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Fiir die Zingiberaceen liegen, so griindlich ihre Systematik besonders
von TH. VarLETON, K. SCHUMANN und neuerdings von TH. LOESENER be-
arbeitet worden ist (Literatur bei LOESENER 1930), nur wenige embryo-
logisch-zytologische Untersuchungen vor. Meist sind es nur gelegentliche
Notizen, in denen Einzelheiten aus der Entwicklung des Pollens und der
jungen Samenanlage berithrt werden; eine eingehendere Erorterung aber
erfuhren bisher nur die Samen. Da nun gerade die Zingiberaceensamen,
wie wir spater sehen werden, in ihrem Bau sehr auffallende Eigentim-
lichkeiten zeigen, so kamen einzelne Forscher von selbst dazu, weiter
zuriickzugreifen und der Entwicklung des Gyniceums tiberhaupt ihre
Aufmerksamkeit zu schenken. Hier muf} vor allen J. E. HUMPHREY ge-
nannt werden, der schon 1896 die Samenentwicklung der Scitamineae
ausfithrlich beschrieb. Von den Feststellungen HuMPHEREYs wird in dieser
Arbeit wiederholt Gebrauch gemacht werden.

L. Nicolaia atropurpurea Val.
1. Bau der Bliite.

Obwohl eine eingehende Beschreibung der Bliite iiber den Rahmen
einer embryologisch-zytologischen Arbeit eigentlich hinausgeht, halte ich
es in unserem Falle doch fiir vorteilhaft, eine solche zu geben. Eine ge-
naue Darstellung von N. atropurpurea VAL. gibt VaLETON (1921, S. 128f.,
mit Taf. 1).

Die Bliiten stehen dicht gedriangt, zu einem verkehrt eiformigen, etwas
gedrungenen Kopf vereinigt, der von einem Kranz grofier, ovaler, an der
Spitze mit einem kleinen Zdhnchen versehener, dunkelschwarz-purpurn
gefarbter Hiillbrakteen umschlossen ist. An der median-zygomorphen
Einzelbliite befindet sich vorn, der Hauptachse gegeniiber, zunichst das
Deckblatt. Es folgt dann, links seitlich von diesem inseriert, das Vorblatt,
dessen Spitze sich mit einer starken Drehung nach hinten zu um die Bliite
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herumlegt. Die eigentiimliche, zweikielige Gestalt des typischen Mono-
kotylenvorblattes ist hier besonders stark ausgepréigt.

Der hiutige Kelch bildet unten eine Réhre; in seinem oberen Teile
spaltet er sich und geht in ein spathaartiges, dreizihniges Blattgebilde
iiber, das der Hauptachse opponiert ist. Auch die Blumenkrone ist in
ihrem unteren Teil rohrenférmig und endigt in drei hautige Zipfel, deren
einer median auftritt und breiter ist als die beiden anderen, zu beiden
Seiten angeordneten. Kelchziahne und Kronenzipfel sind an der aullersten
Spitze eingerollt, etwas verdickt und miinden in eine deutliche Stachel-
spitze aus, die nach LoESENER (l.'c., 8. 551) auch bei einigen Costus-Arten
auftritt. Zu bemerken wiire noch, daf} den beiden seitlichen Kelchzihnen
auf der Innenseite je ein kleines Zahnchen unten aufsitzt.

Ein duBerer Staminalkreis fehlt, und es folgt daher nach innen so-
gleich das Labellum, das zu 3/; seiner Lange mit dem fertilen Staubblatt
bzw. dessen Filament zu einer Rohre verwachsen ist. Der freie Teil des
Labellums ist petaloid und abgerundet, sein Saum gekriuselt. Seine bei-
den seitlichen Fliigel flankieren die in der Medianen stehende Anthere
und greifen mit den Réandern noch betrachtlich iber sie hinaus. Einen
Anbhaltspunkt dafiir, daf} die fiinf Staminodien in dem Labellum vereinigt
waren, wie W. TroLL (1928) es fiir Costus annimmt, konnte ich aus dem
Verlauf der Nervatur des Labellums nicht gewinnen; die Moglichkeit
einer solchen Vereinigung besteht jedoch, und auch Cosrrrus (1916)
rechnet mit ihr, wenn er am Schlusse seiner Ausfithrungen iiber das La-
bellum, S. 99, schreibt : ,,Sind die Fliigel mit der Lippe verwachsen, wie bei
Arten von Costus’* (und auch in unserem Falle von N. atr.), ,,d. h. schlie-
Ben sich die paarigen, episepalen Staminodien dem Labell an, so besteht
letzteres aus fiinf Staminodien und bleibt nur das sechste Glied — das
fertile Stamen — frei.”* Der freie Teil des Filaments ist auffallend breit
und greift oben sogar noch um die beiden Antherenhilften herum, die
ihrerseits wieder den Griffel zwischen sich einschlieen. Das Konnektiv
zeigt oben einen Einschnitt und tragt keinen Fortsatz.

Der unterstandige Fruchtknoten ist aus den drei Karpellen gebildet;
die zahlreichen anatropen Samenanlagen stehen an den Plazenten in
mehreren Reihen. Zwei sehr grofie, langgestreckte, vielfach gelappte, in
ihrem unteren Teil an der Riickenseite der Bliite verwachsene Stylodien
(Nektarien) sitzen dem Fruchtknoten auf und umschlieBen den Griffel
an seiner Basis. Im iibrigen verlduft der Griffel in der aus Labellum und
fertilem Stamen gebildeten Rohre, iiber deren Miindung die den beiden
Antherenhilften flach aufliegende Narbe nur wenig hinausragt.

2. Antheren- und Pollenentwicklung.

Die Anfangsstadien der Antherenentwicklung wurden nicht gesehen.
Querschnitte durch die jingsten, mir zur Verfiigung stehenden Knospen
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zeigen bereits ein aus zahlreichen Archesporzellen gebildetes sporogenes
Gewebe, das durch mindestens vier parietale Schichten von der Epidermis
getrennt ist. Die Archesporzellen sind auf die vier annidhernd zylindri-
schen Antherenfiacher gleichméBig verteilt. Die polyedrischen, aber sehr
verschieden gestalteten Zellen sind von dichtem Plasma ganz erfiillt und
enthalten grofle Kerne mit einem, gelegentlich zwei Nukleolen. Durch
lebhafte Teilung vermehrt sich die Zahl der Archesporzellen, und zugleich
nehmen die Zellen selbst und ihre Kerne an Grife betrichtlich zu. Beim
Eintritt in die Reduktionsteilung nehmen die Antherenficher, die anfangs
nur kleine Bezirke in dem sie umgebenden Gewebe bilden, auf den Quer-
schnitten den Antherenraum in weitem MaBe fiir sich in Anspruch.

Die Reduktionsteilung der Kerne der Pollenmutterzellen konnte nur
in den ersten Stadien der heterotypischen Teilung in allen Einzelheiten
verfolgt werden ; es wurden das Leptonemastadium, die Synapsis, die ihr
folgende Auflockerung der Fiden und deren
teilweise Aufteilung, sowie das Gemini-
stadium angetroffen. Auf dieses folgten in
meinem Material bereits Tetraden, zwischen
denen sich noch einige Dyaden fanden. Es
hat also den Anschein, als ob die an die
Diakinese der heterotypischen Teilung sich
anschliefenden Teilungsschritte einander
sehr rasch folgen. Immerhin geniigen die
Bilder, um aussagen zu konnen, daf} die
Pollenzellbildung bei N. atr. sukzedan er- vy, 1 Nicolaia atropurpurea. Pol-
folgt, nach dem Typus also, der bei den bis- 1enm“tterze“eﬂég‘xlgeminismdi“m
her untersuchten Scitamineen (Beispiele bei
ScHNARF, 19271929, 8. 12) ganz allgemein beobachtet wurde. Die Zell-
wandbildung aber findet nach der homéotypischen Teilung statt. Die
Gestalt der Chromosomen im Geministadium ist meist kurz und dick,
die Enden eines Paares sind oft einander genihert, so dal} beide Chro-
mosomen zusammen ungefihr Ringform haben (Abb. 1). Man hat ge-
legentlich den Eindruck, daBl der Kernsaft zwischen den beiden Chro-
mosomen heller ist als in ihrer Umgebung, und dal er sich gegen diese
durch ein feines Hautchen abgrenzt, und ist versucht, hier , diakine-
tische Ringe (,,MoErTUS-Ringe’‘) zu erkennen (vgl. dazu TISCHLER
[1921-—1922], 8. 415, und Jacoss [1929]).

Die Anordnung der vier Mikrosporen in der Tetrade ist nicht konstant.
Wenn wir aus der Richtung, welche die Winde des zweiten Teilungs-
schrittes zu der bei der ersten Teilung entstandenen Wand einnehmen,
Riickschliisse auf den Verlauf des zweiten Teilungsschrittes ziehen, so
finden wir folgende Anordnungen der Kernspindeln:

Entweder sind die Achsen der beiden Kernspindeln in einer Ebene
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parallel nebeneinander orientiert, woraus eine quadratische Anordnung
der vier Kerne folgt (Abb. 2 a);

oder die Spindelachsen liegen in einer Linie, so daf} sich eine lineare
Anordnung der Kerne ergibt (Abb. 2 b);

oder die Achsen der in den Dyadenzellen angelegten Spindeln sind im
Raume so gekreuzt, daB eine tetraedrische Anordnung der Kerne zu-
standekommt (Abb. 2 ¢);

oder es Hegen die Spindeln der Dyaden in einer Ebene zueinander ge-
kreuzt, so daB spiter die eine neue Wand senkrecht, die andere parallel
zu der ersten Teilungswand orientiert ist (Abb. 2 d).

Wir sehen also, daf3 simtliche Teilungs-
moglichkeiten, die sonst an verschiedenen
Pflanzen beobachtet wurden (SCHNARF,
S. 18), hier bei einer Art sich finden.

Die soeben geschilderte Verschieden-
heit der Teilungsrichtung bei der Tetraden-
teilung hat natiirlich ein ganz verschiede-
nes Aussehen der eben erst aus dem Te-
tradenverband befreiten Pollenkérner zur
Folge. Diese Mannigfaltigkeit der Formen
ganz junger Pollenkérner wird noch da-
durch verstarkt, daB3 schon die Pollen-
mutterzellen ganz verschieden gestaltet
sind. In der reifen Anthere sind die Pollen-
koérner meist kugelig, sie sind glatt und
besitzen keine Keimporen. Thr Plasma ist
von unzihligen kleinen Vakuolen durch-
setzt, vegetativer und generativer Kern
sind rund, der vegetative sehr viel groB3er
als der generative.

Eigenartig ist die Entwicklung der Antherenwandung. In den jiing-
sten vorhandenen Stadien fand ich die Antherenficher auf der dem
Criffel zugewendeten Seite durch mindestens vier parietale Schichten von
der Epidermis getrennt, die dem Griffel abgekehrte Seite wird durch das
vielschichtige Konnektiv begrenzt. Die Zahl der Schichten nimmt zu-
néichst noch zu, ohne daB einzelne Zellagen eine besondere Differenzie-
rung erfahren. Spiter vermag die Entwicklung der mittleren parietalen
Schichten mit der des sporogenen Gewebes nicht Schritt zu halten. Wir
bemerken daher in etwas alteren Stadien, dafl, von innen nach auflen zu
fortschreitend, diese Mittelschichten allméhlich zusammengedriickt wer-
den (Abb. 3). Abgesehen von den duBersten parietalen Schichten bleiben
nur in der unmittelbaren Nachbarschaft der Antherenficher ein bis zwei
(drei) Zellschichten erhalten, aus denen sich das Tapetum entwickelt.

B DE
€1 R

Abb. 2. N. atropurpurea. Schema der
Mikrosporenanordnung in der Tetrade.
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Wenig spéater — zur Zeit der Synapsis — finden wir die Pollenmutter-
zellen von der Antherenwandung geldst, aber noch immer miteinander
verbunden. Die Zellen des Tapetums sind von dichtem Plasma erfiillt,
zum Teil zweikernig, viele von ihnen sind gestreckt und gegen das Innere
des Faches leicht vorgewo6lbt. Wihrend des Geministadiums erkennt
man, dall die Tapetenzellen, einzeln oder zu mehreren vereinigt, als
nackte Protoplasten zwischen die aus ihrem Verband befreiten Pollen-
mutterzellen eingewandert sind. Es liegt also bei N. atr. Periplasmodium-

Abb. 3. N. atropurpurea. Querschnitt durch die beiden Pollenfiacher einer Antherenhiilfte knapp
vor der Reduktionsteilung.

bildung vor. In der reifen Anthere sind die Epidermiszellen stellenweise
auseinandergezerrt und inhaltsarm. Die ausgesogenen und vollkommen
zusammengedriickten Mittelschichten bilden jetzt die Umkleidung der
Pollenficher, das Tapetum bzw. das aus ihm hervorgegangene Periplas-
modium ist véllig aufgebraucht und verschwunden. Die subepidermalen
Schichten sind ohne plasmatischen Inhalt, tot. Die Radialwédnde ihrer
Zellen besitzen leistenformige Aussteifungen. Alle Reagenzien ergaben
fir diese Wandverdickungen Kutinreaktion; jedoch scheint die Be-
schaffenheit der eingelagerten Kutinstoffe eine etwas andere zu sein alsin
der Exine der Pollenkérner. Diese Faserschichten sind an der Vorderseite
der Anthere zwei, weiter seitlich drei bis vier Zellenlagen tief und bilden
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zusammen mit einem noch zu besprechenden, zwischen den zwei Pollen-
fachern einer Antherenhilfte liegenden Gewebe das Endothecium, das
nach GoEBEL (1923, 8. 1702) allgemein in den Antheren der Zingiberaceen
méachtig entwickelt ist. Die Zellen, die urspriinglich zwischen zwei Pollen-
fachern liegen, gehen insgesamt als ,,Mittelschichten‘* zugrunde (Abb. 3).
An ihrer Stelle wuchert das benachbarte, dem Konnektiv zugekehrte Ge-
webe in die Liicke hinein und wandelt sich hier durchaus in Faserzellen
um (Abb. 4), so dal} schlielich eine keilformige Masse solcher Zellen die
Pollenfacher trennt. Die Verdickungsleisten dieses Teiles des Faser-

Abb.4. N.atropurpurea. Querschnitt durch zwei Pollenfiicher einer Antherenhilfte im reifen Zustand.

schichtenkomplexes sind zumeist senkrecht zu den beiderseitigen Pollen-
fachern gerichtet. Der Vorderkante des die Antherenhilfte der Linge
nach aufteilenden Keiles gegeniiber liegt die Offnungsnaht, die dadurch
gekennzeichnet ist, dafl an dieser Stelle die Winde der subepidermalen
Schichten unverdickt sind (Abb. 4).

3, Bau und Entwicklung der Samenanlagen,
Erst sehr viel spiter als in den Antheren beginnt die Entwicklung im
Gyndceum. Die Pollenkérner sind bereits fertig, wihrend im Frucht-

knoten erst hier und da einzelne Embryosackmutterzellen sich zur Re-
duktionsteilung anschicken.
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Wie auch sonst bei der Bildung junger Samenanlagen, entstehen zu-
nichst an der Plazenta durch eine Aufeinanderfolge von antiklinen Tei-
lungen im Dermatogen und von periklinen in der darunter liegenden
Periblemschicht kleine Hécker, die hier dicht gedringt stehen (Abb. 5).
Wir sehen weiter, daB schon friihzeitig sich im Scheitel der Vorwélbung
eine subepidermale Zelle herausdifferenziert, die gréBer ist als alle Zellen
ihrer Umgebung. Es ist die primédre Archesporzelle, die, wie uns etwas
altere Anlagen lehren, sehr rasch heranwéchst und durch besonderen
Plasmareichtum und auffallende Grof3e ihres Kernes schon bei schwéche-
rer VergroBerung leicht aufzufinden ist.

In den ersten Stadien seiner Entwicklung ist das primére Archespor
selten isodiametrisch, vielmehr in der Regel gestreckt. Bei seiner ersten
Anlage kann diese Streckung auch parallel zur Oberfliche erfolgen
(Abb. 5); beim weiteren Wachstum
aber kommt es stets zu einer radialen
Streckung. Die Breite des Ovular-
hockers ist nicht konstant. Sie be-
tragt einschlieBllich der beiden Epi-
dermen fiinf bis neun Zellenlagen.

Diese recht betrichtlichen Unter-
schiede diirften durch die Anhdu-
fung der Samenanlagen bedingt sein.

Kurz vor der Teilung des pri-
miren Archespors in eine subepi-
dermale Deckzelle und das eigent-
liche Archespor macht sich am Abb.5. N atropurpurea. Samenanlage mit
Ovularhicker eine leichte Einkriim- - primirer Archesporzee.
mung bemerkbar, die spiter sehr bald zur anatropen Gestaltung der
Samenanlage hiniiberfiihrt.

Zur selben Zeit finden wir die beiden in ihrem unteren Teil mitein-
ander verwachsenen Nektarien schon zu bedeutender Grofle entwickelt.
Langsschnittbilder zeigen deutlich, daf sie dem Fruchtknoten aufsitzen,
und daB in den oben erwihnten Staminaltubus nur eine schmale Offnung
fithrt, deren Rand iiberdies mit Haaren dicht besetzt ist. Die spéter be-
sonders auf der inneren, dem Griffel zugewandten Seite der Nektarien
vorhandenen Ausbuchtungen sind aber einstweilen noch nicht zu er-
kennen, und auch ihre Epidermis weist hier noch durch nichts auf die
spitere driisige Funktion hin. Das fertige Nektarium stimmt durchaus
mit dem von BOEMKER (1917, S. 236ff.) fiir Hedychium mazximum be-
schriebenen iiberein, so daf} es geniigt, auf diese Arbeit hinzuweisen.

Seine eigentliche Ausbildung erfahrt das Ovulum erst, nachdem das
primére Archespor sich geteilt und eine Deckzelle abgegeben hat, unter
welcher nun die grofle sekundire Archesporzelle liegt. Wéahrend diese

Planta Bd.14. 27a
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eine Zeitlang in Ruhe verharrt und nur an Gréfe und Plasmareichtum
zunimmt, geht die Deckzelle sogleich eine zweite antikline Teilung ein,
so daB iiber dem Archespor bald zwei nebeneinander angeordnete Deck-
zellen liegen. Das sekundére Archespor teilt keine weiteren Deckzellen
ab und wird zur Embryosackmutterzelle (Abb. 6).

Ungefabr gleichzeitig mit der Teilung der priméren Archesporzelle
erfolgt die weitere Ausgestaltung des Ovularhéckers, dessen friiher er-
wihnte leichte Einkriimmung inzwischen keine Fortschritte gemacht hat.
Wir bemerken aber jetzt die beginnende Vorwoélbung von zwei Integu-
menten. Wihrend das innere Integument lediglich aus einer Ausstiilpung

Abb. 6. N. atropurpurea. Samenanlage mit sekunddrem Archespor und zwei Deckzellen. Archespor-
kern im Leptonemastadium. Von der Chalaza her beginnt die Kutinisierung der Archesporwand.
Integumente fortgelassen. 1575 .

des Ovulardermatogens hervorgeht, beteiligt sich an der Bildung des
dulleren Integuments auch die darunterliegende Periblemschicht. Das
innere Integument wird also zweischichtig angelegt; es erfihrt auch
spaterhin keine Vermehrung seiner Schichtenzahl, wohl aber das von An-
fang an mehrschichtige dullere Integument. Dieses zeigt zunichst die
Tendenz zu einer rings um das Ovulum gehenden Entwicklung; doch ver-
wichst bei der weiteren Einkrimmung des Ovulums dieses mit dem
Funikulus.

Wihrend der Kern der Embryosackmutterzelle noch in Ruhe ver-
harrt und nur an GréBe weiter zunimmt, streckt sich die Zelle betricht-
lich in der Richtung der Ovularachse und dringt so allméhlich tief in das
Gewebe des Nuzellus ein. Die Reduktionsteilung wird durch eine Ver-
dichtung des im Ruhekern der Embryosackmutterzelle fein verteilten
Chromatins eingeleitet. Das Leptonemastadium wurde verhiltnismiBig
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oft angetroffen (Abb. 6), ebenso auch die Synapsis (Abb. 7) und das Ge-

ministadium (Abb. 8). Die Chromosomen sind in diesem meist kurz und

dick, und nur vereinzelt treten auch

lingere auf. Thre Enden sind gewdhn-

lich etwas zugespitzt und die Enden

eines Paares oft einander genahert.

Der sich daraus ergebende Ring er-

innert an die gleichen Bilder im Ge-

ministadium der Pollenmutterzellen

und 1Bt Anklinge erkennen an die

von Davis bei Oenothera grandiflora

beobachteten und von T1ScHLER (1921

bis 1922, S. 415) abgebildeten ,,dia-

kinetischen Ringe‘‘ (Abb. 8). Die Zahl

der Chromosomenpaare betrigt 24.
Die weiteren Schritte der hetero-

typischen Teilung folgen einander so

schnell, dafl nur mehr eine Metaphase

gesehen wurde, und es folgt auf die

heterotypische sogleich die homéo-

typische Teilung. Die Kernspindel der

heterotypischen Teilung liegt parallel

zur Léngsachse des Nuzellus. Nach

Beendigung des ersten TeﬂungSSChrit' Abb. 7. N. atropurpures. Samenanlage mit

tes schniirt sich der Protoplast durch,  Artster in Siausssadun, pie Kt
Die homgotypische Teilung voll-

zieht sich in den beiden in meinem Material enthaltenen Beispielen

nicht in beiden Dyadenzellen gleichzeitig. Die Tochterkerne der unteren

Dyadenzelle sind bereits fertig, wihrend die obere

das eine Mal eine Metaphase, das andere Mal eine

beginnende Anaphase zeigt. Samtliche Tetraden-

bilder stimmen darin iiberein, daB das Endergebnis

der Reduktionsteilung eine lineare Anordnung der

vier Makrosporen auch dann ist, wenn die Kern-

spindeln eine von der Langsachse des Nuzellus ab-

weichende Richtung einnehmen. Im Anschluf} an

die homgotypische Teilung kommt es wiederum,

und zwar in beiden Dyadenzellen, zu einer Durch- , - o atropurpurea.

schniirung der Protoplasten (Abb.9b). Von den Archesporkern im Gemini-

vier Zellen der Tetrade gehen die drei oberen bald stadium. 2300 X.

zugrunde, die unterste, chalazale Zelle entwickelt sich zum Embryosack.
Wihrend der Reduktionsteilung wird die Einkriimmung des Ovulums

zu Ende gefiihrt. Die Samenanlage ist nunmehr anatrop. Gleichzeitig

27*
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sind auch die beiden Integumente herangewachsen, und das innere hat
seine Rander bereits iiber dem Scheitel des Ovulums vereinigt. Die
radiale, mit Teilung verbundene Streckung der Epidermiszellen am
mykropylaren Ende des Nuzellus, die diesen Zellen spéter ein so charak-
teristisches Aussehen gibt, beginnt sehr frithzeitig; sie ist schon im Sta-
dium der Tetrade ausgepragt (Abb. 9a).

Eine besondere Erwahnung verdient eine
hichst auffallige Verinderung, die sich eben-
falls schon wihrend der Tetradenteilung in der
unmittelbaren Umgebung des Archespors und
der Embryosackmutterzelle vollzieht. Es muf}

Abb. 9a. N. atropurpurea. Samenanlage mit Tetrade. F. Funikulus, Ch. Chalaza, N. Nuzellus,
A.J. KuBeres Integument, J.J. Inneres Integument.
Abb. 9b. N. atropurpurea. Makrosporentetrade. 2100 .
iiberraschen, daB in diesem embryonalen Gewebe plotzlich starke
Wandverdickungen auftreten (Abb. 6, 7, 9), und noch mehr, dal
diese Verdickungen gerade um die Tetrade gebildet werden, wo man
viel eher zarte Wande zur Erzielung einer reichlichen Versorgung mit
Néahrstoffen erwarten wiirde. Anstatt dessen finden wir, dall gelegent-
lich schon in der Prophase der heterotypischen Teilung die Wande der
Embryosackmutterzelle ringsum verdickt sind (Abb. 7). Noch un-
klarer wird die Bedeutung dieser sich immer mehr verstirkenden und
immer weiter auf die benachbarten Gewebe iibergreifenden Wandver-
dickungen, wenn man durch Reaktionen nachweist, dafl in die Ver-
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dickungslamellen je langer, desto mehr Kutinstoffe eingelagert werden,
die dann in etwas &lteren Samenanlagen infolge ihres grofien Licht-
brechungsvermogens sich sehr deutlich hervorheben. Neben der fort-
schreitenden Kutinisierung der Verdickungsschichten ist auch eine an-
fangliche Verholzung dieser Wande zu bemerken.

DaB durch die Wandverdickungen ein, wenn auch nur voriibergehen-
der, vollkommener Abschlufl gegen das die Embryosackmutterzelle bzw.
den jungen Embryosack umgebende Nuzellusgewebe erreicht wird, ist
nicht anzunehmen, denn die eingeschlossene Zelle wichst heran, muf
also Nahrungsstoffe erhalten. Dafiir aber, dall die Wand fiir manche
Stoffe schwer permeabel ist, spricht der Umstand, daB es bei der Behand-
lung der fiir diese Arbeit angefertigten Schnitte, besonders bei den Sta-
dien kurz vor und nach der Befruchtung, oft nur mit grofler Mithe gelang,
die jeweils im Embryosack vorliegenden Bilder mit Hilfe der sonst mit
gu{;em Erfolg angewandten Farbemethoden der Untersuchung zugéng-
lich zu machen. Nach den Reaktionen wird man vielleicht annehmen
diirfen, daB hier eine semipermeable Membran vorliegt, die die Stoff-
zufuhr zum Archespor und zum jungen Embryosack regelt.

Verholzung und Kutinisierung rings um die Embryosackmutterzelle
und den primiaren Embryosack werden in der Literatur, soweit ich es
feststellen konnte, bisher nicht erwihnt. Auch ScHNARF, S. 59, spricht
nur von der Differenzierung von Gewebspartien unterhalb und oberhalb
des fertigen Embryosackes, die er nach dem Vorgang vanN TIEGHEMs
(1901) als Hypostase und Epistase bezeichnet. Es handelt sich dabei um
dickwandige Zellen an den beiden Enden des Embryosackes, bei denen
Holzreaktion oder Verkorkung festgestellt wurden. Parrow (1931) hat
gleichzeitig bei den Taccaceen, insbesondere bei Tacca palmata, ebenfalls
Zellwandverdickung und Kutinisierung in der ganzen Umgebung der Te-
trade und des jungen Embryosackes festgestellt.

Von den vier Makrosporen einer Tetrade gehen, wie schon gesagt, die
dreioberen sehr bald zugrunde, und nur die unterste entwickelt sich weiter
zum Embryosack. Die drei Teilungen, die vom einkernigen zum acht-
kernigen Embryosack fiithren, folgen einander in kurzen Zwischenrdumen,
und ebenso sehen wir die Verinderungen in der Umgebung des Embryo-
sackes sich schnell vollziehen. Eine wesentliche Vergrofierung des pri-
miren Embryosackes, wie sie gewohnlich den weiteren Teilungen voran-
geht, kann wegen der starken Kutinisierung nicht erwartet werden. Die
Vergroferung erfolgt erst nach der Auflésung der drei oberen Makro-
sporen dadurch, dafl der Embryosack an seinem oberen, mikropylaren
Ende die Kutinhiille sprengt. Danach gehen die dariiber liegenden Deck-
zellen und einige seitlich gelegene Zellen des Nuzellus zugrunde, wodurch
iiber dem primiren Embryosack eine Hohlung entsteht (Abb. 10). Diese
Hohlung wichst sehr bald zum eigentlichen sekundiaren Embryosack aus.
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In ihm liegen noch eine Zeitlang am Rande die Kerne der zugrunde-
gegangenen Nuzelluszellen, die erst nach und nach resorbiert werden.
Die absterbenden Kerne sind leicht von den viel groferen Kernen des
Embryosackes zu unterscheiden. Der urspriingliche, schmale Raum des
primiren Embryosackes bleibt infolge seiner noch weiterhin zunehmen-
den Kutinisierung bis zur Ausbildung des Samens als ,,Hypostase‘* er-
halten; in allen Entwicklungsstadien fallt diese durch ihre starke Farb-

Abb. 10. Abb. 11.

Abb. 10 und 11. N. atropurpureq. Entwicklung des Embryosackes im Zweikern- und Vierkern-
stadium. Die Kutinhiille wird gesprengt. Die dunkelgezeichneten Kerne entstammen den ver-
dringten Nachbarzellen.
barkeit leicht auf. Uber das Vorkommen solcher , taschenihnlichen Ver-
engerungen‘‘ des Embryosackes, in der Literatur auch ,,Tasche® (,,poche*’)
und ,,Postament‘‘ genannt, bei den Scitamineen und anderen Pflanzen-
gruppen, dullert sich u.a. Parm (1915, S.23ff.). Die Auflésung von Zellen
des Nuzellus greift von oben her auch auf die Nachbarschaft der Tasche
iiber. Von den beiden Kernen des zweikernigen Embryosackes, die in
Grofe und Aussehen fast immer einander gleich sind, finden wir den einen
am Grunde der Tasche, den anderen in der neugebildeten Hohlung, der
Mikropyle mehr oder weniger genahert. Beide Kerne sind von Plasma
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umgeben, das im iibrigen nur in diinner Schicht die Wande des Embryo-
sackes bekleidet. Die beiden Plasmaportionen sind durch eine grofie
Vakuole voneinander getrennt; eine weitere groffle Vakuole befindet sich
am mikropylaren Ende des Embryosackes (Abb. 10).

Die Vierkernphase zeigt gegeniiber dem zweikernigen Embryosack
nur geringe Verinderungen. Von den vier Kernen liegen zwei wieder am

Abb, 12. Abb. 13.

Abb. 12. N. atropurpurea. Embryosack im Achtkernstadium. — Abb. 13. Dasselbe, fertiger Zustand
mit Eiapparat, sekundirem Embryosackkern und Antipoden. Die Epistasenbildung hat begonnen.

Grunde der Tasche, die beiden anderen gewohnlich nebeneinander in der
Mitte der Hohlung (Abb. 11).

Ebenso wie der Ubergang von der Zweikern- zur Vierkernphase er-
folgt auch der dritte Teilungsschritt in den meisten von mir beobachteten
Fillen an beiden Polen gleichzeitig. Die jiingsten Bilder des achtkernigen
Embryosackes (Abb. 12) zeigen die drei Kerne des Eiapparates etwa in
der Mitte der Embryosackhshlung. Hier, in der Umgebung des Eiappa-
rates, findet die reichlichste Anhdufung von Plasma statt. Den oberen
Polkern fand ich meist schon auf dem Wege zum unteren Polkern, der
ebenfalls sogleich nach seiner Entstehung aus seiner Vierergruppe heraus-
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tritt und seinen Platz am Ausgang der Tasche einnimmt. Ein Plasma-
band, das vom Eiapparat iiber die beiden Polkerne zu den Antipoden
hiniiberfiihrt, verbindet die acht Kerne untereinander; andere Binder
verbinden den Eiapparat mit der Wandung, die mit einer diinnen Plasma-
schicht ausgekleidet ist.

Wihrend Grofenunterschiede zwischen den Kernen vorher nicht allzu
oft gesehen wurden, ist die Verschiedenheit in der Grofie der Kerne im
achtkernigen Embryosack ganz ausgepragt. Die drei Antipodenkerne
sind stets kleiner als die drei Kerne des Eiapparates. Der untere Polkern
ist zwar groBer als die Antipoden, bleibt aber oft hinter dem oberen Pol-
kern an GroBe zuriick. Dieser ist ein Schwesterkern des Eikernes und
dhnelt ihm kurz nach der Teilung. Der Eikern ist in der Regel kleiner als
die Synergidenkerne.

Der Embryosack selbst hat jetzt diejenige Gestalt und GroGe erreicht,
die er noch einige Zeit nach der Befruchtung zeigt. Wahrend im Innern
des Embryosackes die Entwicklung bis zum Achtkernstadium fort-
schreitet, vermehrt sich um ihn herum das Gewebe des Nuzellus, dessen
Streckung in der Richtung gegen die Mikropyle hin auch der Embryosack
nach dem Aufreiflen der primiaren Hiille zu folgen vermag. Die Resorp-
tion von Nuzellusgewebe wird aber bald wieder dadurch aufgehalten, daf3
nun auch die Wandung des sekundaren Embryosackes sich verdickt und
zunichst mit Holz-, spiterhin mit Kutinstoffen imprigniert wird. Es
wiederholt sich also der Vorgang, der vorher zur Einkapselung der
Embryosackmutterzelle fithrte, und wieder greift die Kutinisierung auch
auf die Wiande der benachbarten Zellen iiber, und zwar am tiefsten auf
die Wande der jetzt langgestreckten Epidermiszellen am oberen Ende des
Nuzellus (Abb. 13). Hier entsteht durch die iiberaus starke Kutinisierung
ein sehr charakteristisches, duBlerst widerstandsfahiges Gebilde, das von
HumpraREY (1896, S. 24) , Mikropylarpolster und von ScENARF (S. 60)
-Nuzellarklappe genannt wird. Ich werde mich im folgenden keiner
dieser Bezeichnungen bedienen, sondern iiberall dort, wo es sich um die
verdickte und kutinisierte Nuzellarklappe handelt, yon ihr als der ,,Epi-
stase’* sprechen. Diese Benennung, die, wie oben bemerkt, auch von
ScHNARF (S.59) aus dem Aufsatz vaw Trecuems (1901) iibernommen
wird, deckt sich mit der Definition, die beide Forscher der Epistase geben,
und bringt am besten die gleichartige Entstehung der damit gekenn-
zeichneten Erscheinung und der frither von mir besprochenen Hypostase
zum Ausdruck.

Die Zellbildung um die drei Kerne des Eiapparates wird mit einer
Aufteilung der sie umgebenden Plasmaportion eingeleitet. Danach wan-
dert der Eiapparat aus der Mitte des Embryosackes an sein oberes Ende,
wo sich die drei Protoplasten gegeneinander abgrenzen. Alle drei Zellen
liegen mit breiter Basis der Wand des Embryosackes an. Die Eizelle, die
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etwas tiefer als die Synergiden an der Wand befestigt ist, ragt mit ihrem
freien Ende iiber die Synergiden hinaus. Eine gewisse Abgrenzung der
Protoplasten ohne eigentliche Hautbildung findet in diesem Stadium
auch bei den Polkernen statt, bevor der obere Polkern, der jetzt an der
Offnung der Tasche iiber dem unteren liegt, mit diesem verschmilzt. Die
zarte Plasmahaut zwischen ihnen wird bei der Verschmelzung der Pol-
kerne aufgelost. Die Antipodenkerne bilden keine Zellen aus (Abb. 13).

Das Verschmelzungsprodukt der beiden Polkerne, der sekundire
Embryosack- oder Zentralkern, ist durch besondere Grofe ausgezeichnet
und enthélt ebenso wie der Eikern zahlreiche mehr oder weniger grofe
Chromatinkorner (Abb. 13). Die Synergiden und die Antipoden gehen
bereits vor der Befruchtung zugrunde, und zwar sterben diese in der
Regel frither ab als jene. Unmittelbar vor der Befruchtung finden wir im
Embryosack nur die von einer deutlichen Hautschicht umschlossene
plasmaarme Eizelle, ihr gegeniiber in der Offnung der Tasche oder etwas
tiefer den groBen Zentralkern und nur noch Uberreste der Synergiden
und der Antipoden.

4. Befruchtung.

Der Entwicklungsgang der Samenanlage von Nicolaia atropurpurea
war an Hand von reichlichem Material, das nach BouIN-ALLaN fixiert
war, von der ersten Ausbildung des Ovularhdckers an bis zu dem Stadium
kurz vor der Befruchtung ohne erhebliche Liicken zu verfolgen. Fir die
Untersuchung der spateren Stadien war ich auf in Formol fixiertes Ma-
terial angewiesen, das naturgemill weniger klare Bilder gab. Auchlie
sich das dltere Material viel schlechter schneiden.

Bilder, die das Auskeimen des Pollens auf der Narbe und das Vor-
dringen des Pollenschlauches zur befruchtungsreifen Eizelle zeigen, wur-
den von mir nicht gesehen. Ein ektotrophes Leitgewebe durchzieht den
Griffelkanal und findet seine Fortsetzung an einem Vorsprung des Funi-
kulus, der vor der Offnung der Mikropyle nur einen schmalen Zugang fiir
den Pollenschlauch freili3t (Abb. 14). Hier befindet sich, dem Endostom
gegeniiber, eine Gruppe von driisigen Zellen mit reichlichem Plasma und
groBen Kernen, die offenbar richtungsweisend den Weg des Pollen-
schlauches beeinflussen, der denn auch, wie wiederholt beobachtet, an
ihnen entlang und mit einer scharfen Umbiegung nach unten in das Endo-
stom hinein zum Scheitel des Nuzellus wichst. Ist der Pollenschlauch
hier angekommen, durchbricht er die iber dem Embryosack allein noch
erhaltene Nuzellarepidermis. Dal} die Spitze des Pollenschlauches Zellu-
lose und Kutikula l6sende Enzyme ausscheidet, hat schon 1886 Stras-
BURGER angenommen und wurde noch im selben Jahre von RITTINGHAUS
experimentell gezeigt (ScHNARF, S. 281). Eine derartige Fihigkeit mul3
auch in unserem Beispiel zur Erklirung dafiir herangezogen werden, daf3
der Pollenschlauch, ohne das Vorhandensein einer in den Verdickungs-

Planta Bd. 14. 27b
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schichten fiir thn freigelassenen Eintrittsstelle, gerade von der Seite her in
den Embryosack eindringt, wo die Wandverdickungen am stirksten sind.

Das Wachstum des Pollenschlauches, dessen Erweiterung schon vor
seinem Eintritt in den Embryosack bemerkbar wird, hért auf, wenn seine

Abb. 14. N. atropurpurea. Liangsschnitt durch eine Samenknospe im Befruchtungsstadium. Oben

Mikropyle, links davon der kurze, breite Funikulus, der mit driisiger Spitze das Endostom iiber-

dacht. Die zahnartigen Vorspriinge, die rechts von der Mikropyle und links unterhalb des Funikulus

liegen, sind die Querschnitte des jungen Arillarringes. Die beiden schwarzen Punkte am Scheitel

des Nuzellus sind die Kuppe der Eizelle und die aus dem Pollenschlauch ausgetretene Plasmakugel.

Am Grunde des Embryosackes die Tasche (Hypostase). Unter dem Nuzellus das chalazale
Zuleitungsgewebe.

Spitze etwas oberhalb des vorderen Endes der Eizelle angelangt ist.
Darauf entsteht, meistens vorn an der Spitze, gelegentlich aber auch seit-
lich, eine Offnung, durch die der Pollenschlauch sogleich einen grofen
Teil seines Plasmas entlafit, das, zu einer Kugel zusammengeballt, vor



Embryologische Untersuchungen an Zingiberaceen. 427

seiner Offnung liegen bleibt und mitsamt dem entleerten Pollenschlauch
noch langere Zeit zu finden ist (Abb. 14, 15). Diese zuerst aus dem Pollen-
schlauch herausgetretene Plasmaportion ist feinkdrnig und erscheint in
der Farbung mit Himatoxylin-HEiDENHATN und Nuplascoll gegeniiber
dem im Pollenschlauch zunéchst noch verbleibenden Plasmarest und dem
Plasma der Eizelle erheblich dunkler gefarbt. Erst nachdem die Befruch-
tung des Eikernes vollzogen ist und das in der Eizelle bis dahin fein ver-
teilte Plasma sich an ihrer Spitze gesammelt hat, bedarf es einer gewissen
Aufmerksamkeit, um das Pollenschlauchende mit seiner Plasmakugel

Abb. 15. N. atropurpurea. Befruchtung. Man sieht den Pollenschlauch, der an seinem unteren
Ende ein kreisrundes Loch aufweist, und den hier ausgetretenen Plasmaballen. Darunter Eizelle
mit Eikern.

von der Eizelle mit ihrer Plasmakuppe, die in den Bildern oft beide neben-
einander zu sehen sind, mit Sicherheit zu unterscheiden. Das gelingt aber
ohne weiteres, wenn, was nicht immer der Fall ist, der Kern der Eizelle
deutlich hervortritt und das Eiplasma mit zahlreichen stark farbbaren
Inhaltskérpern angefiillt ist.

Aus der Beobachtung, daf} in reifen Pollenkdrnern niemals mehr als
zwei Kerne anzutreffen waren, ist zu entnehmen, daf3 sich die Teilung des
generativen Kernes in die beiden Spermakerne im Pollenschlauch auf
seinem Wege zur Eizelle vollzieht. Es konnte weiter festgestellt werden,
daB, wenn der Pollenschlauch sich gerade gedffnet und den groBeren Teil
seines Plasmas schon entlassen hat, die Spermakerne sich noch im Pollen-
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schlauchende befinden und hinter ihnen der vegetative Kern. Die
Spermakerne sind hier sehr klein und kugelig und enthalten, wie auch der
vegetative Kern, grobe Chromatinkérner. Beim Verlassen des Pollen-
schlauches passieren sie zuerst die kurz zuvor aus ithm herausgetretene
Plasmamasse, worauf sie sich voneinander trennen und der Eizelle bzw.
dem Zentralkern zustreben. Die Verschmelzung des einen Spermakernes
mit dem Eikern, des anderen mit dem Zentralkern scheint sehr schnell zu
folgen; denn nur in einem Falle wurde ein Spermakern noch vor seiner
Verschmelzung mit dem Eikern in der Hizelle gesehen. Das Anlegen des
anderen Spermakernes an den Zentralkern konnte ich nicht beobachten.

Von den beiden Integumenten ist das innere nach wie vor zwei-
schichtig. Nur in seinem Ubergang zum Endostom scheint gelegentlich
seine Innenlage sich in zwei Zellreihen aufzuspalten. In den Zellen der
Aullenschicht des inneren Integumentes fillt uns im unteren, dem Em-
bryosack zunéchst liegenden Teile des Endostoms ein betriichtlicher Ge-
halt an Gerbstoffen auf. Daf} der Funikulus der Mikropyle gegeniiber
einen Vorsprung ausgebildet hat, wurde schon erwithnt. Esist aber auch,
etwas tiefer als dieser, an der Riickseite des Funikulus eine Wucherung
entstanden, ein Arillus, der nach unten zu fortwichst. Diese Arillarbil-
dung umschliefit die ganze Samenanlage und entspringt auf der gegen-
iiberliegenden Seite an der Kuppe des d4ufleren Integumentes (Abb. 14).
Daf} Arillargebilde bei den Scitamineen fast allgemein verbreitet sind, ist
seit langem bekannt und fiithrte dazu, daBl dieser Reihe auch der Name
Arillatae gegeben wurde, vgl. Prerrer (1891, S. 526), HuMPHREY (1896,
S. 22, 25), GoEBEL (1923, S. 17371f.).

Das Chalazagewebe hebt sich allmihlich durch seine intensive Fir-
bung starker hervor und nimmt immer mehr den Charakter eines Nihr-

gewebes an (Abb. 14).

5. Entwicklung des Embryos und des Endosperms.

Der Embryobildung geht bei Nicolaia atropurpurea wie bei den mei-
sten Angiospermen die Bildung eines Endosperms voraus. Die erste Tei-
lung des Zentralkernes scheint seiner Verschmelzung mit dem zweiten
Spermakern sehr bald zu folgen; sie ist deshalb recht bemerkenswert, weil
aus ihr zwei Kerne von ganz verschiedener Grofe hervorgehen und so
schon im ersten Teilungsschritt die Trennung in ein basales und ein zen-
trales Endosperm deutlich sichtbar wird. Der chalazale Tochterkern liegt
am Grunde der Tasche iiber den gelegentlich noch vorhandenen Degene-
raten der Antipodenkerne. Er ist betrichtlich kleiner als der in der
Offnung der Tasche liegende mikropylare Tochterkern, der in Aussehen
und Gréfle dem befruchteten Zentralkern sehr dhnlich ist. Der mikro-
pylare Kern teilt sich wiederholt und liefert ein zentrales Endosperm, das
sich vom Eingang der Tasche in den Embryosack hinein erstreckt. Von
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diesem Zeitpunkte an fehlten in meinem Material einige Entwicklungs-
stadien. Jedoch stimmen die folgenden darin tiberein, daf} im zentralen
Endosperm weitere Teilungen den ersten Teilungsschritten gefolgt sind,
und daf} fast stets an der Offnung der Tasche ein gestielter, kugeliger
Kérper anzutreffen ist (Abb. 16). Es handelt sich um eine von einer
Plasmahaut deutlich abgegrenzte grofie Zelle, die mit einem dichten
vakuoligen Plasma erfiillt
ist, das das genauere Stu-
dium erheblich erschwert.
In kleineren Kugeln konnte
ein grofler substanzarmer
Kern mit Sicherheit nach-
gewiesen werden. Groliere,
altere Kugeln enthalten an-
scheinend einen Riesenkern,
doch ist hier das Plasma
zu wenig durchsichtig, um
sichere Angaben machen zu
kénnen. Es ist namlich nur
ein Teil der Vakuolen durch-
sichtig, die meisten sind von
einem dunklen homogenen
Inhalt erfillt. Die Abb. 16
stellt ein jiingeres Sta-
dium dar.

Den Beweis dafir, dal3
es sich bei dieser eigenarti-
gen Bildung um den ,,Basal-
apparat® eines helobialen
Endosperms handelt, daf
wir also das gestielte Kii-
gelchen als das Produkt des
primdren basalen KEndo- Abb.16. N.atropurpurea. Tasche (Hypostase) mit dem
spermkernes zu betrachten Basalapparat.
haben, vermochte ich dadurch zu erbringen, dal} es mir in einem Falle
gelang, auch den unteren Teil des Stielchens, an der Basis der Tasche be-
festigt, aufzufinden und die Abbruchstelle an diesem Stumpf mit der an
dem Stiel des Kiigelchens zu vergleichen (Abb. 16). Demnach hétte der
Basalapparat seine erste Ausbildung an der Basis der Embryosacktasche
erlangt, dort, wo wir in jiingeren Stadien den priméren basalen Endo-
spermkern antreffen.

Obgleich nur in diesem einen Falle eine anfiangliche Befestigung des
Basalapparates am unteren Ende der Tasche sicher nachgewiesen werden
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konnte, miissen wir sie doch als charakteristisch fiir N. afr. ansehen, da
auch sonst an dem Stiel des Kiigelchens jene Abbruchstelle festgestellt
wurde. Auch bei anderen Zingiberaceen ist die Ausbildung des Endo-
sperms nach dem helobialen Typus beobachtet worden, im Unterschied
zu den {ibrigen Familien der Scitamineen, wo fiir die wenigen, bisher
untersuchten Arten nur nukleare Endospermbildung angegeben wird.

Parm (1915, S. 25) duBert sich iiber seine Beobachtungen an dem be-
fruchteten Embryosack von Amomum Daniellii wortlich, wie folgt:
,,Oberhalb der Antipoden und auf dem Piedestal gelagert, das die in den
reifen Embryosack hineinragende Hypostase bildet, findet man um die
Zeit der beginnenden Endospermbildung eine sehr grof3e, von einer deut-
lichen Hautschicht abgegrenzte Zelle. Thr Kern erreicht schlieBlich eine
GroBe, die mehrfach die der benachbarten Endospermkerne tibersteigt.
Das Plasma innerhalb derselben ist auffallend dicht, aber mit zahlreichen
peripherischen Vakuolen versehen. Zwar habe ich die Entwicklung dieser
Zelle nicht Schritt fiir Schritt verfolgen kénnen, aber aus dem, was ich zu
beobachten Gelegenheit habe, scheint mit Sicherheit hervorzugehen, daf}
die in Rede stehende Zelle homolog ist mit der priméren, basalen Endo-
spermzelle . . . bei den Helobiales ... Ich gebe diese Bemerkungen
Parms deshalb austiihrlich wieder, weil das, was ich zu dem Basalapparat
von N.atr. noch zu sagen haben werde, im wesentlichen mit ihnen iiber-
einstimmt.

LoTscrER (1905) untersuchte eine Cosfus- und zwel Elettaria-Arten
und schreibt dariiber, S. 252—253: ,,Bei Elettaria steckt die verhiltnis-
maBig kleine Antipode mit threm kurzen dicken Stiel in einem Postament
direkt iiber der Endverzweigung des Funikulusgefi3biindels in der Cha-
laza . . . Der Inhalt der Antipode ist sehr dicht und in den meisten Fillen,
wohl infolge der Konservierung, kontrahiert . . . Bei Costus, dessen Anti-
pode sich ahnlich verhilt, laufen die Zellen zwischen der Chalaza und dem
Antipodenpostament zwar ohne besondere Streckung in dieser Richtung,
aber doch deutlich auf das letztere zu und sind reich an Stirke, die hin-
gegen im Embryosack fehlt . . . Tch kann mich des Eindruckes nicht er-
wehren, daf es sich auch bei dieser ,,Antipode* LoTscHERs, die er auf
seiner Taf. IT in den Abb. 33, 34 abbildet, um den Basalapparat eines
helobialen Endosperms handelt, eine Vermutung, die iibrigens auch von
ScHURHOFF (1926, S. 492) und von ScHNARF (S. 157) geduBert wird. Ich
glaube zu obiger Annahme auller durch eigene Beobachtung auch durch die
in der Literatur bisher immer wiederkehrende Angabe berechtigt zu sein,
daB die Antipoden der Scitamineen sehr klein und verginglich sind. Vgl.
Parw (L c., 8.23--25), ScatruOFF (L. c., S.491-—493), ScHNARF (S.157).

Die ersten Teilungen des Endosperms vollziehen sich in dem noch fest
umschlossenen Embryosack. Dann aber beginnt ziemlich plotzlich eine
rege Zellteilung im Nuzellusgewebe, die besonders in der Richtung gegen
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die Mikropyle hin eine bedeutende VergroBerung des Nuzellus zur Folge
hat. Diesem energischen Wachstum vermag die Umhiillung des Embryo-
sackes sehr bald nicht mehr standzuhalten; sie wird gesprengt und bleibt
in Fetzen an den am stérksten verdickten und kutinisierten Enden des

Abb. 17. N. atropurpured. Teil eines Lingsschnittes durch den reifenden Samen. Der Embryo

sitzt in der becherférmigen Iipistase. Das dulBlere Integument dringt als Mikropylarkragen in den

Nuzellus (das Perisperm) ein, das innere ist vollig verdringt. AuBen folgt der Arillarschleier.
Dieser setzt sich in den die Mikropyle umschlieBenden Samendeckel fort.

Embryosackes hiangen. Beide Bildungen, die Hypostase als Rest des pri-
méaren Embryosackes und die aus der Nuzellarepidermis am oberen Ende
gebildete Epistase, bleiben bis zur Samenreife erhalten. Die Zellen der
letztgenannten sterben erst verhaltnisméifig spét ab; sie strecken sich
nach der Befruchtung der Eizelle sogar noch etwas. Das Chalazagewebe
dringt in betrachtlicher Breite in den Nuzellus ein; seine intensive Fir-
bung im Priparat verdankt es dem Auftreten grofier Mengen von Stéarke.
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In weiter fortgeschrittenen Entwicklungsstadien fiel bei Nicolata wie
auch bei dem gleich zu besprechenden Costus cylindricus das Nuzellus-
gewebe durch seine lockere Beschaffenheit und Plasmaarmut auf. Nur
in den duBeren, den Integumenten benachbarten Zellenlagen treten Plasma
und Kerne noch deutlich hervor. Es handelt sich hierbei jedoch um eine
voriibergehende Verarmung des Nuzellusgewebes; denn das aus ihm her-
vorgehende Perisperm ist, zum mindesten bei Costus, mit Stirke an-
gefiillt. Es bleibt lediglich die Frage offen, wohin die im Nuzellus vorher
vorhandenen Stoffe geleitet werden, und welchem Zwecke sie dienen, da
der Embryo zu dieser Zeit noch vollig unentwickelt ist.

Bei beiden Arten dauert das Ruhestadium der befruchteten Eizelle
noch an, wenn iiber dem Embryosack die Ausbildung des spater zu be-
sprechenden , Mikropylarkragens® bereits begonnen hat. Es kommt
schlieBlich zur Ausbildung eines kugeligen Proembryos, der wohl gegen
seine, der Epistase eingefiigte Basis zu sich verjiingt, aber bei keiner der
beiden Arten einen Suspensor besitzt (Abb. 17).

Die Stadien zwischen der Ausbildung des Proembryos und dem im
reifen Samen enthaltenen Embryo liegen mir auch fir Costus nicht vor.
Der fertige Embryo von C. cyl. stellt ein recht stattliches Gebilde dar von
etwa 1/, der Gesamtlinge des Samens. Die Basalpartie ist besonders
stark entwickelt und breit. Der gerade Embryo hat den typischen Bau
der Monokotylenkeimlinge und 148t bereits Kotyledon, Plumula und
Radicula recht gut erkennen.

II. Costus cylindricus Jacq.

Bau und Entwicklung der Anthere und des Pollens, sowie der Samen-
anlage bis zur Ausbildung eines Embryos und des Endosperms wurden im
vorstehenden fiir Nicolata atropurpurea sehr ausfithrlich behandelt. Es
war das notig, weil die Gattung Nicolaia bisher auf diese Dinge hin iiber-
haupt noch nicht untersucht worden ist und mancherlei einer griindlichen
Untersuchung wiirdig erschien. Dieselbe Entwicklung bei C.cyl. in
gleicher Ausfithrlichkeit zu erértern, ist aus mehreren Griinden nicht an-
gebracht. Es wurde in der Einleitung schon angedeutet, dal HuMPHREY
(1896) in seiner Darstellung der Entwicklung des Scitamineensamens sehr
weit zuriickgreift. Das gilt insbesondere fiir Costus, welcher Gattung er
das Kapitel iiber die Zingiberaceen (S.21—27) fast ausschliellich widmet.
Dazu kommt, daf in den groBlen Ziigen die Verhiltnisse bei C. cyl. sehr
ghnlich liegen wie bei N. afr. und so Wiederholungen des schon Gesagten
sich nicht vermeiden lielen. Es soll daher in dieser Arbeit die Entwick-
lung der Anthere und der Samenanlage von C. ¢yl. im allgemeinen nur
so weit besprochen werden, als sie von der von N. atr. in wichtigen Punk-
ten abweicht.

Vorbemerkt sei, dafl das Nektarium, das in der Literatur fiir die
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Costoideae allgemein als Septalnektarium bezeichnet wird (vgl. Lossk-
NER, S.552) zum mindesten bei C. ¢yl. diesen Namen nicht zu Recht
fiihrt. Es tritt nimlich nicht in den Septen auf, vielmehr im Frucht-
knoten selbst und stellt einen kugeligen, ringsum freien Kérper dar, der
mit seiner Basis dem oberen Ende der zentralen Plazenta aufsitzt, durch
welche ein michtiger Prokambiumstrang zieht. Der Bau des Nektariums
selbst iihnelt dem der epigynen Driisen bei den anderen Gattungen. Oben

Abb. 18. Costus cylindricus. Langsschnitt durch den Bliitengrund. 4 Nektarium mit Nektar-

kanilen, B Fruchtknotenféicher, seitlich angeschnitten, ¢ Prokambiumstrang, D Griffel mit Kanal,

E Staminalrdhre, # Nektarausfuhrginge im Fruchtknotendach (', IT Kelchrohre. Korollenréhre
hier mit Staminaltubus noch verwachsen, trennt sich erst weiter oben.

wird die Kugel vom Fruchtknotendach iiberdeckt, durch welches, der
gewolbten AuBenseite genihert, zwei enge Kanile in die Staminalréhre
fithren, wo sich der Nektar zwischen zottenartigen Haarbildungen sam-
meln kann (Abb. 18). Der Griffelkanal teilt sich im Fruchtknotendach
iiber dem Nektarium in drei Ginge, deren jeder zu einem der Frucht-
knotenficher fithrt, die so angeordnet sind, dal} eines an der gewdlbten
AuBenseite, die beiden anderen nebeneinander auf der abgeflachten
Innenseite des Fruchtknotens liegen.

Im Gegensatz zu N. atr. ist bei . ¢yl. das Tapetum in den Antheren
nicht nur ein- bis drei-, sondern vielschichtig. Es kommt auch nicht zur

Planta Bd. 14. 28
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Ausbildung eines Periplasmodiums; vielmehr dringen allmihlich mehr
oder weniger lange Zotten von Tapetenzellen von der Wand her zwischen
die Pollenmutterzellen ein, von denen sie zum Teil wahrend des Wachs-
tums resorbiert werden, wiahrend andere bis zur Pollenreife erhalten
bleiben.

In der Diakinese der heterotypischen Teilung der Pollenmutterzellen
treten acht Gemini auf. Um sie lagern sich mehrere ,, Trabanten, die sich
gleich stark farben, so daf3 acht Haufchen von firbbaren Korpern in der
Kernhohle zu finden sind. Unter diesen sind die Gemini durch ihre GroBe
und Einschniirung zu erkennen. Etwas spater wird die Beobachtung da-
durch erleichtert, daf die tibrigen farbbaren Korper an Zahl abnehmen
und die Geminipartner sich oft deutlich trennen, wobei ringartige Bilder
ahnlich wie bei Nicolata auftreten konnen (Abb. 19). AnschlieBend er-

scheinenin der Kernhohle zunichst regel-
los Spindelfasern, die sich bald unter
Auflésung der Kernwand zu bipolaren
Spindeln ordnen (Abb. 20). Diese sind
in beiden Teilungsschritten der Pollen-
mutterzellen zunichst sehr schmal und
halbmondférmig gebogen, wie es Hi-
KANSSON (1921) fir Schizocapsa planta-
ginea beschreibt (S. 197ff.) und in seinen
Abb. 12 und 15 wiedergibt. In der hetero-
typischen Metaphase firben sich die
derben Spindelfasern stark mit Hima-
Abb. 19. Costus cylindricus. Pollenmutter- toxy]jn’ und es setzt mit voller Deutlich-
zelle im (eministadium. Gemini schwarz, L. . . .
Nukleolus und ,,Trabanten‘ schraffiert. keit je emne Splndelfaser an ein Chromo-
1500 som an. Spater bildet sich ein miachtiger
Phragmoplast mit vielen schwach firbbaren Fasern aus.

Die Pollenzellbildung erfolgt derart, dafl nach dem ersten Teilungs-
schritt bloB eine Trennung der beiden Protoplasten ohne Wandbildung
eintritt, worauf der zweite Teilungsschritt sofort folgt. Die Wandbildung
findet erst nach Vollendung der Tetradenteilung statt.

Sehr verschieden verhalten sich die beiden Arten gegeniiber den
Wandverdickungen und der Kutinisierung der Embryosackmutterzelle
und des Embryosackes. Beide stimmen zuniichst darin iiberein, daf3 die
Verdickung und Kutinisierung am chalazalen Ende der Embryosack-
mutterzelle beginnt und gegen die Mikropyle hin fortschreitet, und daf
nach der Bildung eines sekundiaren Embryosackes, die sich bei beiden
Arten auf Kosten der beiden Deckzellen und einiger Zellen des Nuzellus
vollzieht, am oberen, mikropylaren Ende der Embryosackhshlung eine
starke Verdickung und Kutinisierung einsetzt, die zur Zeit des Achtkern-
stadiums ihren Héhepunkt erreicht. Wiahrend aber bei N. atr. die Ent-
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wicklung bis zum allseitigen Abschlufl zuerst des priméren und darauf
auch des sekundiaren Embryosackes fortgesetzt wird, werden bei C. cyl.
das mikropylare Ende des primaren und die Seitenwinde des sekundéren
Embryosackes von der Verdickung und Kutinisierung nicht mitergriffen
(Abb. 21). Es werden also auch bei Costus Hypostase und Epistase aus-
gebildet, — beide sind hier sogar noch starker entwickelt als bei Nico-

Abb. 20, . eylindiricus. Pollenmutterzelle im Stadinm der heterotypischen Metaphase.
Mikrophotogramm. Himatoxylinfirbung.

lasa, — jedoch mit dem Unterschiede, daf bei Costus beidemal verdiinnte
Stellen die beiden Gebilde voneinander trennen.

Keine wesentlichen Unterschiede bestehen zwischen Costus und Nico-
lata in dem Schicksal der acht Kerne des Embryosackes. Die drei Anti-
poden sind auch bei C. ¢yl. sehr klein und degenerieren ebenso wie die
bziden Synergiden noch vor der Befruchtung, die bei beiden Arten gleich
verlauft (Abb. 21). Die Entwicklung der Integumente und der Arillar-
gebilde zeigt bei Costus im Anfang nur geringe Abweichungen, die des
Embryos wurde bereits am Schlusse des vorigen Kapitels kurz be-
schrieben.

28%
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Das Endosperm entwickelt sich im ganzen in der gleichen Weise wie
bei N.atr., seine Ausbildung erfolgt also nach dem helobialen Typus
(Abb. 22). Der aus dem priméren basalen Endospermkern hervorgehende
Basalapparat hat bei C. cyl. Biskuitform. Meist steckt er zum gréfiten
Teile in der Tasche. Gegen das zentrale Endosperm ist er anfangs scharf

Abb. 21. (. cylindricus. Befruchtung. Oben im Pollenschlauch dessen vegetativer Kern. Darunter

links der ovale Eikern, neben ihm der eine runde Spermakern, zu dessen Seiten Reste der Syner-

gidenkerne. Der zweite runde Spermakern liegt tiefer in einer Plasmakugel. Unten die noch nicht

verschmolzenen Polkerne, noch tiefer in der Hypostase Reste der Antipodenkerne. Die Nuzellar-
epidermis verdickt sich innen zur Epistase.

abgegrenzt. Der Apparat lie sich bei diesem Objekt viel klarer differen-
zieren als bei N. afr.

Wie das in Abb. 22 abgebildete, in meinem Material fritheste Stadium
zeigt, scheint auch bei C. cyl. der Basalapparat anfangs sich an der Basis
der Tasche der Wand anzuheften; indes ist hier die Verbindung mit der
Wand groBtenteils schon gelost. Die Fragmente der drei Antipoden sind
noch zu erkennen. Immer wieder treten im Basalapparat vier Kerne auf
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mit riesigen Nukleolen und vielen groben Chromatinkorpern. Die vier
Kerne des basalen Endosperms sind in einer Reihe von Fallen noch grofier
als die auffallend groBlen Kerne des zentralen Endosperms, denen sie im
iibrigen sehr dhnlich sind. Die Anordnung der vier Kerne in einer Ebene
wurde nach ScHNARF (S. 349—350, 369) auch von JugrL (1907) in dem
spater achtkernigen basalen Endo-

sperm von Saxifraga granulate be-

obachtet. Hier wie dort ist das

Plasma des basalen Endosperms

dichter und intensiver gefirbt als

das des zentralen, das bei C. ¢yl.

die Winde des Embryosackes

ringsum bekleidet. Erst spiter,

nachdem der Basalapparat an die

Offnung der Tasche vorgeriickt ist,

tritt in dem nach auflen zu gelege-

nen Plasma seines bauchigen obe-

ren Teiles eine groBe zentrale Va-

kuole auf, um die sich nunmehr

die vier Kerne gruppieren. Die in

den jiingeren Stadien bestehende

deutliche Trennung zwischen ba-

salem und zentralem Endosperm

verwischt sich spéter etwas, und

auch die Form des erstgenannten

verliert sich mit der Zeit. Zwischen

beiden treten Plasmabriicken auf,

der Basalapparat verlagert sich

noch weiter in den Embryosack

hinein, und seine Kerne sind bald

neben denen des zentralen Endo- )

sperms zu finden. In diesem Spii,- Abb. 22. (. cylindricus. Basalapparat des Endo-

i i X sperms mit 4 Kernen in der Tasche (Hypostase).
testen Stadium wurde in einem Darunter Antipodenreste, dariiber der unterstePeil

Falle der untere, noch in der des zentralen Endosperms.

Tasche steckende Teil des basalen Endosperms von dem oberen, die
Kerne enthaltenden Teil durch eine Einschniirung getrennt und seines
Plasmas fast vollig beraubt. Der unterste, der Einschniirung zunéchst
liegende Kern ist gegen diese hin in eine Spitze ausgezogen, so daf
es wenig wahrscheinlich ist, dafBl die Einschniirung erst nachtraglich
durch die Fixierung verursacht wurde. Wir erhalten so den Eindruck,
als ob bei C. cyl. das basale Endosperm schlieilich mit dem zentralen
zusammenflieBe. Es behilt indessen seine Eigenart insofern bei, als
Plasma und Kerne sich auch weiterhin vom Zentralendosperm unter-
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scheiden. Die Annahme, daB also hier das basale Endosperm nicht zu-
grunde geht, wie es sonst im allgemeinen geschieht, findet eine Stiitze
darin, dafl auch bei N. atr. das gestielte Kiigelchen bis in die dltesten in
meinem Material enthaltenen Stadien hinein erhalten bleibt, wobei aller-
dings zu beriicksichtigen ist, daf} ich tiber reife Samen von N. afr. nicht
verfiigte.

Zu erwiahnen wire noch, dafl sich bei Costus die Zellen der Epistase
nach der Befruchtung auffallend stark strecken. Sie besitzen in weiter
fortgeschrittenen Stadien grofie Kerne und scheinen in der Erndhrung des
Embryos eine Zeitlang eine gewisse Rolle zu spielen. Eine grofle Bedeu-
tung ist der von der Mikropyle her erfolgenden Nahrungszufuhr kaum
beizumessen. Das geht allein schon aus der méachtigen Ausbildung des
Chalazagewebes hervor.

Der Bau und die Entwicklung des Samens und der Samenschale wurde
von HUMPHREY (1896) auller bei C.speciosus bei einer anderen, un-
bestimmten Art von Costus untersucht (S.21—27). Die Ausfithrungen
HumpHREYs wurden als grundlegend auch von NEroritzry (1926) in
seine ,,Anatomie der Angiospermensamen ibernommen, der sie in dem
den Zingiberaceen gewidmeten Abschnitt noch ergénzte (S. 87ff.). Eine
genaue Durchsicht meines Materials bestatigte die Angaben der beiden
Autoren, denen nur wenig hinzugefiigt werden kann. In meiner kurzen
Besprechung des Samens werde ich die anscheinend sehr dahnlichen Ver-
héaltnisse bei N. atr. mit beriicksichtigen, soweit die Unvollstandigkeit
des Materials es zulafit und Abweichungen im Bau des Samens sich
feststellen lieflen.

Die eigentliche Samenschale setzt sich, der allgemeinen Regel folgend,
aus den beiden Integumenten zusammen, wozu noch, da die Samenanlage
anatrop ist, der Funikulus kommt. Wéahrend nun bei N. atr. der Same
von einem lockeren Schleier umhiillt ist (Abb. 17), wird der Arillus bei
C.cyl. auf der Riickseite des Funikulus vor der Samenreife zuriick-
gebildet, so dal er im reifen Samen nur dessen mikropylares Ende be-
deckt. HumpHREY vermutet (1. c., S. 25), daB der Arillus von Costus bei
der Sprengung der Kapsel eine Rolle spielen mag: ,, . . . it is possible that
this soft, yielding envelope outside of the firm testa may, when fresh,
have the power of swelling and causing the bursting of the fruit®.

In der Samenschale folgen einander von auBen nach innen folgende
Schichten: Die Aulenepidermis des dufieren Integumentes, deren Zellen
in der Langsrichtung des Samens gestreckt sind, Liangsstreifung besitzen
und faserartig ausgebildet sind. An sie grenzen nach innen zu eine An-
zahl, meist drei bis vier, Lagen von Parenchymzellen an, die vor der
Samenreife sehr inhaltsreich sind und von Tscuircu (1889, 1891) ,, Nihr-
schichten oder ,,Nihrgewebe* genannt wurden. Im reifen Samen wer-
den die Zellen der ,,Zwischenschichten* zusammengedriickt, enthalten
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aber in meinem Material noch immer lebende Kerne. Darauf folgt die zur
.. Hartschicht* umgebildete Innenepidermis des duBeren Integumentes.
Diese zeichnet sich durch die Feinkornigkeit ihres Inhaltes und besonders
starke Verdickung der Radial- und Innenwénde aus, die eine zarte Lings-
bzw. Radialstreifung aufweisen. Das Zell-Lumen ist auf eine ganz schmale
Partie an der unverdickten AuBenwand beschrinkt, an welcher Stelle
auch der degenerierte Zellkern liegt. Bei N. afr. finden wir in jeder Zelle
der Hartschicht aufler dem Zellkern einen warzigen, durchsichtigen Kor-
per, vielleicht den , Kieselkorper, der nach Nerorrrzky (1. c., S. 87; vgl.
auch S. 14) auch bei anderen Scitamineen anzutreffen ist. An die Hart-
schicht schlieflen sich endlich die vollig zusammengepreften Schichten
des inneren Integumentes an, dessen beide Lagen im reifen Samen nicht
mehr zu trennen sind. In sie wurden schon frither betrichtliche Mengen
von Gerbstoffen eingelagert, die den am weitesten fortgeschrittenen Sta-
dien von N. atr. fehlen, und deren dunkle Farbung es erméglicht, daf3 wir
den gesamten Verlauf des inneren Integumentes auch jetzt noch ver-
folgen kénnen.

Am mikropylaren Ende des Samens drangen, bereits nach der Be-
fruchtung beginnend, das innere und, ihm nachfolgend, das auBere Inte-
gument tief in den Nuzellus ein. So entstand hier iber dem Sameninnern,
die Epistase zwischen sich einschlieBend, der fiir die meisten Scitamineen
charakteristische Mikropylarkragen (HUMPHREYs micropylar collar)
(Abb. 17). Ebenfalls den Scitamineen eigentiimlich ist ein anderes Ge-
bilde, das dem Mikropylarkragen eingefiigt ist, mit ihm aber in keinem
Zusammenhang steht. Es ist der Samendeckel, von TscHIRCH auch
. Pfropf genannt. Er ist aus dem unteren, dem Nuzellus nichsten
Teile des Exostoms entstanden. Der Samendeckel stellt bei C. cyl. ein
sehr festes Gewebe dar. Die Winde der Zellen sind stark verdickt und
das Zell-Lumen auf einen geringen Raum zusammengedrangt.

Am chalazalen Ende des Samens bleibt zwischen den Zellenlagen der
beiden Integumente, die auch an dieser Seite sich einwérts kriitmmen, eine
Offnung frei, durch die das Chalazagewebe weit in den Nuzellus hinein
vorstoBit. Seine Zellen sind diinnwandig und grofitenteils radial gestreckt.
Sie enthalten hier auler Stirke auch Eiweil3.

Um Aufschlull zu erhalten iber die im reifen Samen gespeicherten
Reservestoffe, wurde eine Reihe von Reaktionen vorgenommen. Sie er-
gaben, dal} die weitlumigen Zellen des reichlich vorhandenen Perisperms
mit Starke geradezu vollgestopft sind. Das spéarliche Endosperm, das
sich hauptsachlich auf die beiden Enden des den Samen durchziehenden
Hohlraumes verteilt, enthiilt Aleuronkérner und Fette. In der AuBen-
epidermis und der Hartschicht wurden Hemizellulose bzw. Zellulose
nachgewiesen.



440 K. Boehm: Embryologische Untersuchungen an Zingiberaceen.

Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universitit
zu Rostock auf Anregung und unter Leitung von Herrn Prof. v. GUTTEN-
BERG angefertigt.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem verehrten Lehrer, Herrn
Prof. v. GUTTENBERG, fiir die Uberlassung des von ihm auf Java (Buiten-
zorg) gesammelten Materials, sowie fiir sein stetes forderndes Interesse
meinen aufrichtigen Dank auszusprechen. Gleichzeitig méchte ich auch
Herrn Privatdozent Dr. R. Baucs und Herrn Dr. H. BusR fiir ihre wert-
vollen Ratschlage danken.
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