Gedruckt mit Unterstiitzung -aus-dem- Jerome -und Margaret Stonborough-Fonds

Beitrige zur Biologie von Hydrolea spinosa L.
mit besonderer Berticksichtigung von Fruchtwand
und Samenentwicklung

Von
Elise Kainradl

(Sr. Cantia)
Aus dem botanischen Institut der Universitdt Innsbruck
(Mit 2 Tafeln und 10 Textfiguren)
(Vorgelegt in der Sitzung am 28. April 1927)

Das Genus Hydrolea ist ausschliellich tropisch und findet sich
in etwa 170 Arten ganz besonders in Nordamerika verbreitet; aber
auch in Indien, Madagaskar und den Sandwichinseln sowie im
tropischen Afrika und in Slidamerika hat es seine Vertreter.

Hydrolea “spinosa ist eine in Amerika beheimatete Hydro-
phyllaceae, welche an sumpfigen Standorten gedeiht.

Wohl finden sich in der Literatur, und zwar speziell in dlteren
systematischen Sammelwerken? ziemlich ausfiihrliche Angaben {iiber
Morphologie und Anatomie dieser Pflanze, welche ich in der Folge
werde zu bestdtigen haben, aber entwicklungsgeschichtliche Unter-
suchungen {iber den Bau der Fruchtwand und des Samens sind,
wie es scheint, noch nicht gemacht worden. Es mufite daher meine
Aufgabe sein, die Untersuchung besonders in dieser Richtung zu
fihren und dies um so mehr, als schon eine fliichtige Beobachtung
lehrt, daff gerade diese Teile der Pflanze ganz interessante Eigen-
timlichkeiten aufweisen.

Das Untersuchungsmaterial war zum Teil von meinem ver-
ehrten Lehrer Prof. Dr. E. Heinricher in Buitenzorg auf Java
gesammelt und mir glitig zur Bearbeitung liberlassen worden; zum
Teil stammte es aus den Gewdichshdusern der botanischen Girten
von Gottingen und Hoétting bei Innsbruck.

Das Javamaterial war mit Alkohol fixiert und bestand aus
Blatt- und Bliitensprossen einer erwachsenen Pflanze sowie aus
Friichten, welche sich bereits der Reife ndherten; jlingere Stadien
der Samenanlagen zum Zwecke entwicklungsgeschichtlicher Unter-

1 Flora Brasiliensis, III, Meifiner, 1869.
Baillon, Histoire des plantes, X,. 1890.

Chodat und lassler, Planiac Hasslerianae, 1885—1902. Bull. Herb.
Boiss. 2. Sér., IV, 1904.

De Candolle, Prodromus Syst. Nat. R. Veg., X.
Luerssen, Medicin. pharmac. Botanik, II.
Engler-Prantl, Die natiirlichen Pflanzenfamilien. IV, Abt. 3a, 1892,

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 136. Bd. 13
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suchungen fehlten nahezu ganz. Zu diesem Teil der Arbeit beniitzte
ich Alkoholmaterial aus Gottingen und von mir selbst gesammelteg
aus dem botanischen Garten von Innsbruck. Die reifen Samep
stammten aus Gottingen.

Den anatomischen Untersuchungen dienten zum gréften Tejl
Handschnitte; nur bei Erforschung der Samenanlagen kamen Mj-
krotomschnitte von 3 bis 5. in Betracht. Fiir Farbung der Schnitte
wurde Kernschwarz, Pikrokarmin nach Weigert, alkalischer Borax-
karmin und Delafield’sches Hdmatoxylin verwendet.

Meinen speziellen Untersuchungen der Fruchtwand und des
Samens schicke ich der Vollstindigkeit halber eine Zusammenfassung
uber systematische Stellung, Morphologie und Anatomie der Pflanze
im allgemeinen voraus, gestiitzt auf die einschldgige Literatur und
die eigenen Beobachtungen.

Hydrolea spin. gehort nach Peter! in die Reihe der Tubiflorac
zur Familie der Hydrophyllaceen, welche nahe Beziehungen zu den
Polemoniaceen und Borraginaceen aufweist. Dic Familie erscheint
in vier Unterfamilien gegliedert: 1. Hydrophylleae, 2. Phacelieae,
3. Nameae, 4. Hydroleae.

Im Kénigsberger serodiagnostischen Stammbaum? steht die
Familie der Hydrophyllaceen zwischen den Borraginaceen und Ver-
benaceen. De Candolle? stellt sie zwischen die Borraginaceen und
Scrophulariaceen; Hydrolea spin. 146t, besonders in den embryonalen
Verhéltnissen, deutliche Beziehungen zur letztgenannten Familie er-
kennen, wovon ich spéter noch zu sprechen haben werde.

Die krautige Pflanze gedeiht nur an feuchten, sumpfigen Stand-
orten und hat einen aufrechten, nahezu 1 m hohen, verzweigten
Stamm.

Nach den Beobachtungen an der im Gewdéchshause des bo-
tanischen Institutes in Innsbruck kultivierten Pflanze scheint Hydrolea
spin. mehrjdhrig zu sein; bestimmte diesbeziigliche Angaben fehlen
in der eingangs erwdhnten Literatur.

Die Wurzelbildung von Hydrolea spin. wire nach T. Freiden-
felt's* Einteilung als Hydrophyt-Adventivwurzel mit reichlicher
Nebenwurzelbildung zu bezeichnen. Die Keimwurze! stirbt allerdings
nicht ab, erscheint aber doch dadurch reduziert, daf Adventivwurzeln
in grofler Zahl am hypokotylen Stammteile erzeugt werden. Die
Textfiguren 1 und 2 geben Wurzelquerschnitte eines jlingeren und
dlteren Entwicklungsstadiums wieder. Das gut ausgebildete Durch-
liftungsgewebe entspricht ganz dem Charakter der Sumpfpflanze.
Perikambium und Endodermis sind typisch entwickelt; unter der
Epidermis findet sich eine ausgeprédgte Exodermis, die in spiteren
Stadien ihre Gestalt wesentlich dndert. (Siehe Textfigur 2.)

1 Peter in Engler Prantl, a. a. O.

2 Reuter, Bot. Archiv, XIII. Bd., 1926.

3 De Candolle, a. a. O.

L T. Freidenfelt, Studien iiber die Wurzel krautiger Pfianzen. Flora 1902,
Bd. 91, p. 163.
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Der aufrechte derbe Sproff ist mit Dornen bewehrt, welche
«chon durch ihre Stellung in der Achsel von Laubbldttern deutlich
;zls umgewandelte Sprosse charakterisiert erscheinen; ja, diese Ast-
dornen tragen zum Teil sogar noch Laubbldttchen und zeigen,
wenigstens an ihrer Basis, dieselbe driisige Behaarung wie der
normale Sprofl. Das Bild eines Stengelquerschnittes, Fig. 3, entspricht
vollkommen den diesbeziiglichen Angaben Schlepegrells,®! doch
fehlt seinen Ausfithrungen die zeichnerische Wiedergabe. Als cha-
rakteristisch  fir alle Hydrolea-Arten erwédhnt Schlepegrell die
Stirkescheide und die grofien schizogenen Luftkanidle im Rinden-

Fig. 1. Wurzelquerschnitt, jiingeres Stadium.

gewebe. Die Astdornen zeigen im wesentlichen denselben anatomi-
schen Bau wie der Stamm, nur tritt hier naturgemdf das Prinzip
der Festigung in den Vordergrund. (Fig. 4.)

Die 7 bis 8 ¢mz langen, kurzgestielten, elliptischen, ganzrandigen
Blédtter sind in zwei Flinftelstellung spiralig angeordnet, dorsiventral
gebaut und beidseitig mit langgestielten Kopfchendriisen sowie
einzelligen Borstenhaaren dicht besetzt. Wie in den Grenzzellen der
Luftkanidle des Sprosses, so finden sich Ca-Oxalatdrusen auch im
Blatte, und zwar subepidermal in besonderen, durch ihre GroBe
ausgezeichneten Zellen, welche vorwiegend den Verlauf der Blatt-
nerven begleiten.

Alle bisher besprochenen oberirdischen Organe von Hydrolea
Spin. zeigen eine driisige Behaarung, welche sich auch auf den Kelch
und mit einer gewissen Einschrankung sogar auf die Blumenblétter
und den Fruchtknoten erstreckt. Diese Anhangsgebilde sind zum
Teil einzellige steife Borsten, weif zahlreicher aber treten vielzellige,

1 Schlepegrell G., Beitrag zur vergleichenden Anatomie der Tubifloren.
Bot. Zentralblatt, 1892, L. Beihefte, p. 199.
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langgestielte Kopfchendriisen auf, deren aromatisch riechendes,
klebriges Sekret wohl die offizinelle Verwertung der Blitter bedingte .
Uber die chemische Zusammensetzung des Sekretes fehlt in der
Literatur jede Angabe. Ich habe mich aber auch nicht damit be.
schiftigt, Untersuchungen nach dieser Richtung hin zu fiihren.
Sowohl die einzelligen Borsten als auch die Basalzellen der
vielzelligen, einreihigen Driisenhaare sind durch einfaches Auswachsen
von Epidermiszellen entstanden (Fig. 1, Taf. I). Die Auflenwandung
bekleidet eine diinne Kutikula; die Kerne sind im plasmatischen
Inhalt meist deutlich zu erkennen. Die Driisenhaare erscheinen durch
einen Kranz von modifizierten Epidermiszellen etwas emporgehoben,

Fig. Wurzelquerschnitt, dlteres Stadium.

Der einreihige Stiel besteht aus 3 bis O Zellen und trdgt ein ellip-
soidisches, durch horizontale und vertikale Wande geteiltes mehr-
zelliges Kopfchen (Fig. 1, Taf. I). Solereder? beschreibt diese Haare
in dhnlicher Weise und hebt hervor, daf in den kurzen Haaren die
unteren ldngeren und starkwandigen Zellen fehlen. Nach meinen
Beobachtungen sind diese aber immer vorhanden, selbst in den sehr
kurzen Kopfchendriisen an der Auflenseite der Blumenblitter.

1 Bei Peckolt Th., Heil- und Nutzpflanzen Brasiliens, p. 99, heifit cs:
»Hydrolea spin. ist in den Staaten Amazonas, Para, S. Paulo, Parand und Rio de
Janeiro bekannt als Carqueja cabelluda (haariges Bitterblatt), das Dekokt der bitter
schmeckenden Blitter als Zowicum. Das Blattpulver wird von den Pflanzern den
Kiihen als milchvermehrendes Mittel gegeben.« Ob Hydrolea ehemals auch in der
deutschen Pharmakopde gefiihrt wurde, konnte ich nicht in Erfahrung bringen; heute
ist die Pflanze sicher nicht mehr offizinell.

Solereder, Systematische Botanik der Dikotyledonen, p. 626.
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Die ansehnlichen, hellblauen, aktinomorph fiinfstrahligen Bliiten
«ind zu terminalen, wickelartigen Infloreszenzen vereinigt. Der Kelch
it am Grunde kurz verwachsen; an seiner Aufienseite sitzen sehr
viele und besonders lange Driisenhaare. An jungen Bliitenknospen
iberragen die stets offenen Kelchblitter die junge Korolla um das
Doppelte, welcher Léngenunterschied sich aber in der gedffneten
Bliite zugunsten der Korolla ausgleicht. Die Blumenkrone ist kurz
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Fig. 3. Teil eines Sprofiquerschnittes.

trichterformig, die gerundeten Enden der fiinf Korollenlappen tragen
teils einzellige Trichome, teils Kopfchendrlisen, auBien reichlicher
als innen.

Die fuinf gleichlangen Staubgefdfie sind alternipetal der Kronen-
rohre angewachsen und tragen an der Insertionsstelle taschenartige
Anhdnge, in deren Grund ein Diskus Nektar ausscheidet. Die Bliiten
sind proterandrisch.

Das Gynidceum besteht aus zwei Fruchtbléttern, welche einen
cberstandigen, zweifdcherigen, ovalen Fruchtknoten bilden, der zwei
getrennte Griffel trdgt, welche in kopfigen Narben endigen. An der
Zentralen, mit Stdrke erfiillten Plazenta sitzen die zahlreichen, aufer-
ordentlich kleinen, anatropen Samenanlagen. Die anfangs deutlich
zweilappige Plazenta wdichst im Verlauf der Samenentwicklung zu
einem schwammigen, vierlappigen Gebilde heran, das in seiner Form
etwa mit einem Walnufikern verglichen werden konnte (Textfig. b).
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Die Gefdfiblindel endigen in der Plazenta, ohne in den Funikulyg
der Samenanlagen einzutreten.

Die Frucht ist eine eiférmige Kapsel, welche den persistierender
Kelch zur Zeit der Reife ein wenig {berragt. Die dltesten Kapselpn
meines Arbeitsmaterials waren, nach ihren Samen zu schliefen, dey
Reife schon sehr nahe. In diesem Stadium hat die héutige Frucht.
wand einen schwirzlichen Farbenton angenommen und zeigt sich

Fig. 4. Teil eines Dornquerschnittes.

glasig durchscheinend, so, dafi die zahlreichen winzigen Samen,
welche der Innenseite knapp anliegen, als helle Punkte kenntlich
gemacht sind.

Da die Pflanze in ihrer Fruchtwand recht auffallende Verhéltnisse
zeigt, so setzten meine Untersuchungen in diesem Punkte etwas
grindlicher ein.

Die Ausbildung der Angiospermenfruchtwand weist in Anpassung
an verschiedene Funktionen, welche durch klimatische Verhdiltnisse
und Standort bedingt sind, eine grofie Mannigfaltigkeit auf. Héaufig
ist sie ein grofier Saftspeicher, welcher die zarten Samen gewisser-
maflen in einer feuchten Atmosphiire erhalten soll, bis sie aus-
gereift sind.
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Bei der Sumpfpflanze Hydrolea scheint diese Vorsorge wohl
unnétig; um so interessanter ist es, daf ihr zur Zeit der Reife
wrockenes Perikarp wenigstens zeitweilig als Wasserspeicher dient.

Fig. 2, Taf. I zeigt einen Querschnitt durch die Wand des
Fruchtknotens einer noch geschlossenen Bliitenknospe. Von aufien
nach innen sieht man folgende Schichten entwickelt: Die chlorophyll-
freie Epidermis, deren Auflenwinde verdickt sind, besteht aus weit-
Jumigen, nahezu Kkubischen Zellen und erscheint schon auf dieser
Entwicklungsstufe ziemlich inhaltsarm. Der meist deutlich sichtbare
Zellkern liegt in einem spérlichen protoplasmatischen Wandbelag;
den Hauptbestandteil des Inhaltes aber bildet wohl Zellsaft. Darauf
folgen zwei Reihen diinnwandiger, kleiner, isodiametrischer Zellen,
deren zweite reichlich Ca-Oxalatkrystéllchen fiihrt. An sie schlieBen
sich ditnnwandige, langgestreckte Zellen mit relativ grofien Kernen;

Fig. Schema des Fruchtknotenquerschaittes.

die Abgrenzung gegen die Hohlung des Fruchtknotens bilden tangental
stark in die Ldnge gewachsene Zellen mit sehr dicker, aus Zellulose
bestehender Innenwand. Das Lumen ist bei diesem Entwicklungs-
stadium noch reichlich mit Plasma erfiillt und die Kerne sind un-
schwer zu erkennen.

In dem eben beschriebenen Bilde sind die grofen kubischen
Epidermiszellen entschieden das Auffallendste. Ihre Radialwinde kolla-
bieren bei Wasserentzug allerdings nicht in jener typischen Weise wie
etwa im Wassergewebe eines Aloéblattes, aber die ganze sonstige
Beschalfenheit der Zellen, besonders im Hinblick auf die Ausbildung,
welche sie weiterhin noch erfahren, legt uns dennoch den Gedanken
recht nahe, diese auffallende Epidermis mit einer ausgiebigen Wasser-
speicherung in Zusammenhang zu bringen. Wenn Westermaier! die
Oberhaut im allgemeinen schon als einen peripheren » Wassergewebs-
mantel« charakterisiert, so verdient die Fruchtwandepidermis von
Hydrolea diese Bezeichnung zweifellos in ganz hervorragender Weise.

1 Westermaier M., »Uber Bau und Funktion des pflanzlichen Hautgewebe-
systems.« Jahrbuch f. wiss. Bot., 1883, Bd. XIV, IL. 1, p. 43 ff.
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Bei der Fruchtiwand von Hydrolea kommt die Leistungsfihigkeit
des peripheren Wassergewebes wohl um so mehr in Betracht, alg
eben wegen génzlichen Fehlens von Spaltéffnungen nur die kutikulire
Transpiration in Erwédgung zu ziehen ist; letztere aber ist bekanntlich
sogar im direkten Sonnenlicht sehr gering.

Es mag etwas befremdend erscheinen, warum bei Hydroleg
gerade nur die Fruchtwand als Wasserspeicher fungieren soll, wihreng
die Pflanze in keinem ihrer Uibrigen Organe derartige Einrichtungen
aufweist und noch dazu feuchte, sumpfige Standorte bewohnt. Aufier-
dem besitzt die dinne Fruchtwand ja auch kein ausgeprigtes
Assimilationsgewebe, das vor zu grofiem Wasserverlust geschiitzt

Fig. 6. Flidchenschnitt der Kapselinnenwand (1 250).

werden miifite. In diesem Falle scheint die Wasserspeicherung eine
Vorsorge zur Sicherung der Samenreifung zu sein, wenn durch
Trockenperioden die notige Wasserzufuhr aus dem Boden versagt,
denn Sumpfgebiete trocknen ofter aus.

Ist die Kapsel einmal so weit herangewachsen, dafi in ihren
Samen die Entwicklung des Embryos beginnt, so wird im Perikarp
gewissermafien die Funktion des Samenschutzes vorherrschend. Die
innerste Schichte zeigt im Radialschnitt, gefithrt in der L&ngsachse
der Frucht, nicht nur eine starke Kutikula, sondern das Lumen ihrer
Zellen ist auch noch durch allseitige kutikularisierte Verdickungs-
schichten betrédchtlich verengt worden (Fig. 3, Taf. I). Im Querschnitt,
senkrecht zur Lidngsachse der Kapsel gefiihrt (Fig. 4, Taf. I), erscheint
in dieser Zellreihe iiberhaupt kein Lumen angeschnitten, dagegen
sind zahlreiche Tiipfel in der kutikularisierten Membran sichtbar.
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pie daran grenzenden, frither dinnwandigen, tangental gestreckten
Zellen haben eine auflerordentlich starke Verholzung ihrer Winde
erfahren und schliefen sich nach Art von Skiereiden mit abge-
«chrigten Querwénden aneinander. Durch zahlreiche Ttipfelkanile
steht ihr enges Lumen einerseits mit der vorhin beschriebenen kuti-
kularisierten Schichte, anderseits mit den Parenchymzellen nach
aufen hin in Verbindung. Auch diese beiden diinnwandigen Zell-
reihen haben eine starke radiale Zusammenpressung und tangentale
Streckung erfahren. Sie zeigen eine merkliche Verarmung ihres
plasmatischen Inhalts. (In den Fig. 3 und 4, Taf. I kommt dies nicht
zum Ausdruck, weil die betreffenden Schnitte mit Eau de Javelle
pehandelt worden waren.) Die vielen Ca-Oxalatkrystéllchen, welche
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Fig. 7. Fldchenschnitt der Kapselaufienwand (1 250).

friiher frei im Lumen der mittleren Zellschichte lagen, wurden bet
fortschreitender Verholzung ihrer Nachbarzellen nach innen zu in
deren Holzkorper férmlich hineingeprefit. Ein Blick auf die Innen-
fliche der Kapselwand zeigt dies besonders dann gut, wenn man
die Fruchtwand in KOH kocht, worauf sich, nach sorgfiltigem Aus-
waschen, die dufleren Zellagen mit einiger Vorsicht ablosen lassen
(Textfig. 6). Unter den tangental gestreckten, kutikularisierten innersten
Zellen blitzen die wohlgeformten, aber sehr kleinen Krystalle, welche
der verholzten Membran der zweiten Schichte angelagert sind, hervor.
Im Polarisationsmikroskop zeigen die Krystdlichen Farben niedrigster
Ordnung (Wechsel von gelben und graublauen Toénen).

Die Auflosung der Krystalle mit HCl geht sehr rasch vor sich
und die im Holzkorper zurlickbleibenden Vertiefungen ahmen die
Krystallgestalt derart nach, daB nur das nunmehrige Ausbleiben jeder
Polarisationsfarbe das Verschwinden der Krystdllchen bestitigt. In
den Querschnitten treten die kleinen Krystalle wegen ihrer eigen-
timlichen Lagerung selbstverstédndlich sehr zurlick (Fig. 3 und 4, Taf.I).
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Die Epidermiszellen endlich {iberragen in ihrer radialen Ays.
dehnung den ganzen Komplex der {iibrigen Zellreihen in diegey
Richtung. Im diinnen plasmatischen Wandbeleg l4fit sich ab und y,
ein Zellkern erkennen, die zarten Radialwinde legen sich leicht iy
Falten, farbloser Zellsaft erfiillt das weite Lumen. Im Fldchenschnit
geben die Epidermiszellen mit der darunter liegenden Schichte dag
Bild von Textfig. 7.

Die Anatomie der Fruchtwand erscheint nun allerdings ent.
wicklungsgeschichtlich dargelegt, aber solange nicht die Briicke
zwischen Bau und Funktion geschlagen ist, kann das Resultat nocl
nicht befriedigen, wohl aber durch die Unklarheit seiner biologischen
Bedeutung anregen.

Zur Zeit der Samenreife ist in der Fruchtwandepidermis der
Typus eines Wassergewebes eigentlich weit besser ausgebildet als
bei jiingeren Entwicklungsstadien; wozu soll nun aber der Pflanze
ein Wasserspeicher dienen?

Zwei Moglichkeiten kdnnen in Betracht gezogen werden: 1. Die
Ausntitzung des Wassers zugunsten der Samen, wenn der zeitiweilig
ausgetrocknete Boden den Wasserbedarf nicht mehr decken kann. —
Der Weg durch die Plazenta ist ja frei! — 2. Die Wasservorrite der
Epidermis konnten aber auch zum Quellen der inneren verholzten
Zellen verwendet werden und dadurch das Offnen der Frucht bewirken.

Reife, gedffnete Kapseln standen mir leider nicht zur Verfiigung;
die Friichte des lebenden Beobachtungsmaterials aber offneten sich
tuberhaupt nicht, obwohl alle diesbeziiglichen Literaturangaben in
dem Punkt (bereinstimmen: »Die Kapseln 6ffnen sich septizid oder
-durch unregelmiBliges Zerreifien.«

Uber die Anatomie der Fruchtwand anderer Hydrophyllaceen
ist mir keine Arbeit bekannt geworden; wohl aber entnehme ich
den Berichten Weberbauer’s! {iber die Fruchtanatomie der Scro-
phulariaceen, dafl der Bau des Perikarps in dieser den Hydro-
phyllaceen so nahe verwandten Familie im allgemeinen mit der
Anatomie der Hydrolea-Kapsel {ibereinstimmt.

»Bei den allermeisten Scrophulariaceen sind derbwandige und
verholzte Zellen an der Innenseite der Fruchtwand angehduft in
einer Schichte oder in mehreren zusammenhédngenden Schichten
AuBerhalb des verholzten, derbwandigen Gewebes findet man zart-
‘wandige, unverholzte Zellschichten, welche nach auflen mit einer
typischen Epidermis abgeschlossen werden.«

Leider bringt Weberbauer von der Fruchtwand in toto keine
Abbildung, sondern beschridnkt sich auf die innersten, derbwandigen
Schichten, aus deren Bau er den Offnungsmechanismus der Kapseln
ableitet.

Eine exakte Beantwortung der Frage nach der physiologischen
Bedeutung der auffallenden Fruchtwandepidermis von Hydrolea kdnnte
man wohl erst durch neue entsprechende Untersuchungen erzielen,

1 Weberbauer, Bot. Zentralblatt-Beihette, 1901, Bd. X, p. 443 ff.
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wobei maBigebend wire, die Pflanze unter Lebensbedingungen zu
studieren, welche den natlrlichen moglichst gleichkommen.

Peter! sagt von den Samen der Hydrophyllaceen im allgemeinen:
,Gie sind meist kugelig, rundlich oder stumpfeckig ., an der
Samenschale sind oft runzelig netzige Zeichnungen, punktférmige
Grilbbchen usw. zu beobachten; dies beruht darauf, daB die ober-
flichlichen Zellschichten aus auffallend vergrdfierten, blasenférmigen
Zellen bestehen, deren dicke Radialwédnde mit spiraligen, netzigen
Verdickungen versehen sind, wihrend die Auflenwidnde diinn bleiben
und bei der Fruchtreife kollabieren, so daBi Gruben entstehen (Ellisia,
Nyctelaea L., Hydrophyllum canadense L.). Die Phacelien zeigen
besonders beziiglich ihrer Entstehung noch zu studierende Ver-
hiltnisse in der Testa, wobei rundliche, tief ins Nihrgewebe ein-
greifende Gruben resultieren, welche von kleinzelligen Schichten
iiberdeckt werden.« Das Genus Hydrolea bleibt in bezug auf Samen-
entwicklung und Ausbildung der Testa sowohl bei Engler-Prant!
als auch in der sonstigen einschldgigen Literatur, welche mir zur
Verfligung stand, vollstdndig unerwédhnt. Ob in Nobbe's »Samen-
kunde« oder bei Strandmark,® der nach Bachmann4und Brandza?
auch Hydrophyllaceen behandelt hat, bereits derartige Untersuchungen
iiber Hydrolea-Arten vorliegen, weifl ich nicht, da mir diese Werke
nicht zuginglich waren.

Die reifen Samen von Hydrolea spin. sind sehr klein, kaum
1 me lang und etwa halb so breit, oval, braun pigmentiert und
lassen, unter der Lupe betrachtet, eine zarte Léingsfurchung er-
kennen. Ein Querschnitt durch das hypokotyle Ende des reifen
Samens (Fig. 1, Taf. II) zeigt, worauf die erwédhnten Rillen zuriick-
zufiihren sind. Die Samen sind vom Wasser schwer benetzbar und
schwimmen durch Wasserverdrdngung; einmal untergetaucht, kommen
sie aber nicht mehr an die Oberfliche. Ihr spezifisches Gewicht ist
also gewifl grofier als 1 g

Der gerade, wohlentwickelte Embryo, welcher die Reservestoffe
des Endosperms, fettes Ol und Aleuron, vollkommen in seine beiden
Keimbladtter aufgenommen hat, liegt der Samenschale unmittelbar an
(Fig. 1, Taf. II).

So einfach dieser Nachweis auch scheinen mag, so kostete er den-
noch keine geringe Miihe, denn erstens war es wegen der Kleinheit
und Hirte der Samen nicht leicht, brauchbare Schnitte zu erhalten
und — nicht wieder zu verlieren; zweitens machte die richtige Deutung
des Samenquerschnittes eine entwicklungsgeschichtliche Untersuchung
notwendia.

1 Peter in Engler-Prantl, a. a. O, p. 36 ff.
Nobbe, »Handbuch der Samcenkunde«, 1876.
Strandmark Joh. Edv., »Bidrag till Kinedomen om froskalets byggnade«,
Lund 1874.
t Bachmann E. Th.,, Darstellung der Entwicklungsgeschichte der Scrophu-
lariaceen«, 1882, Nov., Act. Leop. Carol. Akad., 43. Bd., I, p. 172.
5 Brandza )., »Développement des téguments de la graines, Revue génerai
de Bot., 1891, Taf. 3.
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Peter! und Asa Gray? geben fiir Hydrolea »fleischiges Endo.
sperm« an. Beeinflut durch diese Angaben war ich anfangs geneigt,
im aufgehellten ganzen Samen den durchschimmernden Embryo alg
Endosperm zu betrachten, da selbst nach Kochen in KOH oder
15 stiindiger Behandlung mit Eau de Javelle die beiden Kotyledonen
durchaus nicht in voller Klarheit zu sehen waren. Erst nachdem eg
mir gelungen war, aus gekochten Samen den unverletzten Embryo
frei herauszuprdparieren und Querschnitte durch die beiden Koty-
ledonen zu erhalten, war ich davon liberzeugt, dal im reifen Samen
tiberhaupt kein Endosperm mehr existiere. Nun kamen aber noch
die grofien, im Querschnitte (Fig. 1, Taf. II) dreieckigen Zellen in
Frage, welche mit Reservestoffen erfilit, den Embryo umgeben.
Sollten vielleicht diese Endosperm darstellen?

Erst auf Grund von entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen
und mikrochemischen Reaktionen kam ich zu folgenden Resultaten:

Die auffallend grofien, oben erwidhnten Zellen, welche dem
ganzen Querschnitt die Gestalt eines sieben- bis neunstrahligen Sternes
geben und reichlich dieselben Reservestoffe filhren wie der Embryo,
gehoren bereits der Samenschale an, denn sie sind nichts anderes,
als die persistierende innerste Zellage des Integuments, welche Zell-
schichte in der Literatur meist, wenngleich nicht mit Recht, als
»Tapetum« bezeichnet wird. Ich werde sie in der Folge mit Goebel
»Epithel« nennen. Die dicken Zellwdnde dieser Schichte geben
Zelluiosereaktion; durch geignete Kernfarbstoffe: Pikrokarmin, alkali-
schen Boraxkarmin, Kernschwarz Kkonnten die Zellkerne immer
deutlich sichtbar gemacht werden. Die grofien Oltropfen, welche sich
an frischen Schnitten mit Alkannatinktur leicht als solche nachweisen
lassen, 16sen sich in Alkohol auf, wenn auch sehr langsam. Samen,
die bere1ts lingere Zeit in 960/0 Alkohol gelegen waren, zeigten
keine Olkugeln mehr, dagegen kamen aber die andern Inhaltsstoffe
viel besser zur Geltung.

Die kleinen Aleuronkérner wurden mit Millon’schem Reagens
und auch mit alkalischem Boraxkarmin bei Zusatz von etwas Glyzerin
nachgewiesen. Globoide und Eiweikrystalle konnte ich nicht wahr-
nehmen. Die gleichen Reservestoffe finden sich auch im Embryo.

Die braun gefdrbte, dichte Schichte, welche sich nach auflen-
hin den Wolbungen des eben beschriebenen inhaltsreichen Epithels
anschliefit, 148t keine Gliederung in Zellen erkennen. Sie ist aus
den mittleren Zellagen des Integuments hervorgegangen, wéhrend
die Epidermis des letzteren nun auch die auflerste Samenhtille dar-
stellt. Diese zeigt deutliche Gliederung, doch tritt der Unterschied
zwischen den wirklichen Radialwidnden ihrer Zellen und deren eigen-
artiger Skulptur, die eine Kammerung vortduscht, erst im Flachenbild
(Textfig. 8) klar zutage. Es sei bemerkt, dafi Fig. 8 nur eine einzige
Zellschichte wiedergibt, die sich nach oben etwas umgebogen hat,

1 Peter in Engler-Prantl, a. a. O, p.
Asa Gray, Synoptical Flora of North-America, Part. 1, 1878, p. 154.
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<o daB die im Bild unten gelegenen Zellen die Flachenansicht, die
oberen aber die Seitenansicht bieten. Diese diinnwandigen Zellen
gind im reifen Samen vollig inhaltsleer. Von der Innenwand jeder
7elle erhebt sich eine Anzabl kleiner Zdpfchen, die sich nicht selten
an der dufleren Membran, die nicht aufgeldst wird, umbiegen.
Durch Kochen in H,O, noch besser aber durch ldngeres Liegen
in Eau de Javelle (12 bis 15") wird die braun pigmentierte Hiille
vollkommen durchsichtig, quillt méchtig auf, 168t sich von den inneren
Samenteilen ab (Fig. 2a, Taf. II) und kann nun samt der Z#pfchen-
schichte ohne Schwierigkeit von den Epithelzellen (Fig. 25, Taf. 1I)
entfernt werden. Die letzteren sind dagegen sehr resistent; selbst ein
drei Tage langes Liegen in Eau de Javelle ergab nur eine geringe

8. Auflerste Samenhiille (1 570).

Aufhellung und erst nach vielen vergeblichen Versuchen gelang es
mir, den Embryo aus dieser seiner Umhillung herauszupriparieren
Fig. 20, ¢, Taf. IlI).

Um aber den Bau des Samens richtig zu erfassen, ist es not-
wendig, dessen Entwicklungsgeschichte zu verfolgen.

Die anatrope Samenanlage von Hydrolea spin. entbehrt eines
Gefafiblindels, denn die plazentaren Leitblindel endigen schon an
der Basis des Funikulus. Sie besitzt, wie dies bei der {iberwiegen-
den Mehrzahl der Sympetalen der Fall ist, nur ein Integument von
betrdachtlicher Dicke.

Die Samenschale geht aus diesem Integument hervor; der Nucellus
beteiligt sich am Aufbau des Samens in keiner Weise, sondern wird
schon vor Ausbildung des Eiapparates vollstdndig aufgeldst.

Uber die Anlage von Archespor und Nucellusgewebe kann ich
wegen Mangels an geeignetem Untersuchungsmaterial nicht viel
Sicheres sagen und muB mich auf einzelne Glieder der Entwicklungs-
reihe beschrinken.

Den Mikrotomschnitt durch das jlingste Stadium meines Ma-
terials (Textfig. 9a) deute ich folgendermafen:

Das breite fiinf bis sechs Zellreihen umfassende Integument
umschliefit mit seinem durch Plasmareichtum und den Besitz grofier
Kerne ausgezeichneten Epithel ein spirliches Nucellargewebe, das
bereits die Spuren einer beginnenden Aufldsung zeigt. Am Chalazapole
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der Samenanlage tritt die Embryosackmutterzelle deutlich hervor,
Ob dieselbe wie gewdhnlich von einer viergeteilten Archesporzelle
abstammt oder etwa die Archesporzelle selbst zur Embryosack-
mufterzelle wird, konnte ich nicht ermitteln.

Das niichst dltere Entwicklungsstadium (Textfig. 95) zeigt bereits
den vierkernigen Embryosack.

In der Folge differenziert sich der Kontrast zwischen den
Epithel- und den {ibrigen Integumentzellen immer schérfer. Die
Epithelzellen haben sich in der Richtung der Querachse des Samens
gestreckt, wohl auch durch Teilungen in derselben Richtung ver-
mehrt; sie zeichnen sich durch Plasmareichtum und grofie Kerne
gegenliber den andern Integumentzellen aus. Geformte Inhaltsstoffe
(transitorische Stirke oder Oltropfen) konnte ich auf dieser Ent-
wicklungsstufe im ganzen Integumente nicht nachweisen.

Textfig. 9¢ zeigt bereits den befruchtungsfihigen Embryosack.
An seinem Chalazaende hat er eine leichte Einschniirung erfahren,
in deren Grunde die drei kleinen Antipoden liegen, welche man aber,
nebenbei bemerkt, {iberhaupt nur sehr schwer zu Gesicht bekommt.

Die Hypothese von der erndhrungsphysiologischen Rolle der
Antipoden, welche von Westermaier! 1890 begriindet wurde, hat
seither viele Anhédnger gefunden, z. B. Osterwalder? 1898, Goebel?
1898, Goldflufit 1898 bis 1899, Ikeda® 1920, Lotscher® 1905;
in neuester Zeit wurde diese Annahme aber des oOfteren zu wider-
legen versucht. Erwdhnenswert sind in dieser Beziehung die Arbeiten
von Huss71906 und Schmid$ 1906, welche irgendwelche erndhrungs-
physiologische Funktion der Antipoden als sehr unwahrscheinlich hin-
stellen. Schmid® sagt z. B. von den Antipoden der Scrophulariaceen:
»Sie reprédsentieren nichts anderes, als ein rudimentires weibliches
Prothallium, wie es auch bei andern Familien festgestellt wurde, dem
aber keinerlei Bedeutung und Funktion mehr zukommt.«

Uber die Funktion der Antipoden kann ich bei dem vorliegen-
den Objekt wegen mangelnder Beobachtungen keine Ansicht dufiern.
Erndhrungsphysiologische Bedