

Erfahrungen reichen, gebildet: die Schwirmsporen mauncher Algen,
die Eier verschiedener Algen (incl. Characeen) und Pilze, die Fier
der Muscineen, der Gefisskryptogamen und der Gymmnospermen;
die Spermatozoiden vieler Algen. — Bei Ulothrix, welche fur ge-
wohnlich eine grossere Anzahl von Schwirmern in einer Mutter-
zelle bildet, kann in manchen Fillen auch nur ein einziger solcher
auftreten. Dodel !) giebt an, dass die Zellen des Fadens sich dann
zundchst abrunden, der Chlorophyllkirper hierauf sich einseitig
an einer Querwand concentrirt, withrend andererseits an einer Stelle
der Seitenwand das Plasma ganz farblos wird. Am Rande der
hellen Stelle bildet sich nunmehr der rothe Strich. Der Schwilr-
mer ist dann fertig und wird in gewohnter Weise durch eine
Oeffnung der Seitenwand entlassen. , Da letztere oft zu eng ist,
50 muss der Schwirmer beim Austritt alle moglichen Formver-
anderungen durchmachen.
' Bei Oedogonium und Bulbochaete, schreibt Pringsheim ?),
»macht sich dem Beobachter der Anfang der Sporenbildung zuerst
durch das Zurticktreten des Inhalts von den Ecken der Mutter-
zelle bemerkbar. Bei einer Species von Oedogonium, die ich
untersuchte und die mir identisch schien mit der von Pringsheim
auf seiner Tafel I, Fig. 13 u. ff. abgebildeten, ging dem erwithn-
ten Zustande eine Zunahme an Inhalt der betreffenden Zelle vor-
aus, wobei der Zellkern fir alle Fille eine centrale Lage in der-
selben einnahm.

Hatte sich der Inhalt dann aber ein wenig aus den Ecken
zuriickgezogen und so an den Kanten abgerundet, so sah man
den Zellkern, seine centrale Lage verlassend, den griinen Wand-
beleg der Zelle durchbrechen und an die Hautschicht direkt an-
gelehnt, einen hellen, seitlichen Fleck in der mittleren Lilnge
der Zelle erzeugen.

Dieser helle Fleck ist relativ tief, von U-formiger Contour,
in gunstigen Fallen ist das schone, grosse Kernkorperchen in
demselben zu sehen. Nun fingt der Zellkern aber an sich von
der Wand wieder zurtickzuziehen ; er rundet sich auf seiner Aussen-
seite ab, an dieser letzteren beginnt sich farbloses Protoplasma
anzusammeln. Diese Ansammlung wird immer stirker und in
dem Maasse zieht sich auch der Zellkern in das Innere der Zelle

1) Jabrb. fir wiss. Bot. Bd. X. 1876, p. 434.
2) Jahrb. f. wiss, Bot. Bd. I, p. 26, Taf. I,
Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung, 3. Aufl.




zurick. Das grin gefirbte Protoplasma greift allseitig zwischen
ihn und die peripherische Ansammlung, so dass letztere mit dem
Zellkern zusammen bald eine helle Figur etwa urnenformiger Art
bildet. Dann wird der Hals von dem Bauch der Urne durch die
grine Plasmaschicht getrennt und der peripherische Fleck steht
nun fertig da in seiner definitiven Gestalt. Dieser letzte Zustand
hat Pringsheim!) zu dem folgenden Passus in seinem Aufsatze
aber Oedogonien veranlasst: ,,Die Aehnlichkeit der schon in der
ungedffneten Mutterzelle vorhandenen Mundstelle der Schwiirm-
spore mit einem Cytoblasten, welche noch durch ihre seitliche
und wandstindige Lage unterstitzt wird, konnte der Vermuthung
Raum geben, dass die Mundstelle der Schwarmsporen einer Um-
wandlung des Cytoblasten der Mutterzelle ihre Entstehung ver-
dankt; diese Vermuthung ergiebt sich jedoch als falsch, sobald man
die Schwiirmsporenbildung in solchen Zellen untersucht, welche
einen verhiltnissméssig geringen Kornerinhalt besitzen, denn in
ihnen sieht man den in vollkérnigen Zellen verdeckten Cytoblasten
deutlich neben der vorhandenen Mundstelle oder in einiger Ent-
fernung von ihr liegen.*

Wir haben nun aber in der That die Stelle des Mundflecks
durch den Zellkern eingenommen gesehen und dieser wich erst
zurick, als sich die farblose Plasmamasse an der Wand sammelte,
Ich vermuthete daher zundchst, der Mundfleck gehe durch Thei-
lung aus dem Zellkern hervor, itberzeugte mich aber alsbald, dass
dieses nicht der Fall sein konne, da der Zellkern wahrend der
ganzen Entwickelungszeit des Mundflecks unveréndert bleibt und
unter sonst giinstigen Verhdltnissen sein Kernkdrperchen zeigt.

Ich habe neuerdings Schwirmsporen bildende Fiden von
Oedogonium auch mit Hilfe von chemischen Reagentien unter-
sucht. Als besonders vortheilhaft erwies es sich, die Faden for
einige Stunden in 19, Chromsaureldsung zu legen, sie dann mit
destillirtem Wasser auszuwaschen, mit Carmin zu firben und end-
lich durch Kochen in Wasser, das die Stirkekornchen zum Quellen
bringt, durchsichtiger zu machen. Diese Methode der Unter-
suchung sei hier zunichst nur berthrt, ich komme spiter aus-
fuhrlich auf dieselbe zurtick. Die so behandelten Fiaden zeigten,
dass der Zellkern sich so weit von dem Mundflecke zuriickzieht,
dass er fast die entgegengesetzte Seite der Zelle -erreicht; dass
an der Innenseite des Mundflecks sich dichteres Protoplasma an-

1)1 c. p. 28.
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sammelt und von diesem Striange ausgehen, welche radial den
Zellinhalt durchsetzen. Ist die Zelle inhaltsarm, so verbinden
diese Strange den Mundfleck nur mit dem Zellkern. Die dusseren
dieser Stringe sind dann oft bogenformig gekrimmt und es sieht
aus, als seien hier zwei Schwesterkerne durch Verbindungsfiden
verknipft. Ist die Zelle inhaltsreicher, so strahlen die Strange
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in urspringlicher Weise erhalten geblieben, er zeigt in ihr eine
centrale Lage!). Ich war ein wenig erstaunt, an den Oedogonium-
Schwirmsporen auch einen rothen Strich in _der Nahe des Mund-
fleckes zu finden; derselbe tritt meist sehr deutlich bei der
Quellung hervor, wenn man Essigsiure einwirken lasst; an leben-
den Objecten ist er nicht zu sehen. Bei der Behandlung mit
Essigsiure tiberzeugt man sich leicht, dass die Schwiarmspore nur
von einer protoplasmatischen Hautschicht umgrenzt wird.

Besonders oft werden als Beispiel fur Vollzellbildung die
grossen Schwirmsporen von Vaucheria sessilis angefihrt. Der
Gesammtinhalt des keulenformigen, endstindigen Sporangiums soll
sich etwas zusammenziehen und zur Schwirmspore umbilden, hierauf
aus einem oberen Riss des Sporangium hervorquellen.

Ausser bei Vaucheria sessilis und piloboloides sind von Walz 2)
Schwiarmsporen auch bei Vaucheria sericea Lyngb. beobachtet
worden. Ich selbst hatte Gelegenheit, dieselben bei Vaucheria
sessilis und ornithocephala Hassall, einer mit Vaucheria sessilis
nahe verwandten Form, zu sehen und Schritt fiir Schritt in ihrer
Bildung zu verfolgen.

Das Sporangium bei Vaucheria sessilis zeigt sich gleich nach
seiner Anlage (Fig. 29. 31, Tafel XIII) von einer dichten, durch
zahlreiche Chlorophyllkorner dunkel gefirbten Protoplasmaschicht
ausgekleidet, die nur am Scheitel des Sporangium etwas heller
erscheint und in der Langsaxe des Sporangium von einem selten
continuirlichen, gewohnlich in zwei ellipsoidische Lumina zertheilten
Zellraum unterbrochen wird. Diese beiden Lumina sind mit farb-
losem Zellsaft erfullt. Das obere Lumen wandert hierauf nach
dem hellen Scheitel des Sporangiums hin (Fig 32, Taf. XIII),
dorthin bewegt sich denn auch das untere Lumen (Fig. 33. 34).
Ist dies geschehen, so zeigt der Sporangium-Inhalt einen hellen
Scheitel und einen dunklen, zwei Drittel der ganzen Hohe messen-
den Fuss. Gleichzeitig beginnt die Bildung eines farblosen Saumes
um die ganze Schwirmspore. Dieselbe fingt am vorderen Ende
der Schwirmspore an und schreitet von hier nach rtickwiirts fort.
Der Saum wird schliesslich am vorderen Ende etwa doppelt so
stark als am hinteren, er nimmt von vorn nach hinten gleich-
missig an Dicke ab. Dieser Saum verriith eine radiale Structur,

1) Fiir diese Schwirmer ist der Zellkern schon lange bekannt, von Neuem
hat ihn aber neucrdings wieder Maupas nachgewiesen. Comptes rendus de
IAcad. de sc. Paris 1879. Bd. LXXXVIII, p. 1276.

2) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. V, p. 131,
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erieptiren . brachte ich einzelne Sporuzgier vou versehiodener
Retfe water Deekslas. stellte dieseiben bei starker Vergrisserung

ein und Ieme nun einen Streifen Fliesspapler an den Rand dex
Deckslases.

Ball wurle unter dem wachseuden Druck des Deck-
glazes das

Sporansium  abgetacht. dann unter dem Druck dex
Sporanium-lohaltes die Querwand an der Basis des Sporngiums
seitener ucd meist nur bei relativ alteren Sporangten, der Scheited
desselben durchbrochen. Ich konante nun nach Belieben wehr
oder wenizer Inhalt aus dem Sporangium austreien lassen. da
mit der Enifernung des Fliesspapiers sofort die Funtleerung auf-
horte: auch konnte ich bei Anwendung entsprechend breiter
Fliesspapierstreifen den Ausfuss reguliren. dass er nicht zun
stirmisch erfolze. Wurde pun bei entsprechender Abfachung und
theilweiser Entleerung eines Sporangium etwas Wasser dem Pra-
parate vorsichtig zuvefiigt, s0 konunte man meist in dewm, zu seiner
urspringlichen Gestalt annihernd zuriickkehrenden Sporangium,
die Hautschicht der Schwarmspore, an vielen Orten noch unvers
sehrt, von der Wand des Sporangium zurdektreten sehen, Solche
Objecte auf verschiedenen Zustinden und bei unzithlige Male
wiederholter, entsprechender Behandlung untersucht, lehrten wich,
dass die Bildung der Cilien der Ditferenzirung des hellen Raumes
auf dem Fusse folgt und nicht wenig an die Bildung der ,Pseudo-
podien- erinnert. Erst kwz vor der vollen Reife der Schwirm-
spore sind die Cilien volliz ausgebildet: sie liegen, wohl stets
nach vorn gerichtet, der Oberflaiche der Schwirmspore dicht an
und erheben sich zu sofortigem Schwingen, wenn die Hautschicht
von der Sporangienwand zuriickgetreten ist. Auf etwas jungeren
Zustanden findet man die Cilien kiirzer und an der Spitze mit
kleiner, knopfformiger Anschwellung versehen. Die Knopfchen
erscheinen im Verhiiltniss grosser, je kiirzer die Cilien sind. In
erster Anlage stellen die Cilien endlich nur kleine Hocker dar.

1) Studien iiber das Protoplasma. Jenaische Zeitschr. f. Naturw. Bd. X,
1876, p. 397.
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Der Ritckzug der Hautschicht von der Sporangienwand ver-
anlasst fur alle Fille die rasche Ausbildung der angelegten
Cilien, indem die Knopfchen sich zu dem, noch fehlenden Cilien-
stlicke strecken. Daher das eigenthtimliche Schauspiel, das unter
solchen Umstinden die zurtickweichende Hautschicht gewahrt:
zunichst dicht an ihrer Oberfliche kleine, kurz gestielte Tropf-
chen, die immer kleiner und zugleich linger gestielt werden und
alle nach Verlauf weniger”Minuten schwinden. Die Ausbildung
der Cilien wurde um so rascher vollendet, je vorgeschrittener
man deren Anlage vorfand, das heisst, je kleiner die Kndpfchen
und je linger ihre Stiele waren. Bei relativ jungen Schwiarm-
sporen, kurz nach Differenzirung ihrer Hautschicht, zeigen die
Cilien auch nach voller, kinstlich hervorgerufener Ausbildung
nicht die Lange, die sie sonst bei normaler Ausbildung erreicht
hitten; auch werden sie meist nur in geringer Zahl ausgebildet.

Ich verglich vorhin die Entwickelung der Cilien, wie sie sich
hier aus der Beobachtung ergiebt, mit der Bildung der ,Pseudo-
podien“, und zwar weil letztere bei Rhizopoden in manchem Sinne
dhnlich fortschreitet. Auch dort zeigen die sich verlingernden
Pseudopodien ein kolbenformig angeschwollenes Ende.!) Das
Gleiche fand ich tbrigens auch im Innern der Spirogyra-Zellen,
wenn freie Protoplasmastrome in das Zelllumen entsandt wurden.
Die terminale Anschwellung lieferte hier augenscheinlich das
Material zur unmittelbaren Verlingerung des Stromes.

So lange die Vaucheria-Schwirmspore der Sporangium-Wan-
dung dicht anliegt, kann man von ihren zarten, der Oberfliche
angedrtickten Cilien nichts bemerken, und selbst in flachgedriickten
Sporangien sind dann hdchstens feine Punkte an dem Zusseren
Contour der Hautschicht zu erkennen,

An reifen Sehwirmsporen fangen die Cilien beim Zurficktreten
der Hautschicht sofort im ganzen Umfang des Korpers und zwar
so rasch zu schwingen an, dass sie unsichtbar werden. Die noch
in Ausbildung begriffenen Cilien beginnen meist ebenfalls sich zu
bewegen, doch um so Jangsamer und unvollkommener, je mehr sie
in ihrer Entwickelung zurtickstehen.

Nach ktrzerem oder lingerem Schwingen werden die Cilien
in ihnlicher Weise eingezogen, wie sie gebildet wurden. Man
sieht an der Spitze der Cilien ein Knopfchen auftreten, das an

1) Max Schultze, das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen
1563, p. 24.
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Grosse zunimmt in dem Maasse als sich die Cilie verkiirzt, und
dann schliesslich in die Hautschicht aufgenommen wird.

Da es mir fraglich erscheinen konnte, ob der Vorgang an
kinstlich von der Sporangiumwand entfernten Schwérmsporen ein
normaler sei, so fasste ich den Entschluss, ihn auch an naturlich
befreiten Schwirmsporen zu verfolgen. Um nicht auf die jedes-
malige Entleerung einzelner Sporangien warten zu milssen, fing
ich schwarmende Sporen aus einem grossen Gefasse auf. Die
Schwirmspore wurde erst mit der Loupe aufgesucht und dann
mit einem kleinen elfenbeinernen Ohrloffel aus dem Gefasse ge-
hoben. Es gelingt das leicht, wenn man den Loffel ganz unter-
taucht und ihn dann in horizontaler Lage langsam emporhebt.
Man bekommt so die Schwirmspore meist vollig unversehrt und
kann sie leicht in den Tropfen auf dem Objecttriiger bringen.

Die Schwarmsporen wurden hier so lange in ihrer Bewegung
verfolgt, bis sie zur Ruhe kamen. Ihre Cilien blieben dann plotz-
lich stehen, um nach einer Weile eingezogen zu werden. Die
Schwérmspore hat schon wihrend ihrer Bewegung eine #usserst
zarte Cellulose- Membran gebildet, in welcher jedenfalls, den
Insertionsstellen -der Cilien entsprechend, feine Oeffnungen zurtick-
geblieben sind 1); durch diese nun werden die Cilien eingezogen.
Ihr Einziehen ist mit einer Contraction der Hautschicht verbunden,
welche in jenem Augenblick ihr eine faltige! Oberfliche giebt;
einige Secunden spater ist ihre Oberfliche wieder vollig glatt
geworden. Man sieht alle diese Erscheinungen am leichtesten,
wenn es gelungen ist, die Schwirmspore durch sehr leisen Deck-
glasdruck festzuhalten. Ihre Cilien bewegen sich noch eine kurze
Zeit, welche meist geniigt, um sie mit starker Vergrosserung ein-
zustellen, ‘

Aehnliche Faltungen beim Einziehen der Cilien konnte ich
auch hin und wieder an der Hautschicht der kiinstlich von der
Sporangiumwand entfernten Schwarmspore sehen.

Die Durchbrechung des Sporangiums-Scheitels zur Entleerung
der Schwarmspore erfolgt mit einem Ruck. In demselben Augen-
blicke quillt der vordere Theil der Schwirmspore aus der Oeff-
nung hervor und fangt gleichzeitig an um seine Langsaxe zu ro-
tiren. Diese Drehung wird auch.von dem noch im Sporangium
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rangium ist enger als der Querdurchmesser der Schwarmspore,
so dass sich letztere durch diese Oeffnung hindurchzwingen muss.
Sie schraubt sich gleichsam aus dem Sporangium heraus. Cilien
sind an der Schwirmspore nicht zu bemerken, wohl aber weist
ihre Drehung sowohl, als auch die Bewegung in der Nihe befind-
licher kleiner Korper auf deren Existenz hin. Die Geburt der
Schwiarmspore dauert meist etwas tiber eine Minute. Das Oeffnen
des Sporangium wird hier jedenfalls durch inneren Druck ver-
anlasst, den die Masse der Schwéarmspore selbst auf die Sporangium-
wandung ausiibt und der, wie mir schien, auch von einer innersten
Quelischicht an der Wand des Sporangium untersttitzt wird, Ist
die Schwarmspore theilweise draussen, so reicht das stete Schwingen
ihrer Cilien far die weitere Entbindung aus. Dass dem so ist,
zeigte sich mir in dem einen Falle, wo die dussere Hilfte der
Schwarmspore abriss, der innere Theil aber, ohne nun der vor-
deren QOeffnung angedriickt zu werden, im Sporangium verblieb.
Bei der eben erwihnten Durchreissung der Schwirmspore hatte
sich bei relativ sehr enger Austrittsoffnung der vordere Theil der
Schwiirmspore von dem hinteren geradezu abgedreht. Schliesslich
blieb nur noch ein feiner Verbindungsfaden zwischen beiden Theilen
ibrig, der zuletzt durchrissen wurde.

Neuerdings hat nun Schmitz nachgewiesen!), dass Vaucheria
zahlreiche, sehr kleine kugelige Zellkerne in ihrem Wandbeleg
fihrt. Dapn machte er die merkwiirdige Entdeckung, dass die
radiale Structur in dem farblosen Saum der Schwirmsporen von
eben solchen in demselben gleichmissig vertheilten Zellkernen
herrtihrt. Diese Zellkerne sollen bei der Ansammlung der farb-
losen aussern Plasmaschicht durch die Chlorophyllschicht nach
aussen wandern und sich in der Plasmaschicht vertheilen. Jedem
Zellkern soll ein Paar Cilien entsprechen, die von der Oberfliche
der farblosen Plasmaschicht entspringen und paarweise einem
kleinen, dichteren Knotchen dieser Oberflichenschicht angeheftet
sind.

Durch diese Angaben von Schmitz werden an mehreren
Stellen meine fritheren corrigirt, in denen ich die Zellkerne fur
radiale in der Mitte kornig angeschwollene Stibchen ausgab 2).
Ich muss nun, auf Grund erneuerter Untersuchungen, Schmitz in
allen Punkten Recht geben. Mit Osmiumsiure und mit Alkohol

1) Szbr. v. 4. Aug. 1879, S. A, p. 3.
2) Protoplasma 1. c. p. 3J6.

—
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fixirte, mit Carmin und Haematoxylin gefirbte Préparate lehrten
mich, dass in der That die farblose Schicht an der Oberfliche der
Vaucheria-Schwirmsporen von einer Lage sehr kleiner, radial ge-
stellter, regelmiassig vertheilter Zellkerne eingenommen wird
(Taf. XIII. Fig. 36). Diese Zellkerne haben annihernd birn-
formige Gestalt; ihre Lingsaxe ist radial gestellt, an ihrem
nach aussen gerichteten Ende sind sie zugespitzt und enden hier
in einem Knodtchen, dem ein Cilien-Paar entspringt (Fig. 36).
Im Innern eines jeden der Zellkerne ist ein glinzendes Kern-
korperchen zu sehen. Die Zellkerne sind an dem vorderen Ende
der Schwirmspore nicht grosser als am hinteren. Die Differenz
in der Dicke der farblosen Schicht wird nur dadurch veranlasst,
dass hinten die Chlorophyllkiorper dichter an die Zellkerne heran-
treten, als vorne.

Schmitz vergleicht die Zoospore von Vaucheria einem hohl-
kugeligen Verbande zahlreicher Schwirmsporen anderer grilner
Algen.

Die Bewegung der Schwarmer von Vaucheria sessilis dauert
etwa eine Viertel-Stunde?), von Vaucheria ornithocephala und
Vaucheria sericea (nach Walz) nur #usserst kurze Zeit, 1/;—11/,
Minuten, hin und wieder auch etwas linger. Die Schwéarmspore
bewegt sich in gerader Richtung vorwirts, gleichzeitig um ihre
Langsaxe sich drehend. Stosst sie schriig gegen ein Hinderniss,
so verandert sie ihre Richtung; stosst sie ganz gerade gegen das-
selbe, so fihrt sie fort sich um ihre Axe zu drehen, ohne den
Ort zu verlassen. Einmal sah ich in dieser Weise die Schwarm-
spore gegen die Spitze eines Krystalls gestemmt sich noch eine
Minute lang drehen. So in ihrer Vorwirtsbewegung gehemmte
Schwirmsporen sind fir die Weiterbeobachtung besonders ge-
eignet,

So lange sie noch in Bewegung sind, haben die Schwirm-
sporen eine mehr oder weniger eiférmige Gestalt und das helle
Zelllumen liegt in dem vorderen breiteren Ende (Taf. XIII. Fig. 85).
Nur in dem Augenblicke, wo die Schwirmspore zur Ruhe kommt
sieht man an ihr die Cilien. Sie werden in der schon beschrie-
benen Weise eingezogen. Die Schwirmspore hat schon wihrend
der Bewegung, wie bereits erwihnt wurde, eine zarte Cellulose-
Membran gebildet; diese nimmt jetzt rasch an Dicke zu, gleich-

1) Vergl. hieriiber auch Thuret, Ann. d. sc. nat. Bot. 2me Sér. Tome 19,
pP. 270 u. 271. Unger, die Pflanze im Momente der Thierwerdung 1843.
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zeitig sieht man die Chiorophyilkorner geczen die Oberfliche der
Spore wandern, die farhlose Schicht in der Masse eingezogen
werden. Die Zellkerne kommen wieder an der Innenseite der
Chlorophylilschicht zu liecen'). Das Lumen ist wihrend dieser
Vorcinge central. die Spore seibst annithernd kugelig geworden.

Aus dem gesammten Inhalte des Oogonium von Vaucheria
ornithocephala Hassail?) und auch anderer Vaucheria- Arten
wird das Ei gebildet.

Der zur Fructification sich anschickende Schlauch zeigt zahl-
reiche Oeltroptchen auf der Innenseite seiner wandstindigen
Chlorophyllschicht. Die Bildung des Oogonium beginnt, wie aus
den Untersuchungen friherer Forscher hinlanglich bekannt ist,
als papillenartive Austreibung seitlich am Schlauche 3). Diese
Papille nimmt an Grisse zu und erhalt alsbald eiformige Gestalt,
Die Wiinde der Papille sind von derselben Plasma- und Chloro-
phylschicht wie der Schlauch ausgekleidet, am Scheitel ist in
gans jungen Zustinden etwas farbloses Protoplasma angesammelt.
Aut der lnnenseite der Chlorophylischicht hiufen sich die Oel-
tropten alsbald zu bedeutender Michtigkeit an. Das noch vor-
hawdene Lumen ist mit farblosem, feinkornigem Protoplasma er-
it und hangt wit dem Lumen des Schlauches zusammen. In
dem Muasso als sich nun aber das Zelllumen mit Oeltropfen an-
e, begmnt sich alles farblose Protoplasma der Anlage an der
LPonphene dersolben, nahe dem Scheitel anzusammeln; hier wird
alsbald wuch ein schnabelformiger Auswuchs gebildet, welcher der
konzon Anlage dio Gestalt eines Vogelkopfes ertheilt. Nunmehr
wird dux Oogonuan vom Schlauche durch eine Scheidewand ab-
gorrensl,

Do Awsammlung  farblosen Protoplasmas am Schnabel des
Uegonitin nhnmt nun immer mehr und mehr zu und drdngt die
Oelbiopton wd Chlovophyllkgrner immer weiter von diesem Orte
hinwes Eadlich wird das obere Drittel des Eies ansschliesslich
v dher tehlosen Substanz eingenommen, die einen bedeutenden
Vo v aud dio Mewbram des Qogonium auszuitben scheint. Plotz-

b Rchaate Loy R0AL p S

3 Ve Vauwchoiw oriithocephala Agd. von Hassall abgebildet. Vaacheria
S ophte ek wlier wie Wals eeigte (Ioe. p. 150 u. 137) V. sericea Lyngb.,
wle wiv o ey bie betretende Form als V. ornithocephala  Hassall be-

Svabor vornehlich auch Pringsheim, Monatsber. d. Ak. d. W.
lo By, Hero d. Freiburger Naturf, Ges. 1656,
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lich beginnt die farblose Substanz am Schnabelende einen papillen-
artigen Fortsatz zu treiben, der sich mehr und mehr zu einer
selbstindigen Kugel abrundet; diese hingt alsbald nur noch durch
eine schmale Verbindungsbriicke mit dem Ei zusammen und wird
endlich aus dem Qogonium ausgestossen, wobei sich die Verbin-
dungsbrficke zu einem endlich durchreissenden Faden verlangert.
"Die unmittelbare Beobachtung lehrt, dass hierbei die Membran
des Oogonium nicht durchlochert wird, vielmehr gallertartig auf-
quillt, und dass der austretende Plasmatropfen durch die Gallerte
durchgepresst wird. Mit Recht bemerkt daher Walz 1), die Oefi-
nung des Qogonium sei durch gequollene Gallerte verstopft.

Fast die Halfte des farblosen Protoplasma am Scheitel des
Eies wird auf diese Weise ausgestossen. Das Ei rundet sich jetzt
ab und nimmt alsbald, wahrscheinlich durch Wasseraufnahme, an
Volumen zu, wobei sein farbloser Scheitel gegen die Gallertschicht
angedriickt wird; ja nicht selten tritt letzterer, die Gallertschicht
vordringend, papillenartig aus dem Oogonium hervor.

Nach der Befruchtung umgiebt sich das Ei in seinem ganzen
Umfange mit einer Cellulose-Membran. Die Chlorophyllkdrner
und Oeltropfen beginnen langsam in das farblose Protoplasma am
Scheitel hineinzuwandern und alsbald ist nichts mebhr von einer
solchen Ansammlung an dieser Stelle zu bemerken.

Schmitz hebt hervor, dass auch die jungen Oogonien meist
zahlreiche Kerne im Wandbeleg fihren. In befruchteten Eiern
wurde ihm die Existenz nur eines Kerns wahrscheinlich,
der aus der Verschmelzung der zahlreichen fritheren wohl hervor-
gegangen sein misste.

Nach den Aungaben von de Bary?) zieht sich mit der Ge-
schlechisreife der Oogonium-Inhalt von Vaucheria aversa Hass,
plotzlich zu einem kugeligen, dunkelgriinen Eie zusammen, welches
in dem Grunde des Oogonium liegt und den oberen Theil dessel-
ben leer lasst. Zugleich erscheint der Schnabel des letzteren offen.
Aehnliches scheint nach Hofmeister®) far das Ei von Vaucheria
rostellata Kutz. zu gelten.

Bei allen Oedogonien tritt nach den Angaben von Pringsheim+)
der Inhalt des Oogonium bei seiner Reife von der Wand zurtick

1) L c. p. 138.

2) Zuletzt im Bericht iiber die Fortschritte der Algenkunde in den Jahren
1853, 1956 und 1857.

Bot. Zeitung 1858, Anh. p. 6.
3) L. v. d. Pfiz. p. 93.

4) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. I, p. 47.




und ballt sich zu einer einzigen kugel- oder eiformigen Masse:
dem Eie, zusammen. Die grosse Anzahl dicht aneinandergereihter
Chlorophyllkdrner macht das Ei undurchsichtig, doch zeigt dasselbe,
wie bei Vaucheria, an der, der Eintrittsoffnung der Spermatozoi-
den zugekehrten Seite eine nur aus farblosem Protoplasma ge-
bildete Stelle, Beim Oeffnen des Oogonium wird, nach Juranyi!),
bei Oedogonium diplandrum ein Theil des die farblose Stelle bil-
denden Plasma ausgestossen. Der urspriingliche Zellkern des
Oogoniums bleibt jedenfalls als Eikern erhalten. .

Die andern Beispiele der Vollzellbildung, die ich hier noch
anfihren konnte, will ich ubergehen, da sie nichts wesentlich
Neues mehr bieten. Erwihnt sei nur noch, dass auch bei Stige-
oclonium insigne, nach der Fig. 11 der Abbildungen (Taf. I) bei
Naegeli ?) zu urtheilen, in der Mutterzelle, statt einer Schwirm-
spore, auch zwei erzeugt werden konnen; ja bei Bildung der Mi-
krozoosporen, nach Braun3), selbst vier. Auch bei Coleochaete
sollen, ebenfalls nach Braun, statt der typischen einen, zuweilen
swoi Schwitrmsporen in einer Mutterzelle sich zeigen4).

Bei Oedogonium diplandrum ) entstehen die Androsporen
dureh Vollzellbildung, nur je eine aus dem Gesammtinhalt der
Muttarzelle 8); bei den um die Hilfte kleineren, sonst den Andro-
sporen fast vollig gleichenden Spermatozoiden, je zwei in einer
Muttorzelle 7). In den Oogonien solcher Saprolegnien, die typisch
eine Mehrzahl von Oosporen erzeugen, werden ausnahmsweise
wlnzelns Oosporen gebildet. Andere Saprolegnien zeigen typisch
nur Ju cing Oospore.  So die Aphanomyces-Arten. In dem jungen
Oaponium von Aphanomyces laevis beschreibt Schmitz?)
gnliheiche Zellkerne im Protoplasmaschlauche. Dann nimmt die
Plashinmussy rasch vu und zieht sich zu einem einzigen Ei (Oo-
sphm ) gusummen®),  In der befruchteten, reifen Eispore wird die
Ml you einem grossen Fetttropfen eingenommen: dieser ist

1) deboh £owiss, Bot, BdOIX, po O

41 P iunaophye, Untora, Heott 1, 1835, Vgl die Erklirung zu Fig. 11, p. 40.
W Yerjungung i LAN,
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vi Povewgdy debah 1 wise, Bot, BdL EIXL pa 1L
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W Lo AL ndpen von e Rary, Jahrh fowiss, Bot. 1369, Bd. II,
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wird zur Bildung desselben verwendet, bis auf die Umhillung
des centralen Blaschens uund die wenigen sich blau farbenden
Kornchen, welche dasselbe fihrt. Das Blischen ist, wie schon
gesagt, ein centrales, mit Zellsaft erfulltes Lumen, welches ent-
steht, wihrend sich aller Inhalt auf das in Bildung begriffene
Spermatozoid zuriickzieht. Dieses Blischen entspricht durchaus
dem umhillten Zelllumen, das mit den Schwérmern der Acetabu-
laria oder der Ulothrix aus der Mutterzelle hervortritt.

Nach Entleerung der Mutterzellen aus dem Antheridium
werden die Spermatozoiden durch Aufplatzen der sich losenden

Mutterzellwinde frei, und nun eilen sie in das umgebende
Wasser.

Der Korper der Spermatozoiden?) bei Farnen und Equiseten,
lasst auch bei den stirksten Vergrosserungen weder eine be-
sondere Structur noch eine besonders differenzirte Insertion der
Cilien erkennen. Ich untersuchte die Spermatozoiden mehrerer
Adiantum-, Asplenium-, Pteris- und Equisetum-Arten. Um die
Spermatozoiden eingehend studiren zu konnen, fixirte ich sie mit
19, Osmiumsaure, was in der vorziiglichsten Weise, mit vollstin-
digster Erhaltung des Korpers und- der Cilien gelingt. Abgesehen
nun von der verschiedenen Zahl, der verschiedenen Weite und
Steilheit der Windungen, der wechselnden Dicke des Korpers
bei den verschiedenen Spermatozoiden, fand ich letztere stets von
einem in seiner ganzen Masse homogenen, stark lichtbhrechenden
Bande gebildet. Dieses Band ist nirgends hohl und zeigt an je-
dem Punkte seines Verlaufes einen anniahernd elliptischen Quer-
schnitt. Die Cilien werden nur von der vordersten Windung des
Bandes getragen; sie entspringen ihr unmittelbar, ohne besonders
markirte Anheftungsstellen. Die Spermatozoiden der Farne tragen
zwischen den hinteren Windungen ihres Korpers die schon er-
wahnte Blase. Ich halte diese Blase nicht fiur einen integrirenden
Theil des Spermatozoiden ?), wie ja das die oft genug bestiatizte
Thatsache lehrt, dass die Blase sich vom Spermatozoiden loslosen
kann und keinesfalls bei der Befruchtung mit zur Verwendung
kommt. Somit, da diese Blase allein kornige Bildungen enthalt,
bleibt fur den Begriff des Spermatozoiden hier nur das aus homeo-

1) Vergl Jenaische Zeitschrift kd. X. 1876, p. 401 und die Figuren
Tafel XL Fig. 7—14.

2) So auch Sachs. Lehrbuch. IV. Aufl p. 41>
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genem, starklichtbrechendem Plasma gebildete, solide, mit Cilien
am vorderen Ende versehene Band zurick.

Bei den Spermatozoiden von Equisetum ') ist bekanntlich der
hintere Theil des Korpers sehr dick im Verhdltniss zum vorderen
und seine Windung sehr steil; im Uebrigen ist auch hier der
Korper bandformig, von annihernd elliptischem Querschnitt in
seinem ganzen Verlauf; an der vorderen Windung mit langen Ci-
lien besetzt. Der Innenseite des steilen, hinteren Korperab-
schnittes klebt die Blase an, welcher die gleiche morphologische
Bedeutung wie bei den Farnen zukommt. Auch hier ist es diese
Blase allein, welche kornigce Bildungen, wie bei den Farnen, vor-
nehmlich Stiirkekorner, einschliesst, und halten sich ihre Kérmer
besonders an der dem Spermatozoiden-Bande zugekehrten Seite
der Blase auf. Das Band selbst wird in seiner ganzen Aus-
dehnung von homogenem, stark lichtbrechendem Plasma. ohne
innere Hohlungen, gebildet. Es endet gewohnlich stumpf, sel-
tener verjingt. Die Blase haftet meist der Innenseite des Ban-
des an und wird bei Streckung desselben mit in die Lange ge-
dehnt.  Aehnliche Bilder mégen Hofmeister zu der Annahme ge-
fuhrt haben, das wimperlose Hinterende sei bei den Spermato-
saiden der Equisetaceen an der Innenkante seiner Schrauben-
widung deutlich zu einem hiautigen. flossenihnlichen Anhingsel
verbvitet, welches wihrend der Vorwirtshewegung in schoeller
Undulation sich befindet?). Was Hofmeister zu dem weiteren
Aussprach veranlasste: .bei den Spermatozoiden der Farnkrauter
findet muthmasslich dasselbe Verbiltniss statt® #) ist mir unbe-
Mannt.  In manchen Fallen kann sich die Blase gegen die steile
luuenttiche der Spermatozoiden abrunden und sich von derselben
wohe oder weniger abiésen: man findet sie manchmal auch den
wideren, engen Windungen anhaftend ¢). In anderen Fillen hat
G Nparmatozoid  dieselbe ganz ahgeworfen. Dann wird das
Spvniatasond nar noch von dem stark lichibrechenden Bande ge-
Sibdet, dem an der Tnnenseite noch einige Korneten anhaften
Wil Genen das Bade der Schwirmreit erscheint die Blase
el Bpamatozoiden sowoh! bed Farnen als bei Eguiseten durch
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Wasseraufnahme oft um das Vielfache ihres urspriinglichen Vo-
lumens ausgedehnt. '

Wenn nun die Frage aufgeworfen wiirde: ob die Sperma-
tozoiden der Gefisskryptogamen, da sie im obigen Sinne nur aus
einem homogenen Bande mit Cilien bestehen, dennoch als Zellen
aufzufassen seien, — so mochte ich die Frage bejahen.

Verfolgt man namlich die Spermatozoiden nach rickwirts
bis in die Algen hinein, so kommt man zu der Ueberzeugung,
dass sie den dort vorkommenden Spermatozoiden, deren Zell-
natur gar nicht angezweifelt werden darf, homolog sind. Man
kann sich vorstellen, dass sie durch Modification solcher Sper-

matozoiden, wie etwa derjenigen von Oedogonium, langsam ent-
standen sind.

Bei Selaginella- Arten') zeigt sich die Entwicklung der

Spermatozoiden ganz derjenigen bei den Farnen entsprechend.
Bei Isoétes lacustris?) ist sie ihr jedenfalls auch sehr ihnlich,
auch dort erfillt das Protoplasma im Beginn der Differenzirung
die ganze Mutterzelle und erst in dem Maasse, als es zur Bildung
des Spermatozoiden verbraucht wird, entsteht eine innere Hoh-
lung, um die das Spermatozoid nun eingerollt erscheint. Marsilia
ist aber dadurch merkwiirdig, dass bei der Bildung ihrer Sperma-
tozoiden ein Theil des Inhalts der Mutterzellen unbenutzt zuriick-
bleibt. Bei Marsilia elata?®) zeigen die Mutterzellen erst einen
homogenen Inhalt, dann sammeln sich im Centrum der Zelle
Kornchen, grosstentheils Starkekornchen, an, wihrend sich
an der Peripherie eine durchsichtige Zone einstellt. Alsbald ist
die kornige Masse einseitig verschoben und wird von der durch-
sichtigen Masse wie umfasst. Die kornige Masse wird mit Jod

blau, die durchsichtige gelb gefarbt. Aus der ersteren entsteht
das schraubenformig eingerollte Spermatozoid, und sie wird heller
in dem Maasse als dieses sich bildet. Schliesslich umgiebt das
Spermatozoid ein nur wenige Kornchen enthaltendes Blischen, es
eilt beim Freiwerden aus der Mutterzellwand davon, wihrend die
vorhin genannte durchsichtige Masse, sich im Wasser abrundend,

1) Pfeffer, Die Entwicklung des Keimes der Gattung Selaginella. Bot.
Abh. herausgegeben von Hanstein, Bd. I, letztes Heft, 1871, p 15,

2) Millardet, le prothallium male des Cryptogames vasculaires. Strasbourg
1669, p. 16.
3) Millardet, 1. c. p. 6.
Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung. 3. Aufl.
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unbenutzt liegen hleiht. — Bei Salvinia patans wird. nach Prings-
heim’s Beschreibung!.. in jeder Antheriiialzelie erst ein kleines
blaschenformizes Gelilde aus der. sich von den Mutterzellwanden
zurickziehienden Protoplasmamasse ausgeschieden. bevor letztere
gsich in die vier Spermatozoidmutterzellen theilt. Der Fall bei
Marsilia, wo das Spermatozoid nicht den gesammien Inhalt der
Mutterzelle zu seiner Bildung beansprucht, lasst sich mit dem-
jenigen der Entstehung der Oospore der Peronosporeen oder ven
Rhipidium veigleichen. Merkwardig ist die weitere Veranderung
des Vorgangs bei Salvinia, wo die Ausstossung eines Theils des
Inhalts auf einem friheren Zustande, vor Bildung der Sperma-
tozoidmutterzellen stattfindet.

Ich verfolgte auch entwicklunczeschichtlich die Bildung der
Spermatozoiden bei Chara foetida. Dieselbe findet erst in fast reifen
Antheridien statt. In den Zellen der Antheridialfaden finden wir
vor Anlage des Spermatozoids einen grossen Zellkern und ziem-
lich reichlichen, kornigen Inhalt. Der Zellkern liegt excentrisch
der freien Auscenwandung der kurz cylindrischen Zelle an, fast
die ganze Hohe derselben einnehmend. Hierauf beginnt das Zell-
plasma sich zu einem Bande. das der freien Aussenwand der
Zelle folgt, umzubilden. Die Bildung desselben beginnt an der
vom Zellkern abgelezenen Seite der Zelle, erreicht aber alsbald
den Zellkern, der in dessen Bildung hineingezogen wird und auf-
geht.,  Alsbald ist vom Zellkern nichts mehr zu sehen und pur
ein dichtes Plasmaband umliuft schraubenformig in halber Hdohe
die Zelle. Dieses Band ist mindestens nochmal so stark wie das
kiinftige Spermatozoid und umschreibt kaum mehr denn eine
Windung. Durch Streckung des Bandes wird dasselbe nun ent-
sprechend dtinner und die Zahl seiner Windungen etwas ver-
doppelt. Der gesammte protoplasmatische Inhalt der Zelle, sammt
Zellkern, wird so zur Bildung des Spermatozoiden verwendet.
Neben demselben findet man keinerlei Bildungen mehr in der
Mutterzelle.

Die hier gegehenen Resultate wurden mit Zuhilfenahme von
19, Osmiumsidure und 1°,, mit Anilin gefirbter, Essigsiure ge-
wonnen. Die DBeobachtung muss wihrend der Einwirkung ge-
nannter Reagentien stattfinden, da alsbald tiefer greifende Ver-
ianderungen im Inhalt der Zellen sich geltend machen.

1 0 f wiss. Lot. Bd, III, p. 510.
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Der Korper des Spermatozoiden wird von einem langen, am
hinteren Ende keulenférmig angeschwollenen Faden gebildet.
Derselbe umschreibt zwei bis drei lockere Windungen. Am vor-
deren Ende sind dem Faden zwei lange Cilien inserirt. In dem
hinteren angeschwollenen Ende sind Korner zu sehen. Der
tbrige Theil des Fadens ist vollig homogen, Die hintere. Korner

fihrende Anschwellung geht unmerklich in den homogenen Theil
des Fadens @ber.

7&



Zelltheilung.

Mit die ginstigsten Objecte far das Studium der Zelltheilung
sind die nach freier Anlage sich rasch vermehrenden Endosperm-
zellen. Es ist hier relativ leicht Schnitte zu erhalten, die alle
Stadien der Zelltheilung vereinigen. Dabei sind die Zellkerne
oft von bedeutender Grdsse und begiinstizen so die Beobachtung.

Von den vielen Objecten dieser Art, die mir zu Gesichte
kamen, wihle ich zunichst zur eingehenderen Beschreibung
Corydalis cava. Ich schilderte schon friuher, dass die an-
gelezten Endospermzellen hier vielkernig sind, dass die Zellkerne
hierauf sich theilen und auch die Zahl der Zellen sich durch
Theilung vermehrt. Diese Zellen sind immer noch vielkernig,
doch alshald findet Verschmelzung der Zellkerne jeder Zelle zu
einem einzigen statt. Solche Zellkerne sind von verschiedener
Grisse, je nach der Summe der Elemente, die in ihre Bildung
eingingen; sie unterscheiden sich auch in der Zahl der Kern-
korperchen. Diese Differenzen erhalten sich noch, wenn auch ab-
geschwicht, auf spateren Theilungsschritten, so zwar, dass die
Kerne immer noch von etwas ungleicher Grosse sind und nament-
lich sich durch die verschiedene Zahl der Kernkdrperchen unter-
scheiden.,  Zellkerne mit nur einem Kernkorperchen scheinen
namlich bei der Theilung wieder solche, diejenige mit mehreren
Kernkorperchen entsprechende zu geben.

So sehen wir denn auch in unserer Figur 1, Taf. VII, die
genau nach der Natur gezeichnet, in einem Complex von sechs
Zellen fast alle Theilungszustiinde giebt, in der Zelle rechts oben,
einen Kern mit nur einem Kernkorperchen; in der mittieren Zelle
oben einen solchen mit mehreren Kernkorperchen liegen. Diese
Zellkerne nehmen die Mitte der Zelle ein und sind von kornigem
Protopla<ni~ v--+chen und mit diesem auf Faden suspendirt. Die
Zelle v vigt die Kernspindel. Diese hat eine stark
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entwickelte aquatoriale Kernplatte und zarte Spindelfasern auf-
zuweisen. Die ersten Phasen der Spaltung und des Auseinander-
weichens der Kernplattenhilften bitte ich in den Figuren 48 und
49, Taf. II, und die beginnende Differenzirung der Tochterkerne
in den Figuren 50-53 daselbst zu vergleichen. Einen jungen
Zustand der Tochterkernanlagen zeigt uns hier, in der Figur 1,
Taf. VII, die untere Zelle rechts. In der unteren Zelle links ist
die Ausbildung schon ziemlich weit fortgeschritten. Die Verbin-
dungsfiden haben an Zahl zugenommen und beginnen zu diver-
“giren. In der mittleren Zelle unten sind die Verbhindungsfiden
auffallend vermehrt, sie breiten sich sehr stark aus und bilden
einen biconvexen, linsenformigen Korper zwischen den beiden
Schwesterkernen. Dieser Korper iiberspannt fast vollstindig den
Querschnitt der Zelle. Die Zellplatte ist in den Verbindungs-
fiden angelegt und wird bald die Cellulose-Wand erzeugen, die
in diesem Falle sofort den ganzen Querschnitt der Zelle durchsetzt.

Das Endosperm von Monotropa!) wird durch Zellbildung
gebildet. Es ist ein sehr ghnstiges Object, um sich rasch fiber
Zelltheilung zu orientiren. Bringt man Samenknospen, die aus
einer vor 5 bis 8 Tagen bestiubten Bluthe stammen, in wenig-
procentige Zuckerlosung und setzt nun einen Tropfen 1 °/, Osmium-
sdure hinzu, so kann man fast sicher sein Theilungszustinde der
Endospermzellen zu fixiren. ”

Ohne Zusatz von entsprechenden Reagentien konnte man
freilich glauben, der Zellkern werde hier bei der Theilung auf-
gelost, wenigstens wird er ungeachtet der volligen Durchsichtig-
keit der Samenknospen unsichtbar. Durch Zusatz von Osmium-
sdure kann man ihn aber stets schon nach wenigen Minuten und
zwar mit grosster Klarheit hervortreten sehen.

Der noch ruhende, secunddre Embryosackkern ist durch seine
Grosse ausgezeichnet und fithrt ein schones Kernkdrperchen. Die
mit Osmiumsiure sichtbar gemachte Kernspindel zeigt sehr breite
Pole, relativ zarte Kernplatte, scharf markirte Spindelfasern
(Fig. 134, Taf. V). In dem bereits zweizelligen Embryosack,
Fig. 135, sind die beiden Zellkerne in Ruhe nach dem frischen
Object dargestellt. In dem ebenfalls noch zweizelligen, mit
Osmiumsidure hehandelten Embryosack, Fig. 136, ist, in der unteren
Zelle, das Auseinanderweichen der beiden Kernplattenhilften zu
sehen, in der oberen Zelle die beginnende Differenzirung der

1) Vergl. Befr. u. Zellth. p. S4. Jenaische Zeitschr. Bd. XI, p. 516.
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stark divergiren und das umgebende Plasma zwischen dieselben
dringt. Auf Zvustande, wie Fig. 7 oder 8, folgen alsbald Stadien
wie sie die beiden Zellen in Fig. 9 zeigen, weiterhin die ausge-
bildete Kernspindel (Fig. 10). Die Kernplatte derselben besteht
nicht aus einer einfachen Reihe, sondern aus einer unregel-
massigen Anhfufung kurzer, mehr oder weniger gekrimmter
Stabchen (Fig. 10). Die Spindelfasern sind zarte nach den Polen
hin convergirende Fiden. Nur die Elemente der Kernplatte
nehmen Farbstoff auf, die Spindelfasern nicht. Es ist augen-
scheinlich, dass sich hier alle, den Mutterkern zuvor fullenden,
in ihrer ganzen Masse tingirbaren Fiden, zur Bildung der Kern-
platte nach dem Aequator zuriickgezogen haben.

Die ganze Kernspindel erscheint in dem umgebenden Plasma,
das namentlich an ihren Polen angesammelt ist, suspendirt. Es
folgt hierauf die Theilung der Kernplatte, die Elemente derselben
weichen in entgegengesetzter Richtung auseinander. Die Korner
der Kernplatte haben sich dabei zum Theil gestreckt und in der
Mitte eingeschnfirt, zum Theil sind sie in ihrer ganzen Masse auf
die eine oder die andre Kernplattenhalfte uibergegangen. Alle
nehmen sie jetzt verlingerte Stdbchensporen an. Bei weiterem
Auseinanderweichen der Kernplattenhilften bemerkt man Ver-
bindungsfiden, welche zwischen derselben zuriickbleiben. Nur
einzelme dieser Fiden sind aus der Substanz der Kernplattenele-
mente erzeugt, die Uibrigen:bestehen aus nicht tingirbarer Substanz
und entsprechen sicher den Spindelfasern. In der That ist es
hier leicht zu constatiren, dass sich die Elemente der Kernplatten-
halften beim Auseinanderweichen immer mehr den Polen der
Spindel nihern (Fig. 11. 12. 183). Die Liinge der ganzen Spindel
nimmt auch vorerst micht zu, und die Spindelfasern werden an
der Polseite der Kernplattenhilften immer kitrzer. Deutlich lassen
sich in besonders giinstigen Fillen einzelne Spindelfasern von
einem Pol zum andern, zwischen den Kernplattenelementen ver-
folgen. Die aus den Elementen der Kernplatte gebildeten Fiden
sind bald beiderseits eingezogen worden. Die den Polen zugekehr-
ten Enden der Stibchen werden einander dann.bis zur Bertthrung
gendhert und verschmelzen hier mit einander (Fig. 15). Bald er-
folgt Anniherung und Verschmelzung auch an der &dquatorialen
Seite. An Alkohol - Priparaten erscheinen nun die jungen Kern-
anlagen fast homogen und nur geringe Unterschiede der Dichte
verrathen die Zusammensetzung aus Stibchen Es scheint auf
diesem Zustande der Alkohol besonders contrahirend zu wirken.
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Wie dem auch sei, sicher ist, dass die Stiabchen sich einander seit-
lich bis zur Berthrung nithern (Fig. 16) und eine gemeinsame zu-
sammenhiingende Wandung von denselben’ abgehoben wird. Die
Verbindungsfiden zeigen zunichst noch geringe Divergenz, die
Zellplatte fehlt. Bald wird dieselbe aber angelegt in Gestalt einer
Reihe rasch anwachsender, hier relativ gross werdender Kornchen
(Fig. 17. 18. 19). Mit Jod gelingt es oft, ganz unzweifelhaft, sich
von der Blaufirbung dieser Kornchen zu iiberzeugen. Carmin-
losungen nehmen die Kornchen nicht auf. — Nachdem die Kern-
wandung gebildet worden ist, weichen die Substanztheile der
Tochterkerne wieder seitlich auseinander. So erscheint jede An-
lage von parallel zu einander laufenden Balken durchsetzt, Die
Zwischenriume sind mit Kernsaft erfullt (Fig. 19, Taf. VII, Fig. 21,
Taf. VIIl). Bei fortgesetzter Grossenzunahme der Kerne beginnen
die Balken rosenkranzformig zu werden, an einzelnen Stellen aber
besonders anzuschwellen (Fig. 22). Schliesslich zerfallen die
Balken in einzelne Korner; die stirkeren Anschwellungen wachsen
zu Kernkorperchen aus (Fig. 23 u. 24). Die Verbindungsfiden
zwischen den Zellkernen sind inzwischen immer zahlreicher ge-
worden, jedenfalls durch Substanzaufnahme aus dem umgebenden
Plasma, und weiten sich seitlich immer mehr aus (Fig. 19—20),
bis dass der Querschnitt der Zelle itberspannt ist. In demselben
Maasse wichst die Zellplatte und zwar, wie es scheint nur an
ihren Rindern. Erst wenn sie das ganze Zelllumen durchsetzt,
bildet sich an ihr eine Cellulosewand. Diese junge Wand ist sehr
quellbar (Fig. 21), so dass die Verbindungsfiden nunmehr in den
Priparaten, durch einen breiten, scheinbar mit farbloser Flissig-
keit erfilllten, aquatorialen Spalt durchsetzt werden. Nach seinen
Riindern zu verengt sich dieser Spalt, die Quellbarkeit der
jungen Wandung nimmt in der Nihe der Mutterzellwand ab.
Diese Quellbarkeit der jungen Cellulosewand erlaubt es hier aber
leicht festzustellen, dass die Verwandlung der Elemente der Zell-
platte in dieselbe, wie bereits gesagt wurde, erst erfolgt wenn der
ganze Querschnitt der Zelle iberspannt ist. Nach Anlage der
Scheidewand sieht man die Kerne sich derselben niihern, fast bis
zur Berithrung (Fig. 22. 23. 24). Die Verbindungsfiden schwinden
allmilig und sind schliesslich nicht mehr nachzuweisen.

In seiner neusten Abhandlung*) beschaftigt sich Flemming auch
mit Pflanzenzellen und giebt einige Abbildungen von Nothoscor-

1) Archiv f. “ B .t B4 XV, p. 151, 1850.
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ginzt, vielmehr riickgebildet, verschluckt durch das umgebende
Protoplasma. Es bleibt hier meist bei der ersten Thei-
lung und wir sehen somit Zellen die zwei Zellkerne fithren.
Diese Zellkerne berfihren sich oft, konnen aber auch frei und
entfernt von einander liegen. In manchen Fallen wiederholt sich
die Theilung und vier Kerne sind in der Zelle zu finden; sie be-
rihren sich fir gewohnlich und bilden eine Reihe oder eine
Gruppe, konnen aber auch frei von einander sein. Im Umkreis
der trichterformigen Vertiefung des Nucellus, welche die Pollen-
korner aufgenommen hat, werden die Zellen desorganisirt; die
Zellkerne erscheinen stark lichtbrechend, fettglinzend und ver-
schmelzen schliesslich zu einer formlosen Masse. In den Endo-
spermzellen treten bald nach der Befruchtung Stiarkekorner in
grosser Anzahl auf; zwischen diesen sind die Zellkerne meist auf-
zufinden, sie gehen erst mit der ganzen Zelle zu Grunde, wenn
dieselbe bei fortschreitender Entwicklung des Embryo aufgelost
wird. In den inhaltreichen Endospermzellen: den Tapetenzellen
welche unmittelbar die Archegonien umgeben, kann man die meist

zur Zweizahl vermehrten Kerne alsbald in allen Stadien rtck-
gangiger Verschmelzung vorfinden. Die Verschmelzung eilt nur
kurz der Resorption der betreffenden Zellen voraus. Die Ver-

schmelzung erfolgt nicht anders als wie bei Corydalis, die Bilder
erweckten aber vor Jahren in mir die Vorsteliung, dass es sich
hier um Theilungz der Kerne handle'). Auch in den entlegeneren
Endospermzelien findet man nicht selten Verschmelzungshilder,
im allgemeinen nahzrn sich hier aber die Kerne nur bis zur Be-
rihrung, oder verschmelzen doch nur zum Theil seitlich, ohne voll-
standig in einander aufzugehen, wie dies in den erwihinten
Tapetenzellen der Fall ist.

Auch bei verschiedenen Coniferen hatte ich hereits Gelegen-

heit zur Zeit eintretender Keimbildung, ahnliche Kernvermehrung
und Kernverschmelzung zu heobachten. Diese Peobachtungen
bestirken mich in der Ansicht, dass Kernverschmelzungen iber-

haupt sehr leicht vor sich gehen konnen.

Sehr instructiv fand ich den Theilungsvorgang in den Zellen
der Keimanlage von Phaseolus multiflorus®. Die Zellkerne
sind hier namlich, im Verhiltniss zur Grosse der Zellen, relativ

1) Coni‘eren und Guetaceen p. 85.

2) In den beiden erswen Auflagen

dieses Buches als Theilung der Erndo-
spermzellen von Thaeseolus beschrieben, 11. Aufl. p. 113,
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sehr klein und haben die Verhindunzsfiden daher einen weiten
Weg zurtickzulegen. bis dass der sanze Querschnitt der Zelle
durchsetzt ist.

Der Zellkern liegt in weniz Prrtoplasma eingebettet, der
Wand der Zelle an. Er besizzt. in Alkokcl-Priparaten beobachtet,
im Ruhezustacd eine scharf cezeichnete Wandunz. fak.rt ein grosses
Rernkorperchen sonst nur weniz feinkjrnizen Inhalts (Fig. 35,
Taf. VIID. Hierauf durchiiurt er ihnlcte Verinierungen wie
ich sie fir Aurimenia Fupatoria Tafl L Fiz 10, gescriidert habe,
um die Spindelform (Taf VUL Fiz 25. zu erreichen. Die Ele-
wente der Rernplatte sind zemlich rross. die Spindeidasern schwer
cu sehen. Das Auseinanderwercen der heiien Kernpiattenhdiften
erfuiZt in gewohnter Weise Figz. 27 evenso auch die Anlaze der
jungen Tochterkerne (Fir. 27 viere Zeite. Fiz. 25| In den Ver-
bindungstiden wird hierauf dle Zeiltiame aggeiect (Tiz 20
[ese sewwt einseitiy an die Mutterzeiwand an und dzrenmisst
nur einen klemen Theil Jes Zellumens. [Cer “eilemde Thel muss
errinZt Werden: dies ertungt dured Wichstaum des Fulencom-
piexes an sewmen treten Biadern  Eer aumme dle Zid der
Fiden u Fleo 270 antere Zeile. Fiz 300 37, [ ien wiacasenden
Thelien wiri e Zetipuarte ermings.  Fs enwteaen maz ewsen-
gimiiclt  ausseflende Compiexs von  ¥Vardhindinosdden e das
Zeillumen durchserzen. [ie vrovachsenden Jiader tes Comdieses
snd aded besouders ipoaliTercd, Svillessicd U fer Zzince ' uer-
ittt der Zade dberpaanr DR 350 Jie Zeiikerie lanel
wialremi dieses Wacastums ies Fadencompiexss hre arspriog-
dede Lage fast unverimders Yemuten Do 00 3D, aur aasianms-
weise igen sie el wachsewden Namde. Ure Sijduny .er Ceru-
lose=Wamd aux den Flementen der Zaipaice 3adet Tewsg 2t
@I wenn der 2alide QUEerHILLT WOersPaant Sl in esindens
weilen Zanen seheit ste el ey Woienswisecaiung er T el
fuiger cu Roubeg wind 2w egimien devor pe sipge Jalpaie
retiyg N Wit des vrasedreivuaen Waeasinans des ©idell-
CUILPIEAR . Wrrieh Ie juwigeu Z2uRerue 2paouer and ier cun-oen
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(Fig. 3n. Die Zellkerne sind aber so ziewlich in die Mitte de
neuen Scheidewand geruckt.

Es schien mir von Interesse den Vorpang der Zelltheilung
auch in Fallen abnormer Gewehewucherung zu studiren; ich wahlte

zur Untersuchung die Blattkissen der von Chermes befallenen
Fichtenzweige.

Junge Triehe von Picea alba, welehe eben Leginnende Au-
schwellung am Grunde der Nadeln, hier und da auch srhon sechwarche

Rithunz an die<en Stellen zeigten, wurden Anfang Mai in aboluten
Alkohol eingelezt. Die Untersuchung zeizte, dass die mit Starke
reichiich erfullten. mit ziemlich derben Wanden schon versehenen
Parenchyvmzellen sich vielfarh wicder zu theilen beginnen, Der
Theilupgsvorganz ist ein durchaus normaler. Die Kernspinde)
stimmat im WesentUichen mit der Lei der Endospermbiiduny von
Pirea ce:ebilderten Gherein.  Die Kemnplatte gleht bheidepssits
poawans genichtete Foritze ah.

die npur schwach egnverziren,
Iwissten den avseinanderweicherden Kernhalfren wird ein Coreylex
zzniréicher Verbivdurnz«dzden petildat. der, die Burkeldrer sit-
lich auseirarderdrinrerd sollies

Plieselleh den ganzen Quersnit aey
Zne ds J'fﬂ-"'l'

oen Oert frr dar Scutlum der Zelchelluny
jestngre vou Tradesearntia gewgrcen, ok
terelts gn encern ()"t—-n 1#* w"ﬂ:.
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so nahe dem Deckglas zu liegen, dass deren Studium selbst mit
dem Immersionssystem J. von Zeiss (550fache Vergrosserung mit
Ocular 2) moglich ist.

Da man auf Theilungszustinde fast sicher rechnen kann, diese
hier aber sehr leicht zu sehen sind, so empfehle ich das bezeich-
nete Object fir Demonstrationen in Kursen und Vorlesungen.

Von den zahlreichen Bildern die ich von Tradescantia ent-

worfen habe, bringe ich hier nur relativ wenige zur Verdffent-
lichung,.

Die Zellkerne der noch theilungsfihigen Zellen der Trades-
cantia-Haare haben im Ruhezustand einen Durchmesser von etwa
0,018 Mm., sind somit von ansehnlicher Grosse. Die Zellkerne
der nicht mehr theilungsfahigen Zellen stehen ihnen etwas an
Grosse nach. Es theilt sich vorwiegend die Endzelle, nicht selten

auch die darauf folgende Zelle, relativ selten die vom Scheitel
des Haares entfernteren Zellen.

Das Protoplasma der Zellen fuhrt nur feine Kornchen, nichts
stort somit die Beobachtung.

Die Zellkerne erscheinen in ihrer ganzen Masse scharf und
fein punktirt (Taf. VIII, Fig. 36, untere Zelle). In dieser Zeich-
nung mochte ich den Ausdruck einer fein-netzformigen Structur
der Kerne, resp. einer entsprechenden Vertheilung von Kernsub-
stanz und Kernsaft erblicken. Die Kernoberfliche ist nur nach
aussen, nicht nach innen scharf umschrieben, eine besondere Kern-
wandung daher nicht vorhanden, auch mit Reagentien nicht dar-
zustellen. Nur selten lassen sich in dem lebenden Zellkerne
grossere Korner erblicken. Solche, den Kernkdrperchen an Ge-
stalt gleichende Kormer sind immerhin in jedem Kern vorhanden
und treten in absterbenden oder mit Reagentien bhehandelten
Kernen deutlich hervor. Durch Jodldsungen werden sie blau ge-
farbt und lassen sich somit als Stirkekorner erkennen. Uebrigens
ist dieser Nachweis nicht eben leicht zu fihren, weil die Farbung
der Kernsubstanz diejenige der Stiirkekdrner verdeckt.

Der zur Theilung sich anschickende Zellkern beginnt zunichst
zu wachsen (Fig. 36, obere Zelle). Dabei nimmt sein Durchmesser,
in der Richtung der Lingsaxe der Zelle, oft fast bis auf das
Doppelte zu. Es konnen wohl zwei bis drei Stunden vergangen
sein, bis er diese Grosse erreicht hat.

Eine Vergrosserung des Zellkerns rechtwinkelig zur Lings-
axe der Zelle ist nicht wohl moglich, da der Durchmesser des



7/ 2oy 7on Anfaag an. menr ass zvei Drisiel des Durcamessers
dzr Zele heriist,

Faz der Zeizern die hestimmrne Linge erreicac. 30 werden
Verirderingan in :einem [nhacze sicoiar. Bis za diesem Anzen-
tiexe war der Zeizern fein and zlelchSirmiz punizirt gebileben,
nun wird er grorkornizer (Fiz 27, 2% uad begiznen seize Kirner
a.-nad 3ish in Linlen anziordaen. welche immer deutlicher her-
vorteetend. meist in sehrizer Richoung wnd mit mebr gder weniger
S-firmizer Krmmmuaz, den Zeilgern durchserzen. Dabei geht die
swerarfe Umgrenziunz der Kerne verioren: die Stirkek:irner in ihrem
Irnern werden ainfzeigst (Fix. 3% Das Plasma der Zelle finst
gleichzeitiz an sich dentiich an den belien Poien des Zeilkerns
Zu =aInInein.

Von dem Beoinn des Wachsthums bis zur Aushiliunz des
letz:geschiiderten Zustandes sind 3 bis 4 Stunden vertlossen. Die
folzenden Stadien bis zur Ausbildung der Tochterzelkerne nehmen
aher nicht viel mehr als etwa zwei Stucden in Aaspruch. Die
Kdmer in den Streifen verschmelzen zunichst unter einander,
wobei aber die Streifen noch einen perlschourfirmizen Contour
behalten (Fig. 40). Dann glitten sich die Contouren der Streifen;
dieselhen strecken sich annihernd gerade in der Gegend der
Pole, wihrend sie im Aequator eine mehr oder weniger starke
Kriimmung heibehalten (Fiz. 41). Mit Reazeatien behandelte,
oder in der Zuckerldsung auf diesem Zustand absterbende Kerne
zeizen oft Bilder in Gestalt einer 8 (Fiz. 56 A, Taf. VIII). Die
Streifen laufen mehr oder weniger econtinuirlich von einem Pol
des Kerns zum andern, oder sie besitzen auch nur eine geringere
Lange (Fig. 41).

Dieses Stadium bezeichne ich jetzt als das Stadium der Kern-
spindel, es entspricht augenscheinlich den so bezeichneten Stadien
hei Lilium, Leucoium und Galanthus.

Die Ansammlung des Zellplasma an den beiden Polen des
Kerns st nach diesen Stadien sehr ausgepriigt. In der Endzelle
ist diese Ansammlung deutlicher an dem vorderen als an dem
hinteren Pole.

Aug diesen Spindelstadien geht in kurzer Zeit dasjenige hervor,
in welchem beide Kernspindelbilften bereits gegen einander ge-
gondert sind (Fig. 42, 49). Letzterer Zustand kann sehr rasch
durchlaufen werden und ist dann weniger ausgeprigt (Fig. 42),
oder der Kern rubt jetzt ecine Weile auf demselben aus, Fig. 49.
Der Kern besteht dann aus zwei deutlichen Halften. Jede Hiilfte
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wird von Stibchen gebildet, die vom Pol bis zum Aequator laufen,
oder auch kiirzer sein konnen. Die Stibchen convergiren etwas
nach dem Aequator hin, in die Ansammlung aus Zellplasma
tauchend.

Baranetzky hat neuerdings wohl diesen Zustand abgebildet !),
doch sieht sein Bild nicht unwesentlich anders als die meinigen
aus, vielleicht hat er die Kernfigur nicht im optischen Durchschnitt
wie ich, sondern korperlich darstellen wollen? Auch seine Bilder
der jongeren und der alteren Stadien (Fig. 1, 3 u. 4 1. ¢.) sind
von den meinigen -abweichend.

Um aus dem Kernspindelstadium in das eben geschilderte
zu treten, missen diejenigen Plasmastringe im Kern, welche den
Aequator durchsetzen, an dieser Stelle durchgeschnirt werden.
Lauft der Zustand des ersten Trennungsstadiums tibrigens so rasch
ab wie in der durch die Figuren 39—48 versinnlichten Entwicklungs-
serie, so greift das eine Stadium in das andere tiber und bevor
die beitlen Kernhalften in der Kernspindel einander vollig gesondert
gegeniiberliegen, beginnt das Auseinanderweichen dieser Kern-
halften. Sind die beiden Kernspindelhiilften scharf gesondert
worden, so folgen die Stadien wie in der Serie 49, 50 (auch der

‘Fig. 57a). Die Stabchen der von einander weichenden Kern-
hilften spreizen an der Aequatorialseite auseinander (Fig. 50).
Wird hingegen wie in der Serie 42, 43 der Spindelzustand rasch
durchlaufen, haben sich die Spindelhilften vor Beginn' des Aus-
einanderweichens nicht scharf gegen einander gesondert, so biegen
auch die Stibchen an den #quatorialen Enden nicht seitlicher
aus, krimmen sich vielmehr wihrend des Auseinanderweichens
gleich nach innen, so dass die Figur den Contour einer 8 erhilt
(Fig. 43). In solchem Falle findet die Durchbrechung einzelner
Stabchen im Aequator auch noch wahrend des Auseinander-
weichens statt; einzelne Theile werden den anderen nachgezogen
(Fig. 43). Die in den beiden Hilften schon gesonderte Spindel
(wie Fig. 49) erinnert hier auffallend an die von Flemming an
dem Hautepithel der Salamandra-Larven entnommenen Bilder ).
Die Kernspindel in den Staubfiden-Haaren von Tradescantia scheint
nur aus einer Art Elemente, den relativ dicken Stiabchen aufge-
baut zu sein, die sich stark tingiren und jedenfalls als Kern-
plattenelemente anzusprechen sind. Von Spindelfasern ist nichts

1) Bot. Zeitung 1880, Taf. V, Fig. 2.

2) 3a, 4f, 6, Taf. XVI. Archiy f. mikr., Anat. Bd. XVI, 1879.

Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung. 3. Aufl, 8
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zu sehen und sind dieselben auch durch chemische Mittel nicht
nachzuweisen, immerhin muss ich annehmen, dass sie, oder doch
eine ihnen entsprechende Substanz, in der Zwischenrdumen der
Stabchen liegen. Das geht aus dem weiferen Verbalten beim
Auseinanderweichen hervor.

Wahrend die Vorgange bis zur Spindelbildung so langsam
ablaufen, dass die Verinderungen an den Bildern nicht direct zu
verfolgen sind, verfliessen vom Beginn des Auseinanderweichens
bis zur Bildung der Scheidewand der Zelle nicht mehr als
15 Minuten. Zur Demonstration des Theilungsvorgangs waren
somit Stadien kurz vor Beginn des Auseinanderweichens zu
wihlen.

Zwischen den auseinanderweichenden Kernplattenhilften bleibt
augenscheinlich eine plasmatische Substanz zurtck, aus der sich
die Stibchen beiderseits zurfickziehen. In den meisten Zellen
wird sie von umgebenden Kornchen mehr oder weniger verdeckt
(Fig. 43, 50), in sehr kornchenarmen Zellen ist sie als glashelle
Masse sichtbar (Fig. 57 b). In lebenden Zellen ist eine etwaige
Streifung nicht zu sehen, auch nicht bei Anwendung von 1 ¢/, Osmium-
siure, mit 1 9, Chromsiure oder Alkohol treten hingegen die
Streifen deutlich hervor. Besonders schén werden sie sichtbar
bei Einwirkung von einprocentiger, mit Anilin gefirbter Essig-
siure. Meyzel machte mich gelegentlich auf die Vorziige
dieses Reagens auch fur Planzenzellen aufmerksam. Ich wende
die Essigsidure, mit Metylgriin versetzt, an. Die Verbindungsfiden
zwischen den Kernhilften werden jetzt sehr deutlich (Fig. 57 ¢),
firben sich aber nicht, wihrend die Stibchen der Kernplatten-
hilften reichlich Farbestoff aufspeichern. Wie die Figur 57 ¢ zeigt,
sind die Verbindungsfiden zuniichst wenig zahlreich, und einander
parallel. Bald aber nehmen sie an Zahl zu, breiten sich seitlich
aus, verdringen die umgebenden Kornchen (Fig. 44, 51) und
werden nun auch in der lebenden Zelle sichtbar in Gestalt einer,
zwischen den beiden Kernanlagen auftauchenden, biconvexen, glas-
hellen Linse. Die Substanz dieser glashellen Linse dirfte nun
vorwiegend aus dem _seitlich angrenzenden Plasma stammen. Im
Aequator der glashellen Linse werden, wihrend ihres seitlichen
Auswachsens, kleine dunkle Kornchen sichtbar, welche zu einer
einfachen Schicht angeordnet, die Zellplatte bilden (Fig. 44, 51).
Entsprechende Reagentien zeigen jetzt das fiir Pflanzenzellen ge-
wohote Bild eines biconvexen, an die Tochterkern-Anlagen an-
schlies n' 1 Complexes von Verbindungsfiden mit Zellplatte.

¥
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Der Ursprung der kleinen Kornchen, welche die Zellplatte bilden,
ist nicht sicher festzustellen; es sieht aus, als wenn sie an Ort
und Stelle entstinden, denn sie werden allmialig deutlicher. Ander-
weitige kleine Korner, welche man in geringer Zahl innerhalb der
glashellen Substanz sieht, darften immerhin das Material fir deren
Bildung hergeben. Die Zellplatten-Elemente verschmelzen seit-
lich rasch zu einer homogenen, zusammenhangenden Haut, der
Cellulose-Haut (Fig. 45, 52). Dabei erfahren sie jedenfalls eine
chemische Umwandlung. Der linsenformige Korper nimmt auch
nach seiner vollen Ausbildung meist nicht den ganzen Quer-
schnitt der Zelle ein (Fig. 45, 52). Er erscheint der einen Seite
der Zellwand angedriickt und bewegt sich hierauf zu der entgegen-
gesetzten. Manchmal kann der Vorgang sehr auffallend werden,
dann namlich, wenn die Breite der glashellen Linse gegen die
Breite der Zelle bedeutender zurticktritt. Ich beobachtete einen
Fall, in welchem sich der linsenformize Korper deutlich von der,
an der einen Seite der Zelle schon gebildeten Scheidewand zurtick-
20z, um die entgegengesetzte Seitenwand zu erreichen. Die an-
gelegte Scheidewand zeichnet sich als scharfe, schwarze Linie.
Ist dieselbe fertig gestellt,” so beginnt sich alsbald die Substanz
des linsenformigen Korpers zu triben; seine scharfen #usseren
Contouren gehen verloren.

Die Ausbildung der beiden Schwesterkerne schreitet rasch
fort. Schon wihrend des Auseinanderriickens verbinden sich die
Stibchen an ihrer Polseite, gleich nachher haben sie sich mit
ihrer ganzen Linge aneinandergelegt und beginnen vollstindig zu
verschmelzen. Die der Anordnung dieser Stibchen entsprechende
Streifung bleibt noch etwa eine halbe Stunde lang, zuletzt nur
noch in Spuren, sichtbar. Mit dem Schwinden der Streifung er-
halten die jungen Kerne hingegen ein fleckiges Aussehen, das
eine noch ungleichmissige Vertheilung von Kernsubstanz und
Kernsaft verrith, aber, nach einer weiteren Viertelstunde schon,
der definitiven Vertheilung von Substanz und Saft, namlich der
scharfen, schwarzen Punktirung, Platz macht. Einigze Stirkekorner
werden dann auch hin und wieder in den Kernen sichthar
(Fig. 48). Die Kerne haben al:o spitestens drei Viertelstunden
nach Beginn des Auseinanderweichens der Kernhilften ihren defini-
tiven Habitus wieder erlangt. Fine rickliufize Wiederholung der
Differenzirungsvorginge des Mutterkerns war in den Tochter-
kernen weder im frischen Zustande, noch mit Hilfe von Reagentien
nachzuweizen. Auch nimmt die zanze Aushildang der neuen Kerne

8.
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eine halbe Stunde bis drei Viertelstunden in Anspruch, wihrend
die fortschreitenden Verinderungen im Mutterkerne drei Mal so
lange andauern. Anwendung von Tinctionsmitteln gibt hier kein
anderes Resultat, als wie die unmittelbare Beobachtung der leben-
den Zustinde,

Die jungen Kerne sind scharf gegen die glashelle, im leben-
den Zustande, wie gesagt, vollig homogen erscheinende Substanz
der Verbindungsfiden abgegrenzt. Dann wird aber die glashelle
Substanz feinkdrnig und biisst gleichzeitig auch ihre scharfe Ab-
grenzung ein. Zwischen ihr und den jungen Zellkernen treten
oft kleine Vacuolen auf (Fig. 46), sie konnen aber auch wegbleiben
(Fig. 53, 54). Die Verbindungsfiden schwinden ganz, deren Sub-
stanz sinkt zusammen und zieht sich an die neue Scheidewand
zuriick. Die jungen Zellkerne folgen ihr nach. Sie ernahren sich
aus dem umgebenden Plasma und wachsen allmilig zu der Grdsse
des Mutterkerns an. Haben sie mehr oder weniger vollstindig
die junge Scheidewand erreicht (Fig. 47, 54), so beginnen sie sich
von derselben wieder zu entfernen, um in die Mitte der eigenen
Zellen zu riicken,

Zwei Mal gelang es mir, einen-Tochterkern, welcher der
Scheitelzelle bei der Theilung zugefallen war, nach anpdhernd
acht Stunden in einer abermaligen Theilung anzutreffen, ein
sicherer Beweis dafiir, dass die Bedingungen, unter denen die
Beobachtungen angestellt wurden, nicht unglinstige sein konnten.

Was die Wirkung der Reagentien anbetrifft, so mochte ich
jetzt der einprocentigen Essigsiure, der gleichzeitig ein Anilinfarb-
stoff zugesetzt ist, den Vorzug geben. Das Object wird kaum.
veriandert und gleichzeitig schon tingirt. Relativ wenig veriindert
auch 1 °, Chromsiure die Objecte, was mit den von Meyzel
und Flemming gemachten Erfahrungen tibereinstimmt. Aber auch
absoluter Alkohol ist, wenn er unmittelbar einwirken kann, sehr
gut zu brauchen. Er ruft freilich nicht unbedeutende Contractionen,
doch sonst keine wesentlichen Veridnderungen hervor, Die Pikrin-
siure, welche Flemming far thierische Objecte so gut brauchen
konnte, hat mir nur geringe Dienste bei meinen Untersuchungen
geleistet.

Es ist ebenfalls leicht in den Zellen der Antherenwandungen
von Tradescantia, wie dies neuerdings auch Baranetzky hervor-
hob ?), Theilungszustinde der Zellkerne und Zellen anzutreffen.

1) Bot. Zeitung 1880, Sp. 242,

|
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Fast jede junge Anthere zeigt solche, Besonders schon traten die
Theilungsstadien hervor, als ich die Antheren in der einprocentigen
Essigsiure mit Metylgriin  zerdrickte. In bestimmten, sehr
schmalen Zellen der Antherenwandung, wenn sie in zwei noch
schmilere zerfallen, erreicht die Kernspindel bei geringer Hohe
eine sehr bedeutende Breite, sie wird bis zwei Mal so' breit wie
hoch und stimmt nun noch auffallender mit den Kernspindeln aus
dem Hautepithel der Salamandra-Larven iiberein.

In den beiden ersten Auflagen dieses Buches war nur der Thei-
lungsvorgang bei Spirogyra nach dem Leben beschrieben worden und
es war der Verdienst von Treub, zuerst den lebendigen Theilungs-
vorgang in den Zellen der hoheren Pflanzen beobachtet zu haben 1).
Er untersuchte die Objecte in Losungen von annahernd 11/, Sal-
peter auf 100 Theile destillirten Wassers. Vornehmlich dienten
ihm die Samenknospen der Orchideen zum Studium und konnte
er hier die Zellen, deren Protoplasma nur einen dtinnen Wand-
beleg bildete, und solche, die ganz mit Protoplasma, das nur
wenig Vacuolen fahrte, erfullt waren, verfolgen.

Zunichst wird die Theilung beschrieben in den Suspensoren
von Orchis latifolia. Die Zellen, welche den Scheitel des
Fadens einnehmen, enthalten ein fein granulirtes Protoplasma, in
welchem nur einige Vacuolen sich befinden. Der ebenfalls granu-
lirte Zellkern fahrt nur ein sehr deutliches Kernkdrperchen. Ge-
wohnlich theilt sich nur die terminale Zelle, von Zeit zu Zeit
auch eine der andern, dem Scheitel nahe gelegenen Zellen. Treub
sah einige Mal die Theilung der Kernplatte innerhalb der spindel-
formigen Zellkerne. Die Kernplatte erscheint fast homogen,
Streifen zwischen der Kernplatte und den Polen sind nicht zu
sehen. Die Kernplattenhilften weichen auseinander, wihrend dem
werden sie breiter, doch weniger deutlich. Haben sie ihren defini-
tiven Ort erreicht, so bilden sie je eine Masse, die nicht scharf
gegen das umgebende Protoplasma abgegrenzt ist. Im Aequator
zwischen den beiden jungen Kernanlagen tritt eine diinne schwarze
Linie auf, die allmilig dicker und weniger schwer wird: die Zell-
platte. Deren Zusammensetzung aus einzelnen Kdrnchen ist hier
nicht zu constatiren, ebensowenig sind Fiden zwischen der Zell-
platte und den jungen Kernen zu sehen. Die Zellplatte fohrt zur
Bildung der Cellulose-Scheidewand, und zwar nimmt Treub, meinen

1) Quelques recherches sur le rdle du noyau dans la division des cellules
végétales 1878, Natuurk. Verh. der koninkl., Akademie. Deel XIX,
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friheren Angaben gemaiss, an, dass sich die Zellpiatte spaitet und
Cellulose in die Spaltungsfliche ausgeschieden wird. — Die sich
vercrossernden Zellkerne erreichen alsbald die junge Scheide-
wand, sie sind jetzt fein granulirt und fohren je ein Nucleolus
Anwendung wasserentziehender Mittel zeigct die Bildunz der
Scheidewand von einer Seite gegen die andere fortschreitend !).
Der Theilungsvorgzang dauerte 4!, bis 7 Stunden.

In den Integumentzellen junger Samenknospen von Epipac-
tis palustris und latifolia konnte Treub besonders hiuig
den Theilungsvorgang verfolcen. Diese Zellen haben grosse Zell-
kerne mit je einem Kernkérperchen, das Protoplasma bildet nur
e‘nen dirnen Wandbeleg. Die Kerme hangen durch Faden mit
dem Wandheleg rusammen. Es schien Treub, als sei in den
< +h theilenden Zelen re ativ mehr Protoplasma um den Zellkern,
wezizer an der Wand vorhanden. Die Zellkerne die in Theilung
e-ireien. solen an Stelle des einen Kernkorperchens eine Anzahl
o<y Kirner it deutlichem Umriss zeizen. Diese Kirner wan-
€<ma ssater nach dem Aequator des Zellkerns urnd bilden die
Kerzrizte. Der Zelkern streckt sich. In der Kernplatte kann
raa die eirzeiren Kormer bald nicht melr unterscheiden, sie ist
£72r ag-h nicht homozen. Die Fiden zwischen der Kernmplatte
t-1 den Polen des Zeikerns sind nicht zu sehen. Eine Wandung
a2m Kern ist nicht ru unterscheiden. Die Kernplatte wird dicker
trd spaltet sich, die Hiifien weichen auseinander. manchmal ru-
et in der Mitte. In dem Maasse, als sich beide Haiiften ent-
ferten, werden sie breiter, doch weniger scharf umschrieben. sie
bieiben mehr oder weniger durch unregelmissig vertheiite Streifen
oier Fiden verbunden. Diese Streifen sieht man sich theilen,
sich rurickzichen und den Ort verindern. Die Substanz zwischen
den beiden FPlattenhiiften erfihrt hierauf eine bedeutende seit-
licke Frweiterurg. die Zahl der Faden innerhab derselben scheint
gleichzeitig ahzunehmen. — Wie ich annehmen muss. werden die
Fiden unsichtbar in dem Masasse als sie mahireicher und dtnner
werden.  Bei Tradescantia war ohne Zuhifenahme chemischer
Reagentien aberhaupt nichts von diesen Faden ru sehen. — Auf
die Erweiterung der Substanzz rwischen den Kernanlagen soil eine
Contraction derselben folgen,  Die jungen Kernarlacen die rzavor
mu sehwer gegen das an den Kernpoien angesammelte Plasma
absuxrenzen waren, haben sich abgerundet ucd sind deauicher

N Vel e Figwen 1—4, Tl L L e
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hervorgetreten; der Cylinder, der sie verbindet, zeigt sich nur
schwach gestreift. Einige Zeit darauf sah Treub kleine, lebhaft
bewegte Kornchen nach der Mitte zwischen die beiden Tochter-
kerne wandern. Thren Ursprung konnte er aber nicht niher fest-
stellen. Diese Kdrnchen ordnen sich, hin und her wandernd, zu
einer transversalen Schicht an, die den Anfang der Zellplatte
giebt. Die Elemente dieser Platte dringen sich immer mehr zu-
sammen, s0 dass letztere diinner, aber dichter wird?).

Die Zellplatte wichst nach Treub an ihrem Rande und ver-
anlasst so eine dquatoriale Erweiterung des die Kerne verbinden-
den tonnenformigen Korpers. Sie bertthrt zunichst nur die eine
Seitenwand der Mutterzelle; in dem Maasse, als sie nun an ihrem
freien Rande wichst, sieht man den ganzen tonnenformigen Korper,
die Kerne mit inbegriffen, sich in entsprechender Richtung durch
das Zelllumen bewegen, bis dass Letzteres ganz durchsetzt ist.

Die Figuren 58a, 58b und 58¢ Taf. VIII, die ich Treub ent-
nehme ?), zeigen den genannten Vorgang nach dem Leben und
zwar verflossen vom Stadium 58a bis 58b eine Stunde, vom
Stadium 58b bis 58¢ drei Stunden.

Der ganze Vorgang der Zelltheilung von Beginn des Aus-
einanderweichens der Kernplattenhilften bis zur Fertigstellung
der Scheidewand hitte unter den gegebenen Bedingungen, nach
Zeitangaben von Treub, etwa 9 Stunden in Anspruch genommen,

Es war das Verdienst von Treub das zuerst festgestellt zu
haben, dassin den Zellen hoherer Pflanzen die Zellplatte nur inner-
halb der Verbindungsfaden gebildet, nicht aber in umgebenden
Protoplasma erginzt werden kann.

Treub unterschied gleich zwei Fille®), je nachdem der sich
theilende Zellkern in der Mitte der Zelle verbleibt oder sich in
der Niahe der Mutterzellwand befindet. Im ersten Falle wichst
die Zellplatte allseitig an ihren Réndern, der Complex der Ver-
bindungsfiden weitet sich gleichmiassig aus, und die Zellplatte
erreicht so ziemlich gleichzeitig die Mutterzellwinde. Im zweiten
Falle berthrt die Zellplatte gleich nach ihrer Anlage einseitig
die Mutterzellwand, muss aber einen grossen Theil des Zelllumens
durchsetzen, um sie allseitig zu erreichen. Dann bewegt sich der
Fadencomplex mitsammt den Zellkernen gegen die entgegenge-

1)L c p. 18.

2) Fig. 12a, 12e, 12h, Taf. 11, 1. c.
3)p 28, e,
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setzte Scite der Zelle und die Zellplatte wichst bis sie aliseitig
die Mutterwand erreicht. Die Bildung der Cellulose-Membran
folat dem Wachsthum der Zellplatte dann auf der Spur. Dieses
will Treub ausserdem noch becbachtet haben bei Hova Ariadne.
Bowica volubilis, Tradescantia discolor und hypophaea. Seiadoealyx
digitalitora, Clematis vitalba, Chrvsanthemum leucanthemum, Iris
pumila, Fpipactis palustris Orchis latifolia.

Zu den von Treub unterschiedenen beiden Fillen kannte ich
Phaseolus als dritten hinzufigen, da hier die Zellkerne nicht dem
Wachsthum der Zellplatte folgen. sondern ihre urspriingliche Lace
zunachst beibehaiten. Einzelne Fille kommen abrigens bei Pha-
seolus auch vor, die mit den von Treub ru zweit unterschiedenen
ibercinstimmen.  Diese Vorginge sind eben anch nicht principiell
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ener \nuw*xu..:-u dass es bei den ven ihm unter 2 ancefitrien
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cantia gebildet?’). Ebenso wie bei Tradescantia erfolgte dort auch
die weitere Trennung¥). Die Ausbildung der Schwesterkerne?)
stimmt mit derjenigen im Endosperm von Nothoscordum iberein.
In den Integumentzellen von Nothoscordum kam mir auch eine
Kernspindel vor, die wie die Kernspindeln im Endosperm derselben
Pflanze gestaltet war¢), die somit eine aequatoriale Kernplatte
und beiderseits von dieser die Spindelfasern aufzuweisen hatte.

Oft beobachtete ich auch Theilungsstadien der Zellen und
Zellkerne in den Vegetationspunkten der verschiedensten Pflanzen.
Namentlich in rasch wachsenden Anlagen, denjenigen etwa von
Blathenknospen, kann man Theilungen auf fast jedem Schnitte
begegnen. In den Bliithenanlagen von Polygonum habe ich sie
gelegentlich abgebildet®). Es waren typische Kernspindeln und
auch sonst gewohnte Theilungszustande.

Auch die Zellen im Prothallium von Pteris serrulata sah ich
in Theilung. Bei Bildung der Scheidewand bewegt sich der Com-
plex der Verbindungsfiaden durch die Zelle.

In ganz jungen Blittern von Sphagnum fand ich ebenfalls
durch Verbindungsfiden zusammenhiéngende Kernanlagen, wie auch
Zellplatten in den Verbindungsfiden. Fur das Studium weiterer
Einzelnheiten waren die Kerne zu klein.

In neuster Zeit verdffentlichte v. Hanstein, in vorlaufiger Mit-
theilung ), zum Theil auch in einer popularen Schrift?), Unter-
suchungen Qber Zelltheilung, die sich vorzugsweise auf die ,,Ge-
webe- Zelltheilung* phanerogamer Pflanzen beziehen. Das ver-
anlasst mich, die Resultate, zu denen er kam, an dieser Stelle an-
zufihren. Von Abbildungen hat v. Hanstein bis jetzt nur einige
wenige in der populdren Schrift verdffentlicht.

»lm Zustand der Ruhe zeigen die meisten Zellkerne eine
scheinbar feinkornige, in der That wahrscheinlich schlierig-fadige
Structur, einem Knduel verschlungener und netzartig verkntpfter
sehr feiner Glasfiden vergleichbar.

Gegen die Zeit der Theilung pflegt diese Structur an Deut-

1) 1. c. Fig. 48.

2) 1. c. Fig. 49, 50.

3) 1. c. Fig. 51—54.

4) L c. Fig. 55.

5) Angiospermen und Gymnospermen Taf. 1.

6) Stzbr, d. niederrh. Gesellsch. fiir Natur- u. Heilk. 5. Mai 1879.

7) Das Protoplasma als Triger der pflanzlichen und thierischen Lebens-
verrichtungen, Fiir Laien und Fachgenossen dargestellt. 1880.
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lichkeit und Derbheit zuzunehmen. Die Schlieren oder gewundenen-
Fiden werden dicker, kiirzer und mit ihren Verschmelzungs-Punkten
und Krtimmungen schérfer erkennbar.

Alsdann bilden sich daraus durch Abgliederung stibchen-
formige Korperchen; diese sondern sich entweder ohne weiteres
in zwei Hilften, meist garbenformige polar geordnete Gruppen
(deren Stabkorperchen dann oft in der Richtung von den Polen
zum Aequator keulendhnlich an Dicke zunehmen) oder sie treten
zuerst in einer schmalen, aequatorialen Lage auf (,Kernplatte),
welche sich allmilig verbreitert, dann im Aequator selbst sich
spaltet, und endlich wieder in getrennte Gruppen auseinanderrtickt.

Wahrend und nach der Stabkérperchenbildung zeigen die
Kerne und ofter auch ihre Protoplasmaumgebung eine meri-
dional - verlaufende, fidige Streifung. Treten diese Streifen
zuerst polwirts deutlich auf, so ergibt sich die Spindel-Physio-
gnomie des Kernes (,,Kernspindel*). Eine dhnliche oft noch deut-
lichere Fadenstreifung zeigt sich hiufig zwischen den auseinander-
rickenden Kernhilften. Die Fadenschlieren sind bald zusammen-
hingend, bald bestehen sie, besonders spiter, aus kiirzeren Bruch-
stiicken, als ob sie gedehnt und dabei zerrissen wiirden. Zuweilen
sind sie nicht wahrzunehmen. Je weiter sich die Kernhilften von
einander entfernen, desto mehr werden die Zwischenfiden gereckt
oder zertheilt, bis sie endlich verschwinden. Ebenso, ofter schon
friher, schwinden die Polar-Streifen. Aus den Stabkorperchen-
Gruppen stellen sich die neuen Tochterzellkerne her, nehmen ver-
muthlich die noch ubrige fidig gestreifte Kernmasse in sich auf,
runden sich ab und kehren durch Riickbildung in ihren Anfangs-
zustand zurtick. Die Kernkorperchen hdren zwischen den dichteren
Stabkorperchen auf sichtbar zu sein, und lassen sich meist in den
neugebildeten Tochterkernen wieder deutlich erkennen, zumal in
der dichteren Basalmasse derselben, auf welcher die Stabkorper-
chen oftmals aufgesetzt erscheinen. Dass sie inzwischen aufge-
1ost waren, ist nicht wahrscheinlich, sondern vielmehr, dass sie
sich theilen, wie die ganzen Kerne. Wihrend oder nach der Zer-
theilung der ganzen Kernmasse in 2 Hilften und Constituirung
der Tochterkerne, wird in der Aequatorialfliche eine Protoplasma-
schicht angesammelt, was zuweilen schon beginnt, wenn noch die
Zwischenfaden von einem zum anderen Tochterkerne hiniiberge-
spannt sind. Diese, die Trennungsschicht (,,Zellplatte*) der ganzen
Mutterzelle, kluftet sich der gesammten Fliche nach und erzeugt
in sich die neue Zellscheidewand.“
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Ein Object, an dem die Zelltheilung sehr oft beobachtet wurde,
gind die Spaltéffnungen. Hugo v. Mohl '), Naegeli?), ich selbst?3),
Sachs ¢), zum Theil auch Hofmeister®) und letzthin auch Prantl ¢),
habén sich mit dieser Aufgabe befasst. Es bestanden hier zunichst
Controversen iiber das Verhalten des Zellkerns. Nach Naegeli
sollte der Mutterzellkern aufgelost werden, wahrscheinlich sich
aber dann ein einziger secundirer Zellkern bilden und in zwei
sich theilen, Hugo v. Mohl behauptete hingegen eine directe
Theilung des Mutterzellkerns, welcher Auffassung auch ich mich
anschloss. Sachs konnte unmittelbar vor und langere Zeit nach
der Theilung keine Zellkerne beobachten, ebenso Prantl. Was
die Scheidewand zwischen den beiden Schliesszellen anbetrifft, so
sollte dieselbe nach Naegeli und Garreau?) nur die anstossenden
Membranen zweier neu individualisirter Zellen reprisentiren; nach
v. Mohl hingegen war sie nur eice Trennungswand, von der er
behauptete, dass sie ringformig auftrete; Hofmeister, Sachs und
Prantl hingegen nahmen an, dass sie simultan in ihrer ganzen
Ausdehnung gebildet werde.

Ich untersuchte Iris pumila zunédchst frisch unter Wasser und
in Fiweisslosung, dann an Alkohol-Praparaten. Die frischen Ob-
jecte geben keine sicheren Resultate, daher wohl auch die zahl-
reichen fritheren Controversen; hingegen gelingt es oft leicht,
an einem einzigen mit absolutem Alkohol fixirten Priparate sich
iiber die ganze Entwickelungsgeschichte zu orientiren. Die Mutter-
zelle der Schliesszellen fuhrt bei Iris pumila einen grossen Zell-
kern mit einem oder mit mehreren Kernkorperchen (Taf. VIII,
Fig. 60). Dieser Zellkern wird grobkornig (Fig. 61), die Korner
verschmelzen zu gekrimmten Stibchen (Fig. 62), die Wand wird
in diese eingezogen. Folgt die Ausbildung der Kernspindel
(Fig. 63). Sie besteht aus einer grobkdornigen #quatorialen Kern-
platte und dunnen Spindelfasern. Bei der Theilung strecken sich
die auseinanderweichenden Elemente der beiden Kernplattenhilften
stabchenformig (Fig. 64). Sie sammeln sich immer mehr an den

1) Linnaea 1838, p. 5i4.  Vermischte Schriften p. 232 und Nach-
trag p. 254.

2) Linnaea 1842, p. 237.
3) Jahrb. fiir wissensch. Bot. Bd. V.
4) Lebrbuch 1. Aufl. p. 72, IV. Aafl. p. 77,

5) Lehre von der Pflanzenzelle p. 113 Anm. 2.
6) Flora 1872, p. 311.

7) Ann. d. sc. nat. 4me¢ S, Tm. 1, p: 215.
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Einer merkwiriizen Art von Zweitheilunz verdanken dle

1, Das Pmwopiasma als Triger der pdaaziichen and thienschen Leocens-
verricarungen, 1vw), p. 204

2) Stzor. der nederrh. Gesellsch. rir Natur- und Heilkande, 3. Mai 1879,
S.A 2 15
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O-formigen Spaltoffnungsmutterzellen der Aneimia- und Niphobolus-
Arten?!) und die riogformigen Zellen in den Antheridien vieler
Farne ihren Ursprung. Ich will im Folgenden versuchen, eine Er-
klarung auch fir diese Reihe von Erscheinungen zu geben.

Wiederholt habe ich schon daranf hingewiesen, dass zwischen
den Faller gewohnlicher Zweitheilung und diesen Extremen alle
Mittelstufen vertreten sind.

Die Bildung der Spaltoffnungsmutterzellen bei Iris pumila
unterscheidet sich von typischer Zweitheilung nur durch den Um-
stand, dass beide Zellen ungleich gross sind. Wie vorhin schon
geschildert wurde, wandert der Zellkern in das vordere Ende der
Zelle und theilt sich hier; die entstandene kleinere Spaltotfinungs-
mutterzelle ist relativ inhaltsreicher als die grossere Oberhautzelle
(Taf. VIII, Fig. 70).

Bei Blechnum brasiliense sieht man den Zellkern eben-
falls an die vordere Wand der Zelle, deren Breite er aber bhei
weitem nicht fasst, ricken und sich hier theilen. Die Theilung
erfolzt aber nicht in einer zur Oberfliche der Oberhautzelle
senkrechten, vielmehr in einer zu dieser Oberfliche geneizten
Ebene. Der vordere Tochterkern kommt hoher als der hintere
zu liegen. Auch ziebt sich das umgebende Protoplasma naeh
dem vorderen Kern, der sich abrundet, wihrend der hintere
sichelformig wird, so zwar, dass seine Concavitat dem vorderen
Rern zugekehrt ist. Die hierauf in den Verbindung:fiaden gebil-
dete Zellplatte verliuft im Bogen, annahernd in ihrer Krimmung
der hinteren Contour des vorderen Zelikerns folgend. Sie wird
U-férmig und richtet sich so, dass sie die vordere Wand resp.
die vorderen Winde der Mutterzelle annihernd rechiwinklich
trift (Taf. IX, Fig. 71). Die Neizunz der beiden Zellkerne gegen
einander hat zur Folze, dass die auftretende Scheidewand von
unten und vorn nach hinten und rickwarts gepeigy ist.  Diese
Neicung bebilt sie auch in jhrem weiteren Verlauf bei und
nimmt daher der Durchmesser der vorderen Zelle von unten nach
oben zu. Die vordere Zelle wird nicht gleich zur Spaltiinangs-
mutterzelle, weshalb ich sie mit de Bary?) jetzt als Spaitéfnunzs-
initiaie bezeichnen will. Sie nimmt an Grisse zu und wiederholt
die Theilunz. Fig. 72 zeict diesen Auzenblick, und zwar sind die

1 Verzl, maizen Axfsmzz, Jaksh. £ owisa. Bow BL V. p. 301 o & (36—
1887 and B4 VIL p. 373, Azm. 1, 1989—70. Raater, Mizth. & natarw. Vor
£ Steiermark, bd. [, Heo Il 1970 and de Bary, vzl Anaz 4. V. p.743, 1377,

2, Varzl Azac der Vegeutiondorzane 1377, p. 42,
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beiden Zellkerne noch von gleicher Gestalt, die Vertinizuse
faden zwischen denselben divergiren noch mnicht.  Der Liiem
Zellkern lag auch hier tiefer als der vordere, so dass die Zxrd-
nung bei wechselnder Einstellung ausgefuhrt werden mussie D'
alshaldige Gestalt der beiden Zellkerne zeigt, nach Azlure ger
Reheidewand, Fig. 73, Die vordere Zelle erweitert sich I der
Riehtung nach oben und da ihr der bei tieferer Finsielrnr re
goichnete hintere Zellkern dicht anliest. s0 wird er in dem I'lae
von dor vorderen Zelle theilweise gedeckt. Inese vordere Ze»
theilt sich, nachdem sie gewachsen. longitudinal in die beiden
Schliesszellen der Spa:tofiouns, Fig. 74 zeigt die Kernspivodl
derxelben,

Bei verschiedenen Ptianzen, so bei Basella, Mercuritdis G-
botinm Schiedei!) folct auf die Aniace der ersien U-formwicsn
Wand eine ebenfalls T-formice, enteepengesetzt gerichiete, weirne
xomit die erste an zwei Stellen trift. Ich gebe hier eimce DLioer
fnr Mercurialis annua Die bogenformig gekrimmie Schejos-
wand selzt an beliebice Seitenwinde der Mutterzelle an. der
von Sachs entdeckien lepel zufolee bemiiht, sie so rechrwinkbh«h
uls moglich zu trefien. Die beiden gebiideten Schwesierzelien
sind von ungieicher Grosse. die von der bogenformig gekrimmien
Scheidewand umschlessene kleiner uud inhalsreicher. In Fig. 75
Taf. IX 18t der Zellkern dieser kieineren Zelie in Spinaeiorm
emgesreten. In Tig. 76 ist die zweite Thellung voliendet Ine
teon vexe Zelie verschmidert sich etwas nach unten: ihr Zelkern
i<t auch eiwer hihber geleren als derienice der concav-convesen
Schwesterzelle.  Die biconvexe Zelle ist die Mutierzelie der Spault-
ornung: in Fig, 77 sehen wir sie in die beiden Schiiesszelien ge
theilt

Bei Aneimia fraxinifolia. um pur zu diesem extremen
Reisniele zu kommen, wird die Spulioffuungsmutierzelie rinecformg
vor inrer Sehwesterzelle umiasst.  Der sich theiiende Zellsern aer
Oherhauizelie wird sehr schrite gestellt. so zwar. dass der vordere
Nt westerkern vier hoher als der hintere zu legen kommi. Das
susrenzande Protoplasma zieht sich vornehmlich nach dem vorderen
hern, In den Verhindungsfaden zwischen den beiden Schwester-
keveen ertsteht dre Zellplatte. Sie wiichst in der ups hekannien
Were an jhven Randern, um die gebildeten Zelien gecon einander
aisusdescen, Kie trifft aber in ihrem Wachsthum aul keine der

1 Lorteves pach Hi'deh=and, Rot. Zeitung N6, S0 250,
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Seitenwinde, wird vielmehr um den vorderen, von Plasma um-
gebenen Zellkern herumgefahrt, bis dass ihre Rander auf einander
treffen. Eine etwaige gleichzeitige Drehung des Zellkernpaares
um die Axe des vorderen findet nicht statt, wie aus dem Umstande
folgt, dass der hintere Zellkern dauernd seinen Platz einhilt. Die
centrale Spaltdffnungsmutterzelle ist trichterformig gestaltet, um
diese ihre Gestalt anschaulich zu machen, fiige ich hier die Ab-
bildung Fig. 78 Taf. IX bei, in welcher besonders stark der
untere Contour der Spalttfinungsmutterzelle eingetragen ist; bei
fast derselben Einstellung der sehr tief gelegene Zellkern der
ringformigen Zelle', dann bei mittlerer Einstellung der Zellkern
der Spaltdfinungsmutterzelle; endlich bei ganz hoher Einstellung
der obere Umriss derselben. Bei Aneimia villosa ist die
Spaltofinung fast constant durch eine Scheidewand mit der vor-
deren Wand der Mutterzelle verbunden. Auch bei Aneimia fraxini-
folia lasst sich dies ausnahmsweise verfolgen (Fig.79). Diese Er-
scheinung tritt ein, wenn die aufeinandertreffenden Réinder der
Zellplatte sich nicht mit einander verbinden, sondern einander
ausweichen. Dann richtet sich der eine Rand nach aussen und
sucht rechtwinklich an die Mutterzellwand anzusetzen, wird selbst
aber, annihernd rechtwinklich, von dem andern Rande ge-
troffen. Bei beiden Aneimien kommt es auch vor, dass die
Zellplatte mit beiden Rindern die Mutterzellwand trifft und U-
formig gestaltet ist. Bei Niphobolus Lingua hat Rauter auch
einen Fall abgebildet?!), in welchem beide Rander der Zellplatte
bei ihrer Begegnung sich hatten scharf nach aussen ge-
wendet, um die Mutterzellwand zu erreichen. Die gebildete
Scheidewand setzt nimlich an zwei dicht aneinander grenzenden
Stellen der Mutterzellwand an.

Von selbst erkliren sich nun auch die Theilungsvorginge in
den Antheridien der Farne. Von oben betrachtet sind die Bilder
hier nicht wesentlich anders als in den, die Spaltoffnungsmutter-
zellen erzeugenden Oberhautzellen.

Bei den Polypodiaceen und anderen Familien der Farne?2)
wird in der, aus dem Prothallium halbkugelig vorgewdlbten, durch
eine Querwand von demselben abgetrennten Antheridium-Mutter-
zelle, zunichst eine Scheidewand gebildet, welche kreisférmig an
die untere Querwand ‘nahe der Mitte und ringformig auch an die

1) 1 c. Fig. 15.

2) Kny, Monatsber. der Berl. Akad. d. Wiss, Mai 1869. Strasburger,
Jahrb, f. wiss. Bot. Bd. VII, 1569—70.
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immer einen solchen Verlauf, dass sie -als ein Theil der Ringwand
selbst erscheint. Wie bei Niphobolus so kommt es auch hier
vor, dass beide Rander der Zellplatte bei ihrer Begegnung nach
aussen, umbiegen und die Mutterzellwand erreichen, so dass die
innere Zelle mit einem schmalen Fortsatze, wie mit einem Stiele
an die Mutterzellwand reicht. Unter den Polypodiaceen soll sich
Dicksonia wie die Cyatheaceen verhalten!) und auch bei Asple-
nium beobachtete Kny einige Mal eine Scheidewand in der Ring-
zelle?). Auf die erste ringformige Zelle folgt bei den Polypodiaceen
ete. die Bildung einer glockenformigen Scheidewand. Dieselbe
sitzt der Wandung der Ringzelle auf und lauft parallel zu der
gewdlbten Aussenfliche der trichterformigen Mutterzelle. Far
deren Bildung hat sich der Kern der trichterformigen Zelle so
getheilt, dass die beiden Tochterkerne senkrecht gestellt er-
scheinen. Nach dem innern Zellkern zieht sich nun wieder fast
alles Protoplasma und die entstehende Scheidewand richtet sich
nach der Aussenfliche dieser Ansammlung. In der glockenformigen
Zelle erfolgt aber noch eine Theilung in der Art, dass eine zweite
Ringzelle und eine Deckelzelle gebildet wird. Die Zellplatte, die
zwischen beiden Schwesterkernen entsteht, setzt an die Innen-
und Aussen-Wandung der glockenformigen Zelle senkrecht an und
lauft im Kreise innerhalb derselben um, bis dass ihre Rander auf
einander treffen und die Scheidewand so einen Abschluss finden
kann, Die untere Zelle ist in Folge dessen ringformig, die obere
scheibenformig. In anderen Fallen wird gleich der ersten Quer-
wand der Antheridium-Mutterzelle resp. einer zweiten Querwand,
wenn eine Stielzelle gebildet wurde, die glockenformige Scheide-
wand aufgesetzt.

Ganz entsprechend der Bildung von Spaltoffnungsmutterzellen
bei Farnen, spielt sich der Vorgang far Anlage der sogenannten
vegetativen Zellen in den Pollenkornern der Phanerogamen ab 3).
Es roekt der primire Kern der Pollenzelle kurz vor der Anthese
gegen die Peripherie und theilt gich hier alsbald in zwei Schwester-
kerpe. Innerhalb der Verbindungsfiden wird zwischen beiden
eine Zellplatte gebildet, die uhrglasformig nach dem Innern des
Pollenkorns vorgewdlbt, diec Wandung der Mutterzelle mit ibren

1) Bauke 1. c. p. 6S.

2) Kny L e p. 427, Anm. S. A. p. 14.

3) Strasburger, Befr. u. Zellth. 1875, p. 15. (Jen. Zeitschrift 1877), dort
auch die Literatur.

Strasturger, Zeltddung und Zeltheilung. 3. Aud. 9
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Randern trifft. Der urspringliche Innenraum des Polerkorms it
somit in zwei Zellen zerfallen, von denen die eine gross, die &
dere aber, der Mutterzellwand ansitzende. klein, meist micki vel
grosser als der Zellkern ist, den sie einschliesst?) Ine keme
vogotative Zelle kann einfach bleiben oder sich auch weier
theilen. Far Gymnospermen waren diese vegetativen Zeien schon
lange bekannt, far Angiospermen setzte ich deren Existerz erst
vor Kurzem fest. Bei Grmnpospermen wird die grosse Zele von
der kleinen durch eine feste Cellulose-Wand dzoernd getremr::
bai Angiospermen hirrecen wird, von wenicen Awnsnszhmen ab-
gesehen, die zwischen beiden Zellen gelildete Scheidewand as-
bald wieder resorbirt uud die Zeikerne fallen pun einem remein-
samen Innenraume zu

Bei der Theilune erfuhren die Zelkerne der Pouenkirner
ganz dieselben Gestaiiverinaeruncen. wie wir sie an andern ('rien
kennen Jernten. Ich heobarhtete oft Kernspindeln mit dinven
Fasern und grobkormeer Kernplatte. Fifving ¥) sah bei Tradescarts
dieselhen dickfasericen Spindeln. wie wir sie hier ftr die Haire
derselben Pflanze beschrizbhen haben.

Merkwiirdice Verinderuncen erfahren hei den meisien Anoe-
spermen die Zellkerne des Tolienkorns. nachdem Sie Gem gemer-
samen Innenraum zucefzlen sind. Sie strecken und krimmen
sich und konnen tricninenformig aber aunch siernformig weraen
So weit meine und El¥vines Erfuhruncen reichen. werden e
Zellkerpe in den Toliensculiuchen schliesshich umsichbihar d b
sie schwinden vor becinn der Befruchtung als morpholossch
unterscheidhare Einzelkorper.

Yor jeher sind die Vorcinge hei der Sporenbiidung der hi-
herer. Knptogamen und bei der Polienbiidung der Phanerozamen.
als besonoers ginstice Objecte. fur das Studium der Zelihedung
verwender worden.  Hier fand ich deun auch das Gebiet am besied
vorbercitel. als ich meine Untersuchuncen aber Zellthellung vor
Jahren begann, Waren ja bereits von Hoimeister piatteniormige
Anhiinfungen unregelmisssicer Klumpen in der Aeguatorialebene
der Mutterzellen von Dsilotum. Fouisetum. Tradescantia. I'inms
geschen worden, wenn er sie auch nur als Gerinnungsproducie

1) Vel wmoeine Figmren 1 ¢ Taf. 1 u. TI. 8o wic die Figuren von El-
Ving  Jden Zeitsoheift (8TY, Tatl 1 u, 11
VA I [ 1?2
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deutete. Hatte ja derselbe und dann Sachs, auch Kornchen-
platten zwischen den Kernen beobachtet, und Russow spater aus-
dricklich die Stibchenplatten; die der Bildung der Kerne voran-
gehen (Hofmeister's Gerinnungsproducte), fur normale Gebilde er-
klart, sie bei einer grossen Anzahl von Sporen und Pollenkdrnern
beobachtet, ihr Verhiltniss zu den Kernen angedeutet und ihre
Verschiedenheit von den Kornchenplatten hervorgehoben. Wih-
rend ich an der ersten Auflage dieses Buches schrieb, verdffent-
lichte endlich Tschistiakoff Untersuchungen, in denen er auch
Streifungen innerhalb der Zellen schildert und abbildet, die er
_ freilich nur fur oberflichliche Differenzirungen seines ,Pronucleus*

hilt und mit merkwirdigen anderen Vorstellungen in Zusammen-
hang bringt.

Ich lasse hier die Literaturtibersicht tiber den zu behandeln-
den Gegenstand folgen. Ich gebe sie moglichst zusammengedriingt,
doch, 8o weit sie mir von Bedeutung schien, vollstindig, weil
durch dieselbe meine eigene Aufgabe deutlicher formulirt und
eine grossere Anzahl von Untersuchungen tuberflissig gemacht
wurde.

Die Angaben, dass die Mutterzellen der Pollenkdrner (an
Cucurbita Pepo beobachtet) sich durch Scheidewinde theilen,
welche von aussen nach innen wachsen, rithren schon von Mirbel
(Recherches sur le Marchantia polymorpha 1833) her und gehoren
zu den #ltesten Beobachtungen der Zelltheilung iiberhaupt.

In demselben Jahre 1833 (Flora) zeigte v. Mohl, dass die
Sporen durch Sonderung der kornigen Masse einer Mutterzelle
in vier Partien, die sich mit eigener Haut umkleiden, entstehen.
Im Jahre 1839 (Linnaea) lieferte er die erste Entwickelungsge-
schichte der Sporen von Anthoceros laevis. Die Angaben und
Abbildungen waren, soweit sie sich auf unmittelbar sichtbare Vor-
ginge bezogen, in allen wesentlichen Punkten richtig. Er sah
_die succedane Theilung einer dem priméaren Zellkerne anliegenden
gelbgriinen Scheibe; die faserigen Striinge zwischen den tetraé-
drisch angeordneten Theilsticken; nahm aber die endliche Auf-
l6sung des primiren Zellkerns an. Von der Bildung der Scheide-
winde war es ihm wahrscheinlich, dass sie als Leisten aus der
innern Seite der Zellwandung hervorsprossen, gegen die Mitte der
Zelle zusammenstossen und sich dort vereinigen. Ganz sicher
glaubte er dann auch spiter (Grundziige der Anatomie und Phy-
siologie der vegetabilischen Zelle 1851, aus' Rud. Wagner's Hand-
worterbuch der Physiologie besonders abgedruckt) das Hinein-

9#
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dann eine ,Zellstoffzelle® gebildet wird. 1In der Bildung des
Pollens bei Althaea rosea Pflanzenzelle p. 58, 1852) stimmt er fast
vollstaindig mit v. Mohl @berein. In den Mutterzellen des Pollens
von Viscum album (Lebrbuch L p. 82, 1856) sah er die vier
Kerne noch vor Theilung des Inbalts durch Strome verbunden,
wie bei Anthoceros, wenn auch wegen des kornigen Inhalts weniger
deutlich.

Pringsheim untersuchte (Pflanzenzelle p. 50 u. fl. 1854) die
succedane Theilung in den Pollenmutterzellen von Allium victo-
riale und die simultane bei Althaea rosea. Von den Zellkernen
giebt er nur an, dass ihre Theilung dem Beginn der Scheide-
wandbildang vorausgehe. Die Scheidewand dringe aber von aussen
nach innen fort: wenn auch zuerst ausserst diinn und einfach, sei
sie doch aus theoretischen Griinden als doppelt, weil als eine
Falte der innersten Verdickungs:chicht der Mutterzellwand, an-
rusehen. .

Sanio schildert (zuletzt Bot. Zeitung 1957 Sp. 657) abnorme
Entwickelungsvorzince in den Sporenmutterzellen von Equizetum
palustre, wo er die Zweitheilung der Zellkerne durch Einschniirung
schrittweise verfolgen konnte (1. c. Taf. X, Fig.8—11). Das Gleiche,
meint er, dirfte alzo auch fiir die normalen Vorginge Geltung haben.

Die Arbeiten Hofmeister’s tber den hier hehandelten Ge-
genstand greifen bis auf das Jahr 184R zaurfick, bis auf die Arbeit
in der Botanischen Zeitung (Sp. 425, 649 u. 670) ther die Ent-
wickelung des Pollens. Zahlreiche spitere Anzaben sind in der
-Entstehung des Embryo der Phanernzamen® 1349, den Verzleichen-
den Untersuchunzen der héheren Kryptogamean 1251 und in
zahlreichen. in den Abhandlunzen der keol. sachsischen Gesell-
schaft der Wiscensehaften veriffentlichten Auf:itzen niedercelect.
Der Verfasser hatte fibrizens seine Acffassung der Zelltheilunzs-
vorzinge seit 1943 nicht wesentlich verandert, so dass ich mich.
zum Zweek dieser Uebersicht, wohl an seine letzte Pablication
von 1267, die Lehre von der Pflanzenzeile, halten kann. in der
er selhst eine Zusammenfassunz aller seiner aiteren Arbeiten
giebt. — In der Entwickelungs - Geschichte des Pollens
einizer Phanerncamen und der Sporen einizer Gefisskryptozamen
soll es sich mit Sicherheit nachweisen lassen, dass der Zelikern
der Mutterzelle zunichst zu einer den Mittelranm der Zelle er-
fallenden Flussizkeit sich anflést. So bei Tradescantia, Pinna.
Equisetum, Psilotum. Bei Gerinnung der Substanz des Zellkerns,
Zieht sich dieser jetzt zu einem kieineren Klumpen, aus das Licht
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ttirker brechenden Substanz zusammen. Endlich riickt ein Eu-
wirlungszustand der Mutterzellen heran, auf welchem b ger
Gerinnung der Substanz, welche bis dahin den Kern bildete. diess
7u mehreren, zahlreichen, weit Kleineren Massen rusammensniy
dis bel Tradeseantia und Pinus obne wahrnehmbare (rduwnne
durch den Raum der Zelle zerstreut sind, bei Equisetum vorzugs
weise im Aequator der Zelle sich haufen, bei Psilotum lier m
einer horizontalen Platte sich anordnen.  Auf diese Entwickelnnss
stufe folat unmittelbar die Bildung zweier peuer, secundirer Zel-
korne von der Form abgeplatteter Eliipsoide, deren Umcrenzune
beim ersten Aufireten eben so schwer wahrzunehmen ist als die
des primaven Kerns kurz vor seiner Aufiésung. Daraof volment
sich die Bildung je zweler kugelicer. tertidrer Zellkerne sus der
Substanz jedes der secundaren unter cany dhnlicher Erscheinuncen
bei Tradescantia in der Regel nach Bidone eiver Im Aegusaior
der Zelle liegenden Scheidewand., bei Iinos. Egquisetum und Ps-
lotum, ohne dass das Auftreten eirer soichen Scheidewand vorsns-
ginge (p. 81% — In den Sporenmuiierzelen von  Anthoeeros
Phyvscomitrium und Fuparia erhilt sich der primire hern b
nach Ausbildunz der teruiren. &.lmilic Yiasser tnd durchsichucer
werdend. und verschwindet erst kurz vor aer Bidung der Wianoe
der Specialmuiterzelier . S35 ,Weitere Vorhoten der Trep-
nung des protoplasmeuischen lrhalis emer in Vermebrons be
erificnen Zelle treten mach der LlZung rweier peoer. secondhrer
7Zeikerne in der Avt wwf. aass ¥OTLIOP. ogem I'Tolopimsma der
Zelle eingelurerte Dlduneer zwissber ¢ rwel Kerpen zo einern
auf der die Mittelpuwiae ogr nesosr Kerpe verninaenden Line
sepkrechier Platie sick anorewsn. So @ asn Iollenmusierzelien
viejer Thaperogamer . z. L. Fassidiors eoerujes. m ocen Sporer-
muierzelien von Luux:«fnn. Ing Scheidewand. weiche oem-
nechat e Zelie o zwel Hidher wveilt. cehi cenac durek die Mitie
dor Kornerplutter o 4. 1o wicien Filien i1 die Anbiufune
=0 schmal. dass si¢ als dunlier Sireifer erscheini. &0 bel den
Pollenmutterzellen vor Femerocuils,  Anderwars biloet sich an-
statt der Rornerplatie ein Kiarnerctirtel, ein Ring von Kornchen
xa oft in den Sporenmutterzeiien vor Lowseium. von Tsilomnm.
stefs in den Pollenmutterzelien von Fipus. . Flier spaher sich
nychhov der Givctal in 7wel zu einander paraliele Zonen. rwischen
denen die Sehodewand veriaufi. weiche die Zelle in zwel Halfien
won wird, dsfern ex iiberhaunt zar Bildung einer soichen kommt
ncht vor Zevkliftung des Inhalts der Mutterzelie in zwes
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Tochterzellen die beiden secunddren Kerne wieder aufgelost und
an ihrer Stelle vier tertidre gebildet werden, die nach den Ecken
eines Tetraéders sich ordnen (p. 85).“ ,Die Kornerplatten bei
Passiflora werden haufig, die Kornergiirtel bei Pinus und Equise-
tum in der Regel, sammt den beiden grossen secundaren Kerneh
wieder aufgeldst, noch bevor es zur Bildung neuer Primordialzellen
kommt. Es bilden sich vier, bei Passiflora coerulea oft auch
mehr tertiire Zellenkerne und zwischen je zweien dieser neue
Kornerplatten. Da erst erfolgt die Theilung der Mutterzelle in
so viele Tochterzellen, als Zellkerne vorhanden waren (p. 85).% —
Wo bei Sporen- und Pollenbildung die gleichzeitige Theilung des
Inhalts in vier (sehr selten mehr) Primordialzellen vorkommt, geht
ihr die Neubildung von zuniichst nur zwei secundiren Kernen
voraus, s0 dass auch diese Erscheinung sich als ,eine beschleu-
nigte, uberstiirzte Weiterzerkliftung des Protoplasmas erweiset,
welches zuvorderst in nur zwei Theilhdlften sich zu sondern be-
gann“ (p. 100). ,Bei der grossen Mehrzahl der Monokotyledonen
erfolgt ganz plotzlich die Bildung der Scheidewidnde, durch welche
die Raume der Pollenmutterzellen in vier (selten mehrere) Ficher,
die Specialmutterzellen des Pollens, abgetheilt werden.“ ,,Das
Gleiche gilt von den Pollenmutterzellen der Abietineen und den
Sporenmutterzellen der Equiseten.* Doch auch in allen diesen
Fallen erfolgt die Sonderung des Mutterzellinhalts nicht simultan,
sondern von der Peripherie zum Centrum sehr rasch fortschrei-
tend (p. 109). Dalfiir spricht die bei bértigen Irisarten nachge-
wiesene Einfurchung des Inhalts der zur Theilung sich anschicken-
den Mutterzelle vor Beginn der Scheidewandbildung, andererseits
die Beobachtung, dass bei einigen der erwihnten Pflanzen Er-
hiartung und Verdickung der die Zelle bereits vollstindig durch-
setzenden Wand sichtlich von der Innenwand aus nach dem
Mittelpunkt zu fortschreitet, endlich dass bei einigen, jenen nichst-
verwandten Gewichsen das Auftreten einer im Aequator der Zelle
deren Innenwand ansitzenden, dinnen Ringleiste nachgewiesen
werden kann: so bei Allium victoriale. Bei der Mehrzahl der
Dikotyledonen und bei Anthoceros laevis geht die Scheidewand-
bildung langsamer vor sich und die noch unvollendeten Scheide-
wandanlagen werden stark verdickt. Die in den Innenraum der
Zelle vorspringenden Leisten erhalten einen dreieckigen Quer-
schnitt. ,,In solcher Form wachsen sie bei den Passifloreen bis
zu etwa 1/;,, bei Anthoceros laevis bis zu !/,, bei den Cucurbita-

ceen bis zu !/,, bei Malvaceen (Althaea) selbst bis zu !5 des
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korperchen. Endlich sind die Sporen véllig isolirt, sie adhdriren
nur noch an einander. Sie.sind noch nackt, umhtllen sich aber
bald mit einer Zellhaut (p. 14 und Fig. 10). — In den Pollen-
mutterzellen schildert Sachs die Vorgdnge im Wesentlichen ebenso
wie Hofmeister; nur liasst er die Zellhautlamelle bei Funkia ovata
in den ,hellen Grenzebenen“ zwischen den Kernen simultan
entstehen.

Russow’s vergleichende Untersuchungen der Leitbiindel-
Kryptogamen ete. (Memoiren d. Petersb. Akad. VII. Serie.
Bd. XIX, Nr. 1. 1872) enthalten sehr zahlreiche Angaben tiber
Sporen- und Pollenbildung, namentlich iber erstere. — Bei Mar-
silia Drummondii (p. 51) schwinden die Kerne der Sporenmutter-
zellen, es treten zahlreiche grossere Kornchen auf und ordnen
sich zu einer Platte an, welche das Lumen der Zelle in zwei
gleiche Hilften theilt (vergl. Taf. VI, Fig. 90). Von Kernen ist
bis zur Ausbildung, der Spore nichts wahrzunehmen. Bald muss
die erste Kornerplatte sechs anderen Platz machen, die das
Lumen der Zelle in vier gleiche tetraédrische Rdume theilen.
Jede der sechs Protoplasmaplatten spaltet sich sodann in zwei
Platten, die entweder auseinanderrticken, zwischen sich wasserige
Flussickeit ausscheidend (was selten der Fall zu sein scheint),
oder sie bleiben dicht neben einander liegen, und eine scharfe,
dunkle Linie deutet die Sonderung in zwei Platten an; darauf
werden an Stelle dieser Linien, oder mit wasseriger Flassigkeit
erfillter Spalten, schmal doppelt contourirte Scheidewande sicht-
bar (Fig. 93). Die Anlage der Sporen geschieht wie die der
Pollenkorner dadurch, dass der Gesammtinhalt der Specialmutter-
zellen sich mit einer Membran umgiebt, die, von der Special-
muttermembran chemisch different, sich letzterer in ihrem ganzen
Umfange dicht (doch lose) anlegt. — Die Polypodiaceen (p. 89)
zeigen Mutterzellen mit sehr grossem, meist excentrisch gelegenem
Kern (Fig. 104 uw. 105). Andere mit einer kreisformigzen Platte
von !, bis *y Durchmesser der Mutterzelle an Stelle des Kerns;
die Platte aus stark lichtbrechenden lapglichen Kornchen oder
Stahchen gebildet. Grosser und scharfer sind diese Kornchen-
oder Stabchenplatten noch in den Sporenmutterzellen der Ophio-
glossen und Equisetaceen (Fig. 121, 122, 123, 126) (bei letzteren
haufie verbogen und meist hell rosenroth oder ziegelroth gefirbt
p- 148), am grossten und deutlichsten in den Pollenmutterzellen
von Lilium bulbiferum (Fig 132), dort iibrigens aus sehr unregel-
missicen Korperchen gebildet. Diese Stabchenplatten, das heht
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zustinde derselben nur selten und schwer anzutreffen sind (vergl.
auch hierzu Taf. XXXI u. XXXII).

Tschistiakoff gab in der Botanischen Zeitung von 1875 (Nr. 6)
die Entwickelungsgeschichte des Pollens von Epilobium angusti-
folium, von Magnolia (purpurea und Yulan) und verschiedener
Coniferen. Das Protoplasma der Pollenmutterzellen von Epilobium
und Magnolia soll einen ,Pronucleus“, mit ,echtem morphologischen
Nucleus* in der Mitte, fahren. Bei Coniferen soll es hingegen
einen echten Nucleus enthalten, der auch ohne Wassereinwirkung
sichtbar ist, bald aber zur Organisation von Pronucleus und Pro-
nucleolus herabgeht. Pronucleus und Pronucleolus scheinen in
allen den genannten Fillen bis an die Peripherie des Inhalts zu
wachsen. Bei Epilobium wird dann der Pronucleus durch ein
oder drei (sechs) Spalten in zwei oder vier Portionen simultan
getheilt; bei Coniferen werden in ihm eine oder sechs sehr feine
protoplasmatische Theilungslamellen sichtbar als Andeutung der
Theilung in zwei oder unmittelbar in vier tetraédrisch geordnete
Theile. Bei Magnolia sieht man den Pronucleus im Aequator und
an den Polen dichter werden. Die iquatoriale Lamelle erweitert
sich bedeutend und zeigt eine ,meridionale Streifung“, wahrend
die Substanz der Pole zwei neue kinftige Pronuclei darstellt.
Die gestreifte Zone erweitert sich mehr und mehr; die Streifung,
die stets, wie bei allen andern Protoplasmatheilen, nur unter
Wassereinwirkung sichtbar ist, wird undeutlicher, wihrend die
Rudimente der beiden neuen Pronuclei sich mehr und mehr ver-
grossern. Endlich nimmt die gestreifte Zone ganz die Eigen-
schaften des umgebenden Protoplasma an, so dass die beiden se-
cundiren Pronuclei von einander entfernt sind und in ihrem Innern
jetzt vier Nucleoli beherbergen. ,Derselbe Theilungsprocess
wiederholt sich in jedem der secundiren Pronuclei, indem der In-
halt in zwei Theile durch Einschntirung von der Peripherie nach
innen fortschreitend, zerfillt.© Die primire Theilung findet fast
gleichzeitig mit der secunddren statt. Der Inhalt wird einge-
schntirt ohne Betheiligung des Primordialschlauchs, der an der Ein-
schniirungsstelle schwindet. Wihrend des Vorgangs wird aber
Zellstoff ausgeschieden und durch diesen Process wird der Inhalt
mechanisch eingeschnfirt, Dieser Process kann bis zum Schluss
der Theilung anhalten oder auch durch ein plitzliches Zerfallen
des schon halb eingeschnirten Inhalts vollendet werden. Bei
Epilobium wird von einer Streifung des Pronucleus nichts gesagt,
nach dessen oben erwihnter Theilung sollen vielmehr die einzelnen
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Substanz bekundet. Die Streifen sind wie Meridiane geordnet.
In einey etwas vorgeriickteren Phase bemerkt man auf der Ober-

fliche des Pronucleus einen #dquatorialen Wulst, der von einer
noch dichteren Substanz gebildet ist. _Dieser Wulst“, schreibt
Tschistiakoff, ,.ist pichts Anderes als ein dichteres, protoplasmatisches
Blattchen, durch welches sich das Protoplasma in seinem physio-
logischen Centrum theilt und welches demjenigen, das ich im
Pronucleus der Angiopteris hei Beginn der Theilung des Proto-
plasmas vorgefunden habe, vollstandig analog ist* An den
Polen des Prunucleus sollen sich nun zwei kleine, durchsichtigere
protoplasmatische Sphiren bilden, welche sich wahrend der Be-
obachtung bald in kleine Vacuolen umwandeln und nichts Anderes
sind, als der zu den physiclogiscken Funktionen in den Einzelpor-
tionen des Protoplasmas pach der Theilung bestimmte Pronu-
cleus w s. w.

Aus dieser ganzen Literatur, wenn wir etwa von Tschistiakofl's
Angaben absehen, konnte bereits geschlossen werden, dass die
Vorginze bei der Sporenbildung hoherer Kryptovamen und der
Poilendiidung der Phanerogamen in den wesentlichsten Zugen
ubereinzimmen. Die stirkste Abweichung von dem allzemeinen
Typus schienen nur diejenigen, bei den Mocsen benbachteten Fiile
zu bietea, bei denen, pach Gibereinstimmenden Angabten, der pni-
mire Mutterzel.kern langere Zeit unversehrt bieiven, ein anderer
neben ihm entstehen und durch seine Theilung erst die folzenden
liefern solltee Im TUebrigen bewegten sich die in der Lite-
ratur verzeichneten Verschiedenheiten nur innerhaib ziemiich enzer
Greczen.

Meine eizenen Untersuchunzen erstrecken sich jetzt her eine
nicht unbedeutende Anzahl wvon Filien und betreden ebenszo
Pollenmutterzellen als Sporermutterzellen Die Anzeben in den
beiden ersten Au’aven dieses Buches basintem aussebliessiich auf
Alkohelraterial, jetzt wurden die Untersuchunzen mit Zubife-
Likme anderweitizer Reacentien aum:-zedehnt. Besomlers crosse
Dienste leistete mir auch hier die von Meyzel empivaiene ein-
procentice Essizmaure. die ich mit MetylzrGn versetze. Junze
Antceren werden in dieszie georachit und durch Druek aaf das
Deekzias gesprenzt Der herausgzetretene Intaic wird dureh die
Essizzizre sofont fixint und die Kerndcuren dureh das Metsizrin
sendn donzirt,  Auf disse Welse kommt man sehr rasch zum Re-
scltate, und da nizkt alle Antheren einsr Blithe derseizen Esnt-
wicklonoszrad, nicnt alz Mutterzelzn eines Anthererizches den
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vollig gleichen Zustand zu zeigen brauchen, so sind leicht alle
aufeinanderfolgenden Stadien der Zelltheilung zu gewinnen,

Ich wihite Allium Moly zur eingehenderen Untersuchung,
nicht weil ich dasselbe auffallend gunstig gefunden hitte, sondern
weil es mir galt, an das in den beiden ersten Auflagen dieses
Buches beschriebene Object anzukniipfen und Allium Moly ausser-
dem in den Einzeltheilen manches Interessante bot.

Mit dieser Schilderung annullire ich aber meine fithere von
Allium narcissifiorum, wo mir zum Theil durch Wirkung des Alko-
hols veranlasste Verschmelzungen in den Pridparaten vorgelegen
hatten. Freilich quollen andererseits die Pollenmutterzellen von
Allium Moly in der Essigsiure jetzt ziemlich stark; der Inhalt
der Zellkerne konnte in jungen Mutterzellen' sogar theilweile nach
aussen gestossen werden, doch begniigte ich mich auch nicht mit
der Essigsdure allein, controllirte vielmehr die gewonnenen Resul-
tate an Osmiumsiure- und Alkohol-Priparaten. Letztere stehen
freilich den Essigsiure-Priparaten bei weitem nach. Chromsiure
und Pikrinsiure waren nicht zu brauchen, sie machten die Zellen
ganz undurchsichtig. Je 1 ¢, Zuckerlosung, 1!/, ¢/, Salpeter-
losung und in Brunnenwasser ist von den Zellkernen, solange die
Mutterzellen noch ganz unverindert sind, nichts zu sehen, in den
langsam absterbenden Zellen tritt derselbe hervor und die so er-
haltenen Bilder sind sehr wohl zur Controlle der in Essigsiure
gewonnenen zu brauchen.

Die noeh zusammenhingenden Pollenmutterzellen von Allinm
Moly fohren einen Zellkern von etwa 0,013 Mm. Durchmesser.
Dieser Zellkern besitzt ein, seltener mehr, excentrisch gelegene
Kernkorperchen, deutlich nach aussen abgegrenzte Wandung und
petzformigen aus relativ zarten, doch dichten Maschen gebildeten
Inhalt (Taf. IX, Fig. 80). Dieser netzformig vertheilte Inhalt wird
grobkornig (Fig. 81), worauf die Korner seitlich zu verschmelzen
beginnen. Aus den verschmolzenen Kérnern gehen schliesslich sehr
lange, gewundene Fiden von ansehnlicher Dicke hervor (Fig. 82).
Das excentrische Kernkorperchen ist noch immer sichtbar, doch
auf den nichsten Entwicklungszustinden geht es mit in der
Fadenbildung auf. Die Fiden beginnen sich nun, wie wir das
schon im Endosperm verschiedener Monokotylen gesehen haben,
zu einigermassen parallelen Schleifen anzuordnen (Fig. 83). Eine
Anschwellung der Fiden macht sich in der Aequatorialebene be-
merklich. Auch hier werden die Schleifen endlich an ihren Pol-
enden durchrissen, wiithrend gleichzeitigz zwischen denselben zarte
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Spindelfasern in geringer Anzahl sichtbar werden. So erhalten
wir Bilder wie Fig. 84 und 85. Die Kernspindel, die wir vor
Augen haben, besitzt eine stark entwickelte Kernplatte, deren
Elemente hin und wieder noch eine Schleife bilden (Fig. 87).
Diese Elemente sind seitlich von einander getrennt und zeigen
in mittlerer Linge eine unregelmissige Anschwellung (Fig.
84, 85). Betrachtet man die Kernplatte von den Polen aus, so
lisst sich feststellen, dass die aquatorialen Anschwellungen
radial angeordnete, zum Theil V-formige Figuren, mit nach aussen
gekehrten freien Schenkelenden, bilden (Fig. 86). Die Spindel-
fasern sind bei Allium Moly an Essigsiure-Praparaten nicht immer
leicht zu sehen, sie treten hingegen sehr deutlich an Alkohol-
Praparaten hervor. Ihr Nachweis wird um so schwieriger, je
langer die Kernplattenelemente sind. Die auseinanderweichenden
Kernplattenhilften zeigen fast gleichmassig dicke, stibchenformige
Elemente (Fig. 87). Die Stibchen stossen bald an den Polen zu-
sammen. In den Verbindungsfdden ist hierauf die Zellplatte
angelegt worden (Fig. 88). Aus dieser geht rasch eine feste
Cellulose-Wand hervor.

Die Tochterkerne haben inzwischen eine zusammenhiingende
Wand erhalten, ihr Inhalt wird unregelmissig kornig, erscheint
aber alsbald aus feinen, stark hin und her gebogenen Fiden ge-
bildet (Fig. 90). Diese strecken sich spater und zeigen einen, zu der
Langsaxe des Kerns zuniichst geneigten, spitter annahernd parallelen
Verlauf. Gleichzeitig sind in der Aequatorialebene des Zellkerns
quere Fiden ausgebildet worden, welche die ersteren seitlich ver-
binden (Fig. 91, 92). In der rechts gelegenen Zelle, Fig. 92, ist
diese Kernfigur vom Pol aus zu sehen und festzustellen, dass die
mehr oder weniger 4quatorial verlaufenden Faden eine einzige,
fast an allen Punkten continuirliche Schleifenlinie bilden. Der
hier vorliegende Spindelzustand stimmt in der Seitenansicht voll-
kommen mit Figuren iberein, die wir bei der Endospermbildung
gewisser Monokotylen zu sehen Gelegenheit hatten; es ist anzu-
nehmen, dass auch die Polansicht der Kerne dort @hnliche Bilder
wie hier geliefert hatte. Die Spindeln in dem flach ausgebreiteten
Wandbeleg der Embryosiicke lagen uns meist nur in der Seitenansicht
vor; die hier beschriebenen Objecte waren besonders werthvoll,
weil sie die Moglichkeit auch aller andern Ansichten gewihrten.
Die Figur 93 zeigt einen der vorhergehenden Figur annahernd
entsprechenden Zustand in der Frontansicht einer der beiden
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Schwesterzellen. Wie aus diesen Figuren (91, 92, 93) zu ersehen,
bilden auch die polwarts gerichteten Fiaden Schleifen.

Auf dem nichstfolgenden Zustande werden, wie Seitenansichten
zeigen, die polwirts gerichteten Schleifen gedffnet (Figur 94 rechts),
und dasselbe lasst sich, auf Scheitelansichten, von den &quatorial
gelegenen constatiren (Fig. 94 links). Die letzteren bilden jetzt
fast lauter V-formige, mit den freien Schenkelenden nach aussen
gekehrte Figuren. Die Seitenansicht zeigt hingegen eine Anzahl
polwirts gerichteter, mehr oder weniger gekrimmter, frei endender,
im Aequator mehr oder weniger zusammenhingender Faden. Das
Bild ist jedenfalls sehr dhnlich dem fir Galanthus im Endosperm
beschriebenen. Zwischen den dicken sich tingirenden Faden
werden auch, wenn auch nur selten, zarte, wenig zahlreiche
Spindelfasern sichtbar. Wir haben somit in der Figur 94 den
Spindelzustand der Tochterzellkerne vor ums. Derselbe ist nur -
relativ von dem Spindelzustand des Mutterzellkerns verschieden.
Die Seitenansicht der Kernspindel bei Frontansicht der einen
Schwesterzelle (Fig. 95) zeigt die polwirts laufenden Faden der
Kernplatte stirker gekriimmt und seitwdrts mehr ausbiegend, ein
Verhalten, das sich hinldnglich aus den Raumverhiltnissen inner-
halb der flachen Zelle erklart.

Wihrend des Auseinanderweichens der Kernplattenhilften
finden wir die Elemente derselben stibchenformig gestaltet, fast
gleichmissig dick, nicht gekrtimmt, nach den Polen convergirend.
So viel ich feststellen konnte, findet bei Theilung der Kern-
platte eine Spaltung der dquatorial gelagerten Fiden, welche die
Hauptmasse der tingirbaren Kernsubstanz darstellen, statt. Die
verdoppelten V-formigen Figuren weichen nun beiderseits aus-
einander und zwar so, dass sie ihre freien Schenkelenden #qua-
torial, die verschmolzenen polwirts stellen. Daher findet man zu
Beginn zwischen einfachen Stibchen zum Theil solche, die paar-
weise verbunden sind (Fig. 96). Auf spiteren Stadien ist Letzteres
nicht mehr zu constatiren.

Die hier geschilderte Art der Spaltung und des Auseinander-
weichens der Kernplattenelemente wiirde das vorliegende Object
sehr nahe den von Flemming geschilderten thierischen Objecten
bringen, was ich hier zuniichst nur constatiren will t).

Bald sind die Kernplattenhilften auf definitive Entfernungen
von einander geriickt und bilden die Enkelkerne so wie dies

1) Archiv fiir mikr. Anat. Bd. XVIII, 1580, p. 205.
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Fig. 97 und 98 zeigt. In dén Verbindungsfiden ist gleichzeitig
die Zellplatte erzeugt worden.

Die Theilung der Schwesterzellen erfolgt entweder in der-
selben Ebene (Fig. 98), oder in zwei sich rechtwinklig schneiden-
den Ebenen (Fig. 97), je nachdem sehen wir die vier Enkel-
zellen definitiv in einer (Fig. 99) oder in zwei Ebenen (Fig. 100)
liegen.

Als ein besonders schiones und giinstiges Object ist fiir die
Pollenentwicklung Lilium Candidum zu empfehlen. Dies er-
giebt sich aus Priaparaten, die Herr Stud. Zalewski hier dargestellt
hat. Mit Metylgrun-Essigsiure erhilt man die vortrefflichsten
Bilder, die alle Details der Kerntheilung mit grosster Schitrfe
zeigen. Die Pollen - Mutterzellen von Lilium candidum sind auf-
fallend gross und ihre Zellkerne erreichen im Durchmesser circa
0,02 Mm. Auch hier geht aus dem Ruhezustand erst der stiib-
chenformig gewundene hervor, wobei die Fiden bedeutende Dicke
und oft auch wieder auffallende Lange zeigen. Das Kernkorper-
chen ist zunichst noch erhalten und geht erst spiater mit in die
Fadenbildung ein. Hierauf beginnen sich die Windungen parallel
zu einander zu stellen und werden Verbindungen in der Aequa-
torialebene hergestellt. Die Kernplatte erscheint schliesslich, in
den Essigsdure-Priiparaten, aus massigen, in einer Schicht liegen-
den, wenig zahlreichen Elementen gebildet, welche, von den
Spindelpolen aus betrachtet, meist eine radiale Anordnung zeigen.
Sie bilden dann wieder zwei- bis dreischenkliche Figuren mit nach
aussen gekehrten Schenkelenden. Die an die Kernplatte beider-
seits anschliessenden, zarten, nicht tingirbaren Spindelfasern sind
hier sehr schon zu sehen. Bei heginnender Theilung erfolgt eine
deutliche Einschnitrung der Kernplattenelemente, die auseinander-
weichend stibchenformige Gestalt annehmen. Es ist hier leicht
festzustellen, dass die stibchenformigen Elemente sich an den
Spindelfasern entlang zum Pol bewegen. Die Spindelfasern bleiben
zwischen den auseinanderweichenden Kernplattenhilften als Ver-
bindungsfiden zuritck. Einzelne sich firbende, fadenformig ausge-
sponnene Substanztheile der Kernplatte werden rasch eingezogen.

Interessant waren mir die vorliegenden Priparate aus dem
weiteren Grunde, dass sie ofters sehr deutlich das Eindringen
kleiner Korner aus dem seitlich anstossenden Plasma zwischen die
Verbindungsfiden zeigten. Diese Kornchen geben, wie die ver-
schiedenen aufeinanderfolgenden Entwicklungstufen zeigten, das
Material zur Bildung der Kernplatte her.

Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung. 8. Aufl, 10
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Die sich rasch vermehrenden und seitlich ausbreitenden Ver-
bindungsfiden erscheinen bald von den Tochterkernanlagen durch
feinkornige Plasma getrennt. Sie bilden einen linsenfSrmigen
Korper, der gleichmassig an den Rindern wachsend, schliesslich
den ganzen Querschnitt der Zelle durchsetzt und die Zellplatte
in sich birgt. Aus letzterer geht eine feste Cellulose-Membran
hervor.

In den beiden Schwesterzellen wiederholen sich die nim-
lichen Vorginge wie in der Mutterzelle. Doch die Elemente der
Kernplatten sind hier etwas anders gestaltet und angeordnet, sie
neigen auch in der Seitenansicht stark seitlich auseinander und
erinnern somit an die Frontansicht der Kernplatte von Allium
Moly (Fig. 96) und ein von Flemming fiir Allium odorum ver-
offentlichtes Bild !).

Bei Anthericum Liliago finde ich in den Pollenmutter-
zellen ruhende Kerne mit deutlich abgegrenzter Wandung, einem
grossen Kernkorperchen und wenig zahlreichen Kornern. Das
Kernkorperchen und die Korner firben sich intensiv. Die Kern-
spindel ist sehr schlank, d. h. relativ lang und schmal, sie lauft
in Folge dessen sehr spitz an den Polen aus. Die Spindelfasern
sind sehr diinn; die Kernplatte besteht aus kleinen, zu longitudi-
nalen Streifen mehr oder weniger verschmolzenen Kornern. Diese
Streifen werden durch seitliche Abstinde getrennt; sie zeigen nur
geringe Hohe, in der Mitte sind sie etwas angeschwollen. Von
einem der Spindelpole aus gesehen verrathen sie eine radiale An-
ordnung. Sie firben sich sehr schon, wihrend die Spindelfasern
den Farbstoff nicht aufnehmen.

Bei eintretender Theilung der Kernspindel weichen die Ele-
mente der Kernplatte in zwei Hilften auseinander, zarte Verbin-
dungsfiden zuriicklassend. Diese vermehren sich rasch. Die Zell-
platte tritt in dem Complex der Verbindungsfiden auf, bevor noch
dieser den ganzen Querschnitt der Zelle durchsetzt. Aus der
Zellplatte wird rasch eine Cellulose-Scheidewand erzeugt. In den
Schwesterkernen lassen sich Kernkorperchen nicht erkennen., Die
secundiaren Spindeln sind wie die primidren gebildet, die vier
schliesslich erzeugten Zellen in einer oder in zwei Ebenen an-
geordnet.

Neuerdings verdtientlichte Barametzky Untersuchungen @ber
die Kerntheilungen in den Pollenmutterzellen einiger Tradescan-

1) Archiv fir mikr. Anat. Bd. XVIII, 1880, Taf. VII (2), Fig. 22.
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tien!). Seine Angaben veranlassten mich, auch die von ihm be-
schriebenen Objecte noch vorzunehmen. Ich untersuchte Tra-
descantia virginica und elata. Die noch verbundenen Mutterzellen
zeigen relativ grobnetzformigen Inhalt; ein oder mehr Kern-
korperchen liegen excentrisch, sind manchmal auch schwer zu
unterscheiden. Folgt ein grobkorniger und dann ein gewunden-
fadenformiger Zustand. Die excentrischen Kernkorperchen sind
noch zu unterscheiden, namentlich an Alkohol-Carmin-Priparaten,
wo sie weniger intensiv gefarbt als die gewundenen Fiaden sich
zeigen. Die Faden sind von verschiedener, oft ansehnlicher Linge
und nicht geringer Dicke. In Brunnenwasser, das Baranetzky zur
Untersuchung des ausgedriickten Antheren-Inhalts benutzte, ist
von den Zellkernen zuniichst nichts zu sehen, dann in dem Maasse,
als das Wasser einzuwirken beginnt, treten die Kernbilder immer
deutlicher hervor. Diese Bilder sind zunidichst zu brauchen. Bei
weiterer Einwirkung des Wassers folgen Desorganisations-Erschei-
nungen. Der helle Raum, in welchem die gewundenen Fiden
liegen, wichst mit eintretender Desorganisation bedeutend, und die
Faden treten, quellend, auseinander. Die Kdrnchen des Zellinhalts
werden gleichzeitiz gegen die Mutterzellwand getrieben. Manch-
mal ballen sich die Faden, statt auseinanderzuweichen, zu einem
centralen, soliden Korper zusammen, um welchen sich die Korner
des Zellinhalts sammeln. Bei fortgesetzter Wassereinwirkung auf
isolirte Kernfaden zeigen diese die merkwiirdige, von Baranetzky 2)
entdeckte, Auflosung in eine schraubenformig gewundene Faser. In
Zuckerlosung und Salpeterlosung von entsprechender Concentration
ist von den Kernen nichts zu sehen, sie treten erst mit beginnendein
Absterben der Zelle hervor. Schone Bilder erhalt man rasch,
wenn man Antheren in der mit Metylgrin versetzten einprocen-
tigen Essigsiure zerdruckt. Auch Alkohol-Priparate, am besten
mit Carmin tingirt, missen zu Rathe gezogen werden.

Die gewundenen Fiden ziehen sich nach der Aequatorial-
ebene und bilden die massige Kernplatte. Die Anordnung der
Elemente innerhalb derselben zeigt Aehnlichkeit mit derjenigen
innerhalb der Mutterzellen von Allium Moly; nur ist die Regel-
missigkeit der Figur eine geringere. Zu beiden Seiten der Kern-
platte sind noch einige zarte Fasern zu bemerken, sie convergiren
nach den Polen und vervollstandigen so den Aufbau der Spindel.

1) Bot. Zeitung, April 1890, Sp. 241,
2) 1. c. Sp. 254 u. ff.

10
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In Brunnenwasser werden sie nie sichtbar und sind daher auch
von Baranetzky nicht beschrieben worden, wohl aber treten sie
sehr scharf an Alkohol-Préparaten hervor, In Essigsiure sind sie
kaum zu sehen. Die Kernspindel von Tradescantia unterscheidet
sich somit im Wesentlichen nur durch die Maichtigkeit ihrer
Kernplatte von der primiren Kernspindel von Allium Moly.

Die Kernplatte spaltet sich, wobei gerade Tradescantia,
wegen der grossen Elemente der Kernplatte, die Einschniirung
dieser Elemente leicht constatiren ldsst. Verbindungsfiden werden
gewohntermassen zwischen den auseinanderweichenden Kernhalften
zuriickgelassen. In Brunnenwasser sind dieselben nicht zu sehen
und fehlen daher auch in den Baranetzky’schen Abbildungen; an
Essigsdure-Priparaten treten sie nur wenig, sehr deutlich da-
gegen an Alkohol-Priparaten hervor. Die Zellplatte wird in den
Verbindungsfiden angelegt. Baranetzky?!) will im Brunnenwasser
die Bildung der Zellplatte direct beobachtet haben; es konnte
sich hiebei, meiner Meinung nach, etwa nur um das Sichtbar-
werden derselben unter Wassereinfluss handeln. — Die Zellplatte
fithrt zur Bildung einer festen Scheidewand.

Die auseinanderweichenden Elemente der Kernplatte strecken
sich bei Tradescantia nicht zu Stibchen, bilden wielmehr grosse
unrezelmissige Korner. Einige solcher Korner werden meist den
andern nachgezogen. Diese Korner verschmelzen zu den jungen
Tochterkernen, die hierauf netzformig feinkérnig, dann wieder
grobkornig und gewunden-stibchenformig werden. Die secun-
diren Spindeln sind wie die primiren gebaut, doch die Kernplatte
relativ weniger stark, der feinfaserige Theil relativ stirker ent-
wickelt. Ueber die Theilung der secunddren Kernspindel habe
ich nichts Besonderes mehr hinzuzufiigen. Doch fiel mir in den
Pollenmutterzellen der Tradescantia auf, was mir sonst kaum in
dem Maasse begegnete, dass niimlich die Theilungsstadien beider
Schwesterzellen weit auseinander liegen konnen. In der einen
Zelle war oft noch die intacte Kernspindel, in der andern bereits
die Schwesterkerne in definitiver Stellung zu sehen.

Nun galt es mir festzustellen, ob in den Fillen rein tetra&dri-
scher Theilung die Zellkerne sich ebenfalls in zwei Intervallen
theilen, oder ob etwa im Mutterzellkern tetraédrisch angeordnéte
Platten auftreten und einen sofortigen Zerfall derselben in vier

1) L c. Sp. 270, Aom.
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Theile veranlassen konnen!), Ich wahite fiir die Untersuchung
Tropaeolum majus und zwar habe ich dasselbe nach Alkohol-
Material studirt. Die Mutterzellen des Pollens fihren hier einen
relativ kleineren Zellkern, der ein im Verhiltniss grosses Kern-
korperchen, sonst wenig Inhalt fuhrt (Taf. IX, Fig. 101). Aus
diesem Zellkern geht alsbald die Kernspindel hervor (Fig. 102).
Sie zeigt eine Kernplatte, die nur aus einer Schicht Korner be-
steht und beiderseits derselben feine nach den Polen convergirende
Spindelfasern. Zwischen den jungen Schweésterkernen sind die
Verbindungsfiden in gewohnter Weise zu sehen, doch nicht eben
leicht in dem kornigen Zellinhalt zu verfolgen (Fig. 103). In dem
vermehrten und seitlich erweiterten Complex der Fiaden entsteht
hierauf die Zellplatte, die alsbald den ganzen Querschnitt der
Zelle durchsetzt (Fig. 104). Diese Zellplatte wird aber nicht in
eine Cellulose-Wand verwandelt, sie schwindet vielmehr wieder,
wihrend gleichzeitig die Theilung der beiden Schwesterkerne sich
wiederholt. Dieselbe findet stets in zwei sich rechtwinklich
schneidenden Ebenen statt (Fig. 105). Die vier Kerne nehmen
tetraédrische Stellung an, dicht an die Wand der Mutterzelle
rickend. Die Schwesterkerne des letzten Theilungsschrittes sind
durch Faden verbunden, solche Fiden werden nun auch durch
das Zellplasma von dem einen Kernpaare zum andern ausgebildet.
Die frei erzeugten Fiden zeigen bei ihrer Anlage denselben
Habitus wie die die Kernpaare verbindenden. Uebrigens sind
diese Faden auch an tingirten Alkoholpriparaten bei Tropaeolum
nur dusserst schwer zu sehen. Innerhalb der Verbindungsfiden
treten nun gleichzeitig alle sechs kreisquadrantischen Zellplatten
auf, den Mutterzellraum so in vier tetraédrisch gelagerte Zellen
zerlegend (Fig. 106).

Die Wand der Mutterzelle war bis zu diesem Zustande un-
verindert geblieben, nunmehr bilden sich an jhr sechs vor-
springende Leisten, welche den sechs Zellplatten in ihrer Stellung
entsprechen. Diese Leisten verjingen sich rasch und erreichen
eine nur geringe Hohe, so dass sie einen dreieckigen, optischen
Durchsehnitt zeigen (Fig. 107). Diese Vorspriinge sind frither als
Beginn von Scheidewidnden angesehen worden, die dann weiter nach
innen wachsen sollten. In Wirklichkeit wachsen diese Vorspriinge
nicht mehr. Ihre Bildung mag aber veranlasst werden, durch
schwache Einschnfirung des protoplasmatischen Inhalts, nach voll-

1) Wie Tschistiakoff Bot. Zeitung 1875, p. 6 wieder behauptete.
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endeter Viertheilung, an den dem Verlauf der Zellplatten entsprechen-
den Stellen. Diese Einschrinkung ist friher als Beginn der Theilung
beschrieben worden, man glaubte, sie setze sich bis zur vélligen
Trennung der Tochterzellen fort. Thatsichlich werden aber auch
hier die Scheidewdnde simultan aus den Zellplatten gebildet und
setzen nur mit jhren Rindern an die Leisten der Mutterzell-
wand an. Durch die stark quellenden, jungen Cellulose-Winde
werden in den Priiparaten die Pollenzellen auseinander gedringt
(Fig. 108).

Meine friheren Angaben, dass bei simultaner Viertheilung
die priméire Zellplatte erhalten bleibt und spiter gebrochen wird,
sind somit zu verbessern.

Die Art wie bei dem geschilderten Vorgang die fehlenden
Verbindungsfiden in dem Zellplasma ergiinzt werden, erinnert
sehr an die freie Zellbildung im Endosperm: Namentlich fallt
aber die Uebereinstimmung mit Caltha palustris auf, bei welcher
Pflanze die Verbindungsfiden der Kernpaare Verwendung finden und
auch nur die fehlenden Verbindungsfiden zu ergiinzen sind. Die
simultane Viertheilung konnte somit auch zur freien Zellbildung
gezogen werden, ihrer sonstigen Beziehungen wegen bleibt sie an
dieser Stelle. . Wir sehen eben immer wieder, dass die Vorgiinge
der freien Zellbildung und Zelitheilung in einander greifen.

Mit Tropaeolum abereinstimmend spielt sich der Vorgang
bei allen bis jetzt untersuchten Dikotyledonen ab. In manchen
Fillen ist er gunstiger, in andern weniger giinstig zu beobachten.
Mit Zerdriicken der Antheren in methylgritner Essigsiiure kommt
man iberall am schnellsten zum Ziele, doch sind oft Alkohol-
priiparate nothwendig, um den dinnfaserigen Theil der Kern-
spindeln und die Verbindungsfiden sichtbar zu machen.

Rheum undulatum hat eine relativ stark entwickelte
Kernplatte, der dinnfaserige Theil der Spindel oft in der Essig-
siure zu sehen. In einer Blithe verschiedene Entwicklungs-
zustinde der Antheren, somit leicht vollstindige Theilungsreihen
zu bekommen. Leider quellen die Mutterzellwinde in der Essig-
siiure stark.

Rumex Patientia hat eine diinnfaserige Kernspindel mit
Kernplatte, die von einer einfachen Schicht mittelgrosser Kérner
gebildet wird. Die primire Zellplatte wird nur angedeutet.

Betatrigynaund Cicla fand ich verhaltnissmissig ginstig.
Die getrennten Mutterzellen sind hier relativ klein, nehmen aber
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rasch an Grosse zu. Die Kernspindel ist dtnnfaserig mit ein-
facher Schicht mittelgrosser Kdrner in der Kernplatte.

In allen den angefiihrten Fillen erfolgt die Bildung der
Scheidewidnde simultan. Die Verbindungstiden sind sehr schwer
zu sehen.

Auch Hesperis matronalis habe ich im Hinblick auf
Baranetzky’s Angaben untersucht. Der feinfaserige Theil der
Spindel ist hier unschwer nachzuweisen und auch von Baranetzky
oft’) gesehen worden. Die Kernplatte ist grobkérnig. Die Ver-
bindungsfiden zwischen dem ersten Schwesterkernpaare treten
deutlich hervor und erzeugen eine ausgepriigte Zellplatte, die
Baranetzky nicht gesehen hat?). Diese Zellplatte schwindet
wieder, withrend sich die Schwesterkerne zur Theilung anschicken.
Diese Theilung erfolgt tetraédrisch. Die neuen Schwesterkerne
bilden Verbindungsfiden, dieselben werden auch durch das Zell-
plasma von den Kernen des einen Paares zu denjenigen des andern
erginzt. Diese Fiiden lassen sich hier relativ gut sehen. Es
folgt die Anlage der secundiren Zellplatten, die Bildung der Vor-
springe an der Mutterzellwand und die Differenzirung der
Scheidewsinde. Die Pollenmutterzellen von Hesperis quellen leicht
in der Essigsiure, doch sind unter den gequollenen auch relativ
intacte Zellen zu finden, welche die innern Verhiltnisse gut
zeigen,

Auch Pisum sativum zeigt zu beiden Seiten der kornigen
Kernplatte die nach den Polen convergirenden Spindelfasern, un-
geachtet diese Baranetzky ,gar nicht vorgekommen“ sind3). Die
Spindelfasern sind wenig zahlreich, doch nicht all zu zart und in
Essigsiaure-Metylgriin unschwer zu sehen.

Nicht alle Monokotyledonen bilden ihre Pollenkoiner durch
succedane Zweitheilung, wenn dies auch fiir die allermeisten gilt,
ja gerade bei der Gattung Asphodelus unter den Monokotyledonen
habe ich die schonsten Objecte fur das Studium der simultanen
Viertheilung gefunden.

Die Differenzirung des Mutterkerns bis zur Kernspindel
schreitet bei Asphodelus albus und luteus in derselben
Weise wie bei Anthericum vor, und auch die Spindel ist ganz
dhnlich gebaut. Die primire Zellplatte wird ganz typisch an-
gelegt, aber ruckgebildet und in eine feinkornige, breite Schicht

1)1 c Sp. 287.

2) 1. c. Sp. 289.

3) 1. c. Sp. 288.
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verwandelt, sobald die Schwesterkerne reif geworden sind. Erst
wenn die Enkelkerne annihernd ihre definitive Lage erreicht
haben, schwindet diese Schicht vollstindig. Die Verbindungs-
fiden werden nun auch von den Kernen des einen Paares zu
denjenigzen des andern im Zellplasma erginzt. An tingirten
Alkohol-Priiparaten treten sie scharf hervor und sind in den
relativ grossen Mutterzellen leicht zu beobachten. Auch kann
man sich hier tiberzeugen, dass in der That die zwischen den
Enkelkernpaaren ausgespannten Fiden mit zur Verwendung kom-
men und nicht etwa, wie man es auch denken konnte, erst riick-
gebildet und dann gleichzeitig mit den andern neu erzeugt. Wie
in den Fallen tetraédrischer Theilung bei Dikotyledonen, folgt auf
die Anlage der sccundiiren Zellplatten auch hier die Leistenbildung
an der Mutterzellwandung. Die Scheidewiinde setzen an diese
Leisten an und zwar schreitet hier ihre Ausbildung meist deut-
lich von aussen nach innen fort. )

Fir die Untersuchung der Sporen-Mutterzellen bei hoheren
Kryptogamen hat sich die Essigsiure-Dehandlung als weniger
vortheilhaft erwiesen; ich giiff hier daher zu den Alkohol-Pri-
paraten zuriick.

Sehr schin sind die meisten Einzelheiten des Theilungsvor-
gangs in den relativ grossen Sporenmutterzellen von Psilotum
triquetrum zu verfolgen!), wenn auch ihr Inhalt im abs.
Alkohol sich etwas stark zusammenzieht. Der Umstand, dass
verschiedene Entwicklungszustinde in demselben Sporangium zu
finden sind, erleichtert sehr die Untersuchung. )

Bei Psilotum liegen die vier aus einer Mutterzelle hervor-
gecangenen Sporen entweder in einer Ebene, oder tetraédrisch
angeordnet; doch auch wo sie in einer Ebene liegen, werden die
Cellulose- Wiinde erst nach vollendeter Viertheilung simultan
zwischen denselben ausgebildet.

Die noch im Zusammenhang befindlichen jungen Sporen-
mutterzellen (Taf. IX, Fig. 114) haben einen Zellkern aufzuweisen,
der nur wenig der ganzen Zelle an Grosse nachsteht. Dieser
Zellkern fithrt vorwiegend feinkornigen Inhalt, ausserdem grossere
Korner. Eine scharfe Grenze zwischen dem, was als Kernkorper-
chen anzusprechen wiire und den kleineren Kornern ist nicht zu
zichen. In dlteren Mutterzellen, die man bereits getrennt, doch

1) Vergl. dic nach lebenden und todten Zellen entworfenen Bilder bei
Hofmeister, Planzenzelle p. 82.
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aber zunichst noch als kornige, meist leicht nachweisbare Tren-
nungsschicht zwischen den Schwesterkernen erhalten.

Diese wiederholen die Theilung, haben fbrigens zuvor
dieselben Differenzirungszustinde wie der primére Zellkern der
Mutterzelle zu durchlaufen. Die Spindelfasern liegzen entweder
in derselben Ebene (Fig. 124), oder in zwei sich rechtwinklich
schneidenden Ebenen (Fig. 124, 125). Bei rechtwinklich sich
schneidenden Theilungsebenen nehmen die Tochterkerne alshald
tetraédrische Stellung ein; erfolgt die Theilung beider Kerne in
derselben Ebene, so bleiben auch die Enkelkerne in dieser Lage
(Fig. 127). Bevor die Theilung der Kerne vollendet ist, schwindet
der Rest der primiren Zellplatte zwischen den Paaren und es
werden von jedem Kern des einen Paares zu den beiden des
andern, bei tetraédrischer Stellung; oder von je einem Kern des
einen zu dem nichsten Kern des andern Paares, bei ebener Lage,
Verbindungsfiden im Zellplasma erzeugt. In allen dem Fiden,
den zwischen den Schwesterkernen verlaufenden und den frei
hinzugebildeten, entstehen jetzt simultan die Zellplatten (Fig. 126,
127, 128), zunidchst nur schwach angedeutet (Fig. 126), bald in
kriiftiger Entwicklung (Fig. 127, 128, Taf. IX).

Hierauf folgt die Ausbildung der Cellulose-Scheidewiinde, die
zuniichst sehr quellbar sind (Fig. 129, 130). Die Verbindungs-
faden werden innerhalb der einzelnen Zellen bald unkenntlich.
Auf dem Entwicklungszustande der Fig. 181 sind die Sporen
bereits von eigenen Hiuten umgeben; sie werden alsbald durch
Auflosung der Mutterzellwand und der Scheidewiinde frei.

So viel ich bis jetzt sehen konnte, verhilt sich Ophio-
glossum ganz dhnlich wie Psilotum. Schon Treub?) hat darauf
hingewiesen, dass die Sporangienstinde von Ophioglossum sehr
ginstize Bedingungen der Untersuchung entgegenbringen. Das
Reifen der Sporenmutterzellen schreitet niimlich von beiden Enden
gegen die Mitte der Sporangienstinde fort. Treub hat den
grobkirnigen Zustand des primiiren Mutterzellkerns und die pri-
mitre Kernspindel abgebildet 2). In Methylgrtin-Essigsiure farbt
sich, wie ich feststellen konnte, die Kernplatte sehr stark, die
Spindelfasern werden nicht sichtbar. An Alkohol - Priiparaten
treten auch diese Fasern schon hervor. '

1) Natuark. Verh. koninkl. Akademie. Deel XIX, 1878.
2) 1. c. Taf. 1V, Fig. 32, 33.
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Nach den tibereinstimmenden Angaben von Sanio!) und
Sachs %) sind die Sporen-Mutterzellen von Equisetum vollig nackt.
Ich konnte mich hingegen tberzeugen, dass bei Equisetum
limosum eine zarte Membran vorhanden ist, von der sich das
Protoplasma zuriickzieht. Die Sporen werden in tetraédrischer
Lage innerhalb ihrer Mutterzelle angelegt. Die Entwicklungs-
zustinde der Sporenmutterzellen sind innerhalb desselben Spo-
rangium sehr verschieden, das Object somit fur die Untersuchung
sehr ginstig. ‘

Die Fig. 132, Taf. IX zeigt vier Sporen-Mutterzellen noch im
Zusammenhange, der Inhalt derselben hat aber bereits ein grob-
korniges Gefuge angenommen. Die Korner verschmelzen hierauf

zu Fiden und es wird bald darauf der Zustand der Kernspindel
- erreicht.

Die Kernspindel ®) ist dadurch ausgezeichnet, dass sie auch -

im vollig ausgebildeten Zustande noch von der Kernwandung
umschlossen sein kann. Sie hat dann annihernd citronenfdrmige
Gestalt, mit einem knopfformigen Vorsprung an den beiden Polen.
Ueber diesen Knopf setzt sich die Kernwandung nicht fort, viel-
mehr besteht hier unmittelbare Verbindung mit dem umgebenden
Protoplasma (Fig. 133, 134, Taf. IX). Die Kernplatte besteht
aus groben, seitlich sich fast beriihrenden Koérmern. Die Kern-
fasern sind scharf gezeichnet, nach den Polen, in oft etwas bogen-
formigem Verlauf, convergirend. Das Auseinanderweichen der
beiden Kernplattenhilften war in mehreren Préparaten schin
fixirt (Fig. 135).

Die Schwesterkerne erreichen die Oberfliche der Mutterzelle
(Fig. 186). Die primére Zellplatte itberspannt alsbald den ganzen
Querschnitt (Fig. 137). Die Verbindungsfiden schwinden hierauf;
die Zellplatte bleibt, in ihrem Aussehen etwas verindert, noch
lingere Zeit erhalten (Fig. 138, 139). Die beiden Schwesterkerne
wiederholen hierauf die Theilung (Fig. 138) und zwar in zwei
sich rechtwinklich schneidenden Ebenen. Alles spielt sich wie
bei Psilotum ab. In Fig. 138 ist die eine Kernspindel links von
der Seite, rechts von der Spitze zu sehen. Fig. 139 zeigt links
den Zustand des Auseinanderweichens, rechts ist die Flachen-

1) Bot. Zeitung 1856, Sp. 178, so auch Tschistiakoff in Nuovo Giorn.
Bot, italiano vol. VI, 1874, p. 228.

2) Lehrb. IV, Aufl, p. 14.

3) Etwas von derselben sah Tschistiakoff und bildete es in Fig, II, Taf. VI1
und Fig. 9 u. 10, Taf. IX des Giorn. bot. ital. Bd. VI, 1874, ab.
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ansicht einer der Kernhilften zu bemerken. In Fig. 140 sind
die jungen Tochterkerne fast moch homogen; die Zellplatten ge-
bildet. Auch hier miissen die Verbindungsfiden zuvor erginzt
werden. In Fig. 141 haben die Zellkerne an Grosse zugenommen.
Aus den ‘Zellplatten gehen jetzt simultan die Cellulose-Scheide-
winde hervor, die sehr quellungsfihig sind, wie Fig. 142 zeigt.
In Fig. 143, Taf. X runden sich die jungen Sporen bereits gegen
einander ab, wobei ihre zuvor abgeflachten, excentrischen Zell-
kerne, sich abrunden und central werden. Es folgt die Auflosung
der ,Specialmutterzellwinde* und die Befreiung der jungen
Sporen (Fig. 144). Diese jungen Sporen sind in der That eine
kurze Zeit nackt!), umgeben sich aber alshald mit einer zarten
Hiille, deren weitere Differenzirung ich hier nicht verfolgen will.
Von dem Augenblicke der Isolirung der Mutterzellen an findet
man dieselben innerhalh des Sporenfaches in einer schleimigen
Zwischensubstanz eingebettet, die viel Stiarkekorner enthiilt und
die mit absolutem Alkohol erhiirtet sich schneiden lisst, so dass
die Sporenmutterzellen der Priparate in ihrer natiirlichen
Stellung im Fach erhalten bleiben. Unzweifelhaft schopften die
jungen Sporen spitter aus dieser Zwischensubstanz das Material
zu ihrer weiteren Entwicklung und nimmt die Zwischensubstanz
in dem Maasse als sie reifer werden ab.

Hochst merkwirdig ist die Sporenhildung derjenigen Leber-
moose, deren Sporenmutterzellen Ausstilpungen bilden. Ich unter-
suchte hierfir Pellia epiphylia. Dienoch kugeligen Sporenmutter-
zellen filllen sich nach Hofmeister?) mit sehr zahlreichen kleinen
Chlorophyllkorperchen an. Dann erfolgt nach Dippel 3) die Bildung

“der vier Zellkerne, welcher Vorgang durch das Chlorophyll ver-
deckt wird. Entsprechend der Stellung der vier Zellkerne, ob
in zwei sich rechtwinklich schneidenden Ebenen, ob tetraédrisch,
sollen nunmehr die vier Aussackungen der Mutterzelle, in welche
je ein Zellkern einwandert, gebildet werden. Die Zellkerne
bleiben fast vollstiindig von dem dichten, an Chlorophyllkérnern
reichen Inhalt verdeckt. Die Ausstilpungen nehmen alsbald ei-
formige Gestalt an, doch stehen sie noch in offener Verbindung
mit einander.

1) So auch Hofmeister, L. v. d. Pflz. p. 149. Russow 1. ¢. 149. Sachs
1L c. p. 14,

2) Vergl. Unters. p. 20.

3) Mikroskop p. 57.
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Das Material, "das mir zur Verfigung stand, zeigte nur die
weiteren Entwicklungszustinde bis zur Trennung der fertigen
Sporen. Ich fand es vortheilhaft, statt Wasser verdinntes Huhner-
eiweiss fir meine Untersuchungen zu benutzen. — An dem innern
Rande der vier Ausstiilpungen ist die Mutterzellwand am stirk-
sten verdickt!); es entstehen so, in den gemeinsamen Innenraum
hineinragende, leistenformige Vorspringe, die im optischen Durch-
schnitt zapfenartiz erscheinen?). DBei gekreuzter Stellung der
Sporen sind die Leisten in Dreizahl vorhanden: eine als voll-
standiger Ring und zwei als Halbringe; bei tetraédrischer Stellung
der Sporen hingegen sechs, in bekannter Weise angeordnete
Leisten. Bei glinstiger Lage der Mutterzellen habe ich mich auf
das Bestimmteste iberzeugen konnen, dass auch hier die Thei-~
lung des Inhalts so vor sich geht, dass zuniichst Zellplatten, an
die zapfenartigen Vorspriinge ansetzend, im Innenraum der Mutter-
zelle sich bilden. Die Beziehung der Kerne zu der Theilung
war bis jetzt nicht aufzukliren; der dichte, kornige Inhalt ver-
deckt diese Vorginge.

Hat man tbrigens die richtige Concentration der Eiweiss-
losung fir die Untersuchung der Sporen getroffen, so werden
letztere, ohne zu platzen, entschieden durchsichtiger, so dass die
Zellplatten deutlicher hervortreten. Dieselben verwandeln sich
hierauf in Cellulose-Wiande. Letztere sind sehr quellungsfihig,
so dass nach deren Bildung die Sporen sofort auseinandergeriickt
werden, und, namentlich bei der Untersuchung im Wasser, ein
scheinbar inhaltsleerer, innerer Raum entsteht. Dieses gab wohl
die Veranlassunz zu den iibereinstimmenden Schilderungen von
Hofmeister %) und von Dippel*), dass die Sporen durch eine nach
innen convexe Wand vom tetraédrischen, nur mit wasserklarer,
durchsichtiger Inhaltsflissigkeit erfiillten Mittelraume der Mutter-
zelle abgeschieden werden. ,Diese zarte Membran,* schreibt
Hofmeister, .ist nicht etwa der Kante der breiten, in den Mittel-
raum vorspringenden Leisten auf¢esetzt, sondern sie schmiegt sich
der Fliche derselben an und umschliesst den ganzen Inhalt der
Ausbuchtung, der somit jetzt eine sehr zartwandige eiformige
Zelle darstellt: die junge Spore.“ Was Hofineister aber als den

1) Vergl. auch Hofmeister 1. ¢. p. 20.

2) Vergl. die Abbildungen bei Hofmeister ). c¢. Taf. VI und bei Dippel
L c. Taf. IV.

3) L c p. 20,
3 Loe p 38
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Theilungsvorgang beschreibt, ist die Bildung der bleibenden
Sporenwandung, welche in gewohnter Weise und erst auf die
Anlage der quellenden Scheidewinde folgt. Die Sporenmembran
zeigt alsbald feine Poren, und nicht selten ganz feine Vorspriinge
auf ibhrer Oberfliiche. Oft sieht man nun in der Eiweisslosung,
jedenfalls in Folge von Quellungserscheinungen, die dinne Wan-
dung der Mutierzelle an den Enden der Ausstilpungen platzen
und die Sporen hervortreten. Dann bleiben die entleerten Mutter-
zellhiute in ibhrer ganzen Vollstindigkeit zuriick; in der Natur
hingegen werden die dinnen Theile derselben bei der Befreiung
der Sporen gelost, und nur die verdickten Leisten bleiben eine
Zeit lang erhalten. Sie stellen, wie schon Hofmeister (l. c. p. 21)
hervorhebt, ausserordentlich zierliche Objecte dar, die man in der
Kapsel zwischen den Sporen findet. Ihre Gestalt ist aber ver-
schieden, je nachdem die Anordnung der Sporen eine sich recht-
winklich schneidende oder tetraédrische war.

Als scheinbare Ausnahme von der allzemeinen Regel, regten
mich die Sporen von Anthoceros ganz besonders zur erneuerten
Untersuchung an. Namentlich seit meinen letzten, in der botani-
schen Zeitung ) veroffentlichten Untersuchungen, welche alle sonst
giltigen Falle freier Kernbildung bei Zellbildungs-Processen elimi-
nirt hatten, musste es mir ganz unwahrscheinlich erscheinen, dass
dieser Vorgang sich auf die Anthoceros-Sporen, respective auf
diese, andere Moos-Sporen, und die Makrosporen von Isoétes, ein-
geschrinkt hitte. Ich benutzte daher die erste Gelegenheit, die
sich mir bot, nun die Untersuchung von Anthoceros wieder auf-
zunehmen. Reichliches Material lieferten mir die Felder der
Umgegend von Warschau, wo das Pflinzchen, fructificirend, im
im September vorigen Jahres leicht zu finden war.

Da die Literatur tber die Theilungsvorginge in den Sporen-
Mutterzellen von Anthoceros besonderes Interesse bietet, so stelle
ich dieselbe hier ausfihrlicher zusammen.

Bekanntlich ist Anthoceros laevis eine derjenigen Pflanzen
gewesen, an denen die Vorgiinge der Zelltheilung zuerst eingehen-
der studirt wurden. Hugo v. Mohl stellte fiir dieselbe die Haupt-
ziige der Entwicklung schon 1839 fest?). Er zeigte, dass die
gringelbe kornige Scheibe, die dem Zellkern seitlich anliegt,

1) 1879, Sp. 265.
2) In der Linnaea. Abgedruckt in den vermischten Schriften 1843, p. 84,
Taf., 1V, Fig. 1—29.
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zuerst sich theilt. Dann ihre beiden Hilften die Theilung wieder-

holen. Hierauf diese vier Kornermassen auseinanderriicken und

sich tetragdrisch in der kugeligen Mutterzelle lagern, von faserigen
Strangen verbunden. Er sah den Zellkern bis dahin erhalten
und auf dem letztgenannten Entwicklungszustande in der Mitte
der Zelle zwischen den Stringen aufgehingt; weiter meinte er,
dass er resorbirt werde. Zwischen je zwei Kdrnermassen sollte
sich dann eine zarte Linie bilden, und diese Linien, wahr-
scheinlicher Weise, von aussen nach innen wachsend, im Innern
der Zelle sich vereinigen, so den urspriinglichen Zellraum in vier
Zellen zerlegend. '

Naegeli?) schildert in tibereinstimmender Weise mit v. Mohl
die Theilung der grinen, dem primiren Zellkern anliegenden
Schleimmasse. Es ist moglich, meint er, dass in der noch ungetheilten
Schleimmasse ein Kern verborgen liegt und gleichzeitig mit der-
selben in zwei Theile zerfallt. Nach der Theilung ist jede der
Schleimmassen von einer zarten Membran umgeben und man hat
einen Kern vor sich in Gestalt eines Blidschens, dessen Inhalt
Chlorophyll und Schleim ist. Diese beiden ovalen Kerne theilen
sich jeder in zwei runde griine Kerne. Die Theilung wird voll-
zogen durch Auftreten einer Scheidewand, worauf sich die beiden
Kernhilften von einander trennen und dabei abrunden. Nachher
entfernen sie sich von einander und nehmen tetraédrische Stellung
ein. Hierauf findet die Resorption des mittleren Kernes und die
Bildung der vier Zellen statt.

Schacht ) nahm an, der Zellkern der Mutterzelle theile sich
zundchst, der eine der Schwesterkerne umhille sich hierauf mit
Starkekdrnern und wiederhole die Theilung, ehenso seine Nach-
kommen, die sich dann tetra&drisch anordnen. Schliesslich er-
folge, vom Umkreis der Mutterzelle aus, die Einschntrung des
Zellinhaltes in vier Theile. Dieselbe werde zuerst durch eine
Verdickung der Wand angezeigt, an welche eine zarte Linie an-
setzt, die nach einwiirts dringt.

Hofmeister 2) liess hingegen die neuen Zellkerne sich aus der
Schleimmasse neben dem alten hilden. Die Ansaminlung schlei-
migen Bildungsstoffes, die dem primdren Zellkerne anliegt, soll

1) Zeitschrift fiir wiss. Bot. 1844, Heflt [, p. 51,

2) Bot. Zeitung 1830, Nr. 24—26. Zuletzt Lehrbuch Bd, 1, 1656, p. 83,
Taf. 1, Fig. 1—17.

3) Vergleichende Untersuchungen 1851, p. 7,  Zuletzt Pfanzenzelle
1867, p. 83.
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sich zunédchst in zwei Hilften theilen und hierauf in jeder dieser
Hiilften ein Zellkern entstehen, aller Wahrscheinlichkeit nach da-
durch, dass beide Ansammlungen von Plasma sich zu spharischen
Massen ballen und mit einer Membran umkleiden. Die jungen
Kerne werden oft durch zahlreiche Schleimkdrnchen verdeckt. Die
beiden Kerne sollen wieder geldst werden, die Schleimmassen sich
von neuem theilen und neue Kerne individualisiren. Diese Kerne
gruppiren sich alsbald, durch Schleimstringe verbunden, nach den
vier Ecken eines Tetraéders. Der primire Zellkern bleibt bis da-
hin erbalten, seine Inhaltsfliissigkeit erscheint immer durchsichtiger,
so dass er ausser dem Kernkorperchen keine festen Bildungen
mebr enthielt. Dann wird er verflissigt. Hierauf theilt sich
die Mutterzelle durch sechs gleichzeitig entstehende, zwischen
zwei Zellkernen verlaufende Scheidewinde in vier Zellen,

Tschistiakoff ') will hingegen nicht in den Sporen-Mutterzellen
von Anthoceros punctatus und den Makrosporen-Mutterzellen von
Isoétes Durieui die Stirkekornermassen fiir Nuclei halten. Er
giebt an, im Centrum der Zelle vier secundire Nucleen vorge-
funden zu haben, von denen sich jeder vor einer Stirkemasse und
nahe bei den Theilungsflichen befand. Sie sind wie die Stirke-
massen tetraédrisch geordnet und in dem Innern des priméren
Nucleus entstanden, welcher sich hiernach aufgelost hat, Das
Bild Fig. XXIII, Taf 1 1 c., welches dies illustriren soll, zeigt,
dass Tschistiakoff beliebige Inhaltstheile des Mutterkerns fiir solche
secundire Kerne hielt.

Alle Beobachter stimmten tbrigens darin iiberein, dass der
Zellkern, den man schliesslich zwischen den tetraédrisch angeord-
neten, grinen Plasmamassen suspendirt findet, aufgelost wird.
In der That spricht der ganze Augenschein fiir eine solche An-
nahme und ich glaubte soweit auch annehmen zu mussen?), dass
die neuen Kerne aus der sich theilenden -chlorophylihaltigen
Schleimmasse hervorgehen. Diese Auffassung hatte nichts auf-
fallendes, so lange die freie Entstehung von Kernen auch an so
vielen andern Orten angenommen werden konnte; seitdem es mir
nun aber zu zeigen gelang, dass freie Kernbildung an den an-
deren Orten nicht existirt, musste mir der Fall von Anthoceros,
wie schon erwihnt, auch sehr fraglich werden.

Die Anlage und Ausbildung der Sporen von Anthoceros

1) Bot. Zeitung 1875, Sp. 22.
2) Zellbildung und Zelltheilung I, Aufl. p. 153. ) -
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Jinze. viliz cegcen einander befreite. Kuselize Sporenmuiter
Zel=a zeizen einen annihernd centralen Zelkern. der auf feinen
Proweplasmafiden suspendirt ist. Der Zellkern fihrt ein schones
Kernkirperchen. Einseitty Lest diesem Zellkern eine Ansamm-
iunz von ¢hiorophylihaitivem Protoplasma mit eingestreuten Stirke-
kirzern an (Fiz. 145, Taf. X). Diese Plasmamasse schnart sich
alsbaid in zwei Haiften ein (Fiz. 146, 147) und beide weichen
auselnander (Fig. 143, 149). Sie bleiben durch einige farblose
Plasmafiden verbunden. Die Mutterzelle wichst gleichzeitiy und
auch die beiden Chlorophvlikdrner nehmen an Grosse und kKorni-
gem Ichalte zu. Sie werden ellipsoidisch. Mit sammt dem Zell-
kern erscheinen sie an den feinen farblosen Faden, die strahlen-
formig nach der Wand der Zelle verlaufen, suspendirt. Hierauf
nihern sich die beiden Chlorophyllkdrper einander wieder fast bis
zur Beruhrung, und dringen den Zellkern zur Seite (IMig. 150 bis
153). Gleichzeitiz bemerkt man an ihnen eine beginnende Ein-
schnirung, ganz so wie an sich theilenden Chlorephylikornern
(Fig. 150—152). Diese Einschniirung fihrt alsbald zur villigen
.Trennung in je zwei anndhernd kugclige Halften (Fig. 153, 154
Alle vier Kugeln liegen in einer Ebene, einander zuniichst fast
berithrend (Fig. 154), einseitic an ihnen der Zellkern. Je nach
der Lage der Mutterzelle wird daher das Bild ein anderes sein:
die Chlorophyllkérper werden sich von der Fliche (Fig. 154) oder
von der Seite (Fig. 155) priisentiren; der Zellkern wird dem Re-
obachter zugekehrt (Fig. 154) oder von demselben abgokehrt und
durch die Chlorophyllkorper gedeckt sein (Fig. 155). Weiterhin

1) Vergl. Leitgeb,, Untersuchungen iib. d. Lebermoose V. Hett, 1539, p. 2.
Strasburger, Zelibildung und Zelltheilung. 3. Aufl, 11
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beginnen die vier Chlorophyllkdrper auseinanderzuweichen (Fig.
156). Nur kurze Zeit erfolgt dies in der urspriinglichen Theilungs-
ebene, dann beginnt sich das eine Paar gegen das andere zu
drehen (Fig. 157, Taf. X) und die Chlorophyllkérper haben alsbald,
die Wandung der Mutterzelle fast erreichend, eine tetragdrische
Lagerung in derselben eingenommen (Fig. 158). Zwischen den
auseinanderweichenden Chlorophyllkdirpern sind aus farblosem
- Protoplasma zunichst wenig zahlreiche Verbindungsfiden ausge-
sponnen worden (Fig. 158). Jeder der Chlorophyllkorper liegt
selbst in farblosem Protoplasma eingebettet, ohne gegen dasselbe
scharf abgegrenzt zu sein.

Der primidre Zellkern der Mutterzelle ist trotz aller dieser
Verinderungen bisher unverindert geblieben, Er hat wilhrend
des Auseinanderweichens der Chlorophyllkorper die centrale Stel-

lung innerhalb der Zelle wieder eingenommen und befindet sich

somit innerhalb der Verbindungsfiden suspendirt.

Alles das bisher Geschilderte lisst sich an dem Iebend im
Wasser untersuchten Objecte beobachten, Unmittelbar mneben
solchen Zustinden wie Fig. 158, Taf. X, findet man aber auf den
Lingsschnitten durch die Kapsel solche, die bereits angedeutete
Trennungswinde in der Mitte zwischen je zwei Chlorophyllkorpern
zeigen. In derartigen Mutterzellen ist vom Zellkern nichts mehr
zu sehen. Wohl aber bemerkt man weiterhin, in einzelnen defi-
nitiv abgegrenzten jungen Tochterzellen, einen kleinen Zellkern
im farblosen Plasma neben dem Chlorophyllkorper liegen. Dieses
Alles erweckte die Annahme, dass der primire Zellkern der
Mutterzelle aufgelost, neue in den getrennten Plasmamassen der
Tochterzellen gebildet werden.

Auf Grund anderweitiger Erfahrungen musste es mir trotz-
dem jetzt wahrscheinlicher erscheinen, dass der primire Mutter-
zellkern in Theilung eingeht und dass die kleinen Zellkerne in
den Tochterzellen dessen directe Nachkommen sind. Diese Wahr-
scheinlichkeit sicher zu stellen, war hier freilich nicht leicht. Es
musste mit Hilfe chemischer Reagentien, welche Theilungszustinde
der Zellkerne sonst sichtbar machen, operirt werden, alle diese
Reagentien riefen aber nachtheilige Wirkungen hervor, und er-
schwerten die Beobachtung. So wurden die mit absolutem Alkc-
hol behandelten Mutterzellen ganz undurchsichtig, schrumpften auch
sehr; 1° Chromsiure, 1°¢, Osmiumsiure, 19/, Essigsdure, Pikrin-
siure u. s. w, riefen aber starke Quellungserscheinungen an der
Membran der Mutterzelle, und zwar besonders auf dep in Frage
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stehenden Zustinden hervor. Die quellende Membran drtckte
dann auf den protoplasmatischen Inhalt, der zu einem soliden
Ballen schliesslich zusammengedrickt und hierauf oft aus der
berstenden Haut herausgepresst wurde. Endlich erwies mir aber
doch die 19/, Chroms&ure die erwinschten Dienste, als ich darauf
kam, die Mutterzellen wahrend der Einwirkung zu beobachten.
Das Deutlichwerden der innern Structurverhaltnisse der Zelle, hat
nimlich zunachst einen Vorsprung gegen die Quellungsschnellig-
keit der Membran und man kann etwa eine Viertelstunde lang
beobachten, bevor der Inhalt unformlich zusammengedrfickt
wird.

Alle Protoplasmatheile farben sich rasch in braungelben Tb-
nen. Der Zellkern tritt auf solchen Stadien wie Fig. 158, Taf X
deutlich hervor. Unmittelbar neben solchen findet man Zustande,
wie diejenigen der Fig. 159, die den genannten Zellkern in Spin-
delform zeigen. Die Spindel ist sehr zart: mit sehr kleinen Kor-
nern in der Kernplatte und sebr dtinnen Fasern. Sie ist so
orientirt, dass jeder ihrer Pole nach der Mitte zwischen zwei Chloro-
phyllkorper zeigt; also in der Fig.159, der eine Pol zwischen die
beiden oberen Chlorophylikorper der Figur, der andere Pol in die
Mitte zwischen den dem Beobachter zugekehrten und den von ihm
abgekehrten, in die Figur picht eingetragenen, Chlorophyllkorper.
Dicht neben solchen Mutterzellen liegen auch andere, die, wie
Fig. 160, zwei kleinere noch durech einige, schwach divergirende
Fiden zusammenhingende Zellkerne zeigen. Die Lage des Objects
war 80 glnstig, dass man, bei Veranderung der Einstellung, heide
Zellkerne sehen konnte. In Fig. 161 ist hingegen nur der eine
Zellkern in der Mitte zwisched zwei Chlorophyllkrpern zu be-
merken. Diese secundiren Zellkerne sind bereits sehr inhaltzarm.
Folgt hierauf die Theilung dieser beiden secundaren Zellkerne.
Die Fig. 162 stellt diesen Augenblick dar und zwar den Moment
des Auseinanderweichens der heiden Halften der Kernplatte, Der
Vorgang ist diesmal nur an einem der beiden Kerne sichthar, In
Fig. 163 ist dieser Theilungevorgang weiter vorgeschritten und
die Lage der Firur wiederum s gunpstiz, dase auch von dem
zweiten, schrig abwins ge-teliten Zellpaare etwas zu sehen jst,
Nur relativ wenig Vert
kern-Paaren au:ge:spa
nicht vermehrt. Die
einander, bleiten viel
Stellung der heiden
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Kerne, je zwei einander zugekehrten Seiten der Chlorophyllkorper
an, Die Verbindungsfiden der Kerne bilden je einen Strang
zwischen diesen beiden Seiten. Hierauf wird die Zahl der die
Chlorophyllkérper verbindenden farblosen Plasmastringe bedeutend
vermehrt. Jeder Chlorophyllkdrper ist durch diese zahlreichen
diinnen Fiden mit seinen drei Nachbaren verbunden, Sie setzen in
seinem Umkreis an und -verrathen keinerlei Beziehung zu den
kleinen Zellkernen. In gleicher Entfernung von je zwei Chloro-
phyllkérpern werden aber die Kdrnchen der Zellplatten sichtbar
(Fig. 164).

Alle die geschilderten Zustinde der Kerntheilung werden so
rasch durchlaufen, dass man, wie schon gesagt wurde, dicht neben
Mutterzellen die noch den primiren Zellkern zeigen, solche mit
bereits ausgebildeten Zellplatten findet.

Alle sechs Zellplattenstiicke treten hier simultan in den Ver-
bindungsfiden auf; ihrer Anlage folgt rasch die Ausbildung der
Cellulose-Scheidewinde (Fig. 165), welche die vier jungen Schwester-
zellen: die Sporen, definitiv von einander tremnen. Der Zellkern
jeder Spore hat jetzt an Grosse zugenommen und ist, in bereits
verschobener Lage, neben dem Chlorophyllkérper zu sehen. Noch
grosser ist er auf spiteren Zustdnden, so in Fig. 166, Taf. X, und
dann auch leicht zu erblicken. .

Somit ist auch dieser letzte Fall, wo der primire Zellkern
der Mutterzelle aufgelost, die Zellkerne der Tochterzellen aber
frei gebildet werden sollten, beseitigt. Ich sage der letzte Fall,
denn es unterliegt keinem Zweifel, dass auch die anderen Moose
(Gymnostomum, Funaria)!), bei welchen, nach Hofmeister, der
primiire Zellkern die Bildung def tertiiren tberdauern soll, sich
wie Anthoceros verhalten. Dies folgt ohne Weiteres aus den
Hofmeister’schen Figuren (I. c. Taf. XV, Fig. 24 u. ff.). Aber
auch die Makrosporen-Mutterzellen von Isoétes stimmen mit den
Mutterzellen der Sporen von Anthoceros auf allen Entwicklungs-
zustinden so vollkommen iiberein, dass eine Annahme abweichen-
den Verhaltens der Zellkerne dort gar nicht anzunehmen ist.

Ist es aber auch gelungen das Verhalten der Zellkerne in diesen
Fallen auf allgemeine giltige Regeln zuriickzufihren, so bleibt
doch noch abweichend die Art, in welcher hier die Verbindungs-
fiden entstehen. Diese Verbindungsfiden verlaufen ja fir ge-
wohnlich zwischen den Zellkernen, hier hingegen zwischen den

1) Hofmeister, vergl. Unters. p. 74, 75.
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doch heisst es weiter unten: ,,Die Specialmutterzellen der grossen
Sporen ausnahmslos tetraédrischer Anordnung“ ete.

Im nuovo giornale botanico italiano ') hat neuerdings Tschistia-
koff vorlaufige Bemerkungen tiber die Entwickelungsgeschichte der
Sporangien und der Sporen von Isoétes Durieui®) verdffentlicht.
Ich mdchte hier auch am liebsten mit Sachs®) sagen: ,zumal
sind mir seine (Tschistiakoff’'s) Auseinandersetzungen fiber das
Verhalten des Nucleus und die Theilungsvorginge unverstindlich®,
andererseits mochte ich doch aber Tschistiakoff in jeder Weise
gerecht werden und versuche es daher, ihm in seinen Auseinander-
setzungen zu folgen. — In den isolirten Mutterzellen der Mikro-
sporen sollen also nach Tschistiakoff (1. ¢. p. 209), wihrend aller
Zustande ihrer Theilung, der Nucleus und Nucleolus der Autoren

“nur unter dem Einfluss des Wassers auftreten, weshalb sie von
Tschistiakoff bis zur Theilung des Protoplasmas in zwei Theile
als nur physiologisch seiend, angesehen werden. Das Wasser als
chemisches Reagens gebraucht, macht den Nucleus und Nucleolus
sichtbar, indem es sie in den Nucleus und Nucleolus der Autoren
verwandelt. Der primidre, excentrische Nucleus der Autoren
schwindet nun zur Zeit der Zweitheilung, so dass das Wasser
keinen Nucleus mehr auftreten lisst, doch bald zeigt sich ein
neuer, centraler Nucleus (auct.), der sich in zwei theilt (wie es
Herr Naegeli schon gesehen hat), wihrend das Wasser uns er-
laubt, dort (d'y voir) mehrere concentrische Sphiren zu sehen,
die wohl das sind, was man nach den Autoren concentrische
Nuclei nennen miisste. Die Trennung des Protoplasmas schreitet
von innen nach aussen fort. Die Mutterzellen theilen sich con-
stant in zwei Intervallen: die zweiten Theilungen erfolgen wie
die ersten. Dann bilden sich die Specialmutterzellen, doch nicht
im Sinne Naegeli's, denn seine ,Specialzellen“ existiren nirgends.
Die Mutterzellen der Makrosporen haben ganz andere Eigen-
schaften, ganz #hnlich den Sporenmutterzellen von Anthoceros
laevis. Die wahren Nuclei werden hier in Anwesenheit des
wahren primiren Nucleus gebildet. Die protoplasmatischen Balken,
welche sie unter einander verbinden, entstehen auf Kosten mehrerer
protoplasmatischer Faden, welche mit einander verschmelzen. Die

1) Ba. V, p. 207 u. .

2) Notice préliminaire sur l’histoire du développement des Sporanges et
des Spores de I'Isoétes Durieui Bory.

3) Lehrbuch IV, Aufl. p. 472.
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Theilung schreitet ebenfalls von innen nach aussen fort, sie ist
stets tetraédrisch.

In der Botanischen Zeitung 1875, Sp. 20 u. ff., scheint
Tschistiakoff theilweise seine Auffassungen geadndert zu haben,
auch finden wir hier noch weitere Details zugefigt; es wire fast
zu glauben, dass derselbe inzwischen auch Alkohol-Material unter-
sucht hitte. Es werden da vor Allem, wie ich es in der Literatur-
ibersicht schon anfithrte, auf der Oberfliche des Pronucleus die
Streifen angegeben, wie Meridiane angeordnet; dann der aquatoriale
Waulst, ein dichteres protoplasmatisches Plattchen, durch welches
sich das Protoplasma in seinem physiologischen Centrum theilt;
dann weiter an den Polen des Pronucleus die protoplasmatischen
Sphéren, die sich bald in Vacuolen verwandeln: die Pronuclei.
Die Theilung erfolgt vom Centrum aus nach der Peripherie hin:
sie geht nur in Folge der sich je nach ihrer Polaritiit gruppiren-
den Molekille vor sich, so zwar, dass die ihrer Natur nach ver-
schiedenen Gruppen sich durch die gegenseitige Repulsionskraft
trennen missen. — Fir- die Makrosporenmutterzellen hebt nun
Tschistiakoff, seinen fritheren Behauptungen entgegen, hervor, dass
er die Stirkemassen nicht fir Nuclei hiilt. Die vier secundiren
Nuclei entstehen im Innern des priméiren, der sich hierauf lost;
dann legen sie sich jeder vor eine der inzwischen schon tetraédrisch
vertheilten Stirkemassen. In der Nihe der Stirkemassen diver-
giren nach allen Richtungen unzihlige protoplasmatische Fidchen;
an den Kreuzungsstellen der Fiaden entstehen tetraédrisch ange-
ordnete, dichtere und gleichformige Platten, bestimmt, durch die
sie spiter durchziehenden und in zwei Platten trennenden Spalten
das Protoplasma in Einzelportionen zu theilen.

Das Material zu meinen Untersuchungen sammelte ich Ende
Mai 1874 und dann wieder im Friithjahr 1875 in einem Pinien-
walde, dicht am Meeresufer bei Antibes. Es gelang mir auch
lebende Pflanzen mit nach Jena zu bringen, wo sie bis jetzt in
sandigem Boden gepflanzt, gut gedeihen.

Die Mikrosporen-Mutterzellen von Isoétes Durieui ver-
halten sich #hnlich den Pollenmutterzellen der meisten Mono-
kotyledonen. Die noch zusammenhiingenden Mutterzellen hahen
je einen relativ kleinen Zellkern mit schonem Kernkorperchen, sonst
wenig Inhalt aufzuweisen (Fig. 109, Taf. 1X). Der Kern geht
in die Spindelbildung ein (Fig. 110) und zwar tritt die Spindel
hier scharf innerhalb des Inhalts hervor, was sie geeignet fur die
Untersuchung macht. Die Kernplatte wird von einer Schicht

. ——
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Korner gebildet die einander bis zur Berithrung genihert sind.
Die Spindelfasern sind dinn, doch deutlich bis zu deren Ver-
einigungspunkt an den Polen zu verfolgen. In den Schwester-
kernen markirt sich alsbald ein von einer helleren Zone umgebenes
Kernkorperchen (Fig. 111). Aus der Zellplatte geht sofort eine
Cellulosewand hervor die stark quillt und den Inhalt beider Zellen
bedeutend auseinanderriickt (Fig. 112, 113). In den beiden Zellen
wiederholt sich der Theilungsvorgang, wie aus den Figuren 112
und 113 zu sehen und zwar fast immer in zwei sich rechtwmkhch
schneidenden Ebenen.

Die Mutterzellen der Makrosporen von Isoétes Durieui
sind von einer bei Mutterzellen von Sporen und Pollenkérnern
ganz ungewohnten Grosse, dabei ganz durchsichtig. Sie lassen
sich in allen Entwickelungszustinden, vorziiglich mit absolutem
Alkohol, fixiren und geben dann in Glycerin sehr instructive Pra-
parate. Die isolirten, kugeligen Mutterzellen erreichen schon vor
jeder Theilung einen Durchmesser von circa 0,075 Mm. Der
centrale Zellkern wird von grossen Starkekoérnern und dichterem
Protoplasma mehr oder weniger einseitig bedeckt. Der Zellkern
filhrt ein grosses Kernkorperchen sonst wenig Inhalt, die Mutter-
zelle ist von ziemlich weit- und zart-maschigem Protoplasma erfiillt.
Das dem Kern anliegende Protoplasma theilt sich nun, wihrend
die Mutterzelle selbst etwas an Grosse zunimmt, in zwei Hilften.
Jede der beiden Protoplasmamassen nimmt annithernd auch die
Hiilfte aller Stirkekorner mit; zwischen den einander zugekehrten
Flichen der Protoplasmamassen sind wihrend ihres Auseinander-
weichens einige Verbindungsfiden gebildet worden. Der Mutter-
zellkern wird durch dieselben zur Seite gedringt. Dann wachsen
die beiden Protoplasmamassen in zwei sich rechtwinklich schnei-
denden Ebenen und theilen sich alsbald noch ein Mal. Jede der
vier Stiirkegruppen rundet sich jetzt mehr oder weniger ab, doch
ohne irgend welche gemeinsame Hiille zu erhalten, sie liegt viel-
mehr in einem feinkornigen Protoplasmaklumpen eingebettet, von
dem die Fiden ausgchen. Die Massen ordnen sich rein tetraédrisch
an, wobei sie in einiger Entfernung von der Mutterzellwand bleiben.
Der primare Mutterzellkern ist jetzt wieder in die Mitte der
Mutterzelle gedringt worden; er ist allseitigz von den #usserst
zahlreichen, feinen Verbindungsfiden umgeben, deren Zahl sich
jedenfalls durch nachtrigliche Differenzirung bedeutend vermehrt.
Die Theilungsvorginge gelang es mir nicht, als ich dieses Object
untersuchte, zu fixiren, nur konnte ich feststellen dass der centrale
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2 biden, in dieser ein frelfer. kugelizer Zellkerm aufireten wnd
darn die ganze Ausbuchtung durch eine Querscheidewand v
dem Embryosack geschieden werden 9h. Der Bildung der Aus
buehtung geht nach Hofmeister eine Resorption von Zellen an dev
Mikropyle voraus. wodurch eine Hohlung entsteht, in e ewst der

1) Lebrbach IV. Auad. p. 18,

2) Zeitschr. fur wiss. Bot. Heit 3, p. 71 und 2
3) Entstebung d. Embr. p. 39.

4) Vergl auch L ¢. Taf. II. Fig. 37—40.
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Embryosack hineinwiichst. Der primire Kern des Embryosackes
soll sich aber eben so wenig an der Bildung des Kerns der Aus-
buchtung, als an der vorausgehenden Bildung der Keimblaschen-
kerne betheiligen. In meiner Arbeit tiber Befruchtung und Zell-
theilung konnte ich hingegen feststellen !), dass die vordere Aus-
sackung des Embryosackes von Bartonia sich gleich nach Anlage
der Eiapparate zu bilden beginnt. Ihre Entstehung wird durch -
ein starkes Wachsthum der vorderen Enden der Gehiilfinnen ver-
anlasst. Die Aussackung fithrt zwei Kerne, es sind das die beiden
Kerne der Gehtlfinnen. In Folge eintretender Anschwellung der
vorderen Theile der Gehtlfinnen erscheint der Embryosack unter
denselben eingeschniirt. Die Kerne des Eiapparates und der
Gegenfiisslerinnen stammen aber bei Bartonia eben so gut wie
in andern Féllen vom primdren Embryosackkern ab.

Seitliche Auswiichse und Anschwellungen bilden sich nach
Hofmeister auch an einzelnen Theilstiicken der bereits in die
Endospermbildung durch Theilung eingetretenen Embryosiicke von
Pedicularis silvatica *), Veronica Buxbaumii, hederaefolia und
triphyllos *) und Plantago lanceolata‘). Die Auswiichse sollen in
diesen Fillen nicht durch besondere Scheidewinde abgegrenzt
werden, auch kernlos bleiben konnen, oder auch Zellkerne erhalten,
ja die obere Anschwellung des Embryosacks von Veronica-Arten
selbst mehrere transitorische Zellkerne und sogar Zellen?®)
zeitweise aufzuweisen haben. Diese Ausbuchtungen und An-
schwellungen erscheinen dann nach Hofmeister meist von Proto-
plasmastromen, spiter von Zellstoffbalken durchsetzt. Ich weiss
noch nicht fir alle diese Angaben eine Erklarung zu geben.
Einige der Auswiichse werden, nach Untersuchungen von Soltwedel,
wie bei Bartonia, auf das Auswachsen der Synergiden zurtickzu-
fubren sein. Sicher kann ich wohl aber annehmen, dass in keinem
Falle auch hier die Kerne frei sich bilden werden.

So glaube ich auch nicht, dass die in den Thyllen be-
obachteten Kerne®) freien Ursprungs sind, nehme vielmehr an,
dass dieselben aus ihrer ausserhalb des Gefisses gelegenen

1) 1. c. p. 43.

2) Schacht, Jahrb. fir wiss. Bot. III, p. 339 und Hofmeister, Abhandl. d.
k. 8. Ges. d. Wiss. 1V, p. 613.

3) Hofmeister 1. c. p. 620.

4) Ebend. p. 624.

5) So nach Hofmeister bei Veronica-Arten. 1. ¢. p. 620.

6) Rces, Bot. Zeitung 1868, p. 6.
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Mutterzelle stammen.

Die Bilder von Rees unterstiitzen diese
Annahme.

Im verflossenen Sommer nahm ich, nach fast funfjahriger
Unterbrechung, das Studium der Spirogyren wieder auf. Ich war
fiberzeugt, dass es mir gelingen werde, neue Seiten diesem Ob-
jecte abzugewinnen. Fehlte mir doch fast jede Erfahrung auf dem
Gebiete der Zelltheilung, als ich meine Beobachtungen uber Spiro-
gyren im Herbste 1874 begann, jetzt konnte ich mit ganz neuen
Fragen an dieselben herantreten.

Zur Verfugung standen mir drei Species, die ich hier als
majuscula Ktz., nitida Link und erassa Ktz. unterscheiden will-
Bekanntlich lassen sich die Spirogyren nicht sicher bestimmen
und muss es daher fraglich bleiben, ob die hier gewihlten Namen
zutreffend sind. Namentlich konnte die als Sp. crassa hier be-
zeichnete Form auch eine neue Species sein, ausgezeichnet durch
helle, gelbgrtine Finbung und den Umstand, dass die copulirenden
Zellen tagelang mit charakteristisch veriindertem Inhalte verbun-
den bleiben, ehe sie verschmelzen.

Zunichst sei an das in den friheren Auflagen dieses Buches
iber die Methode der Untersuchung bereits Gesagte erinnert.
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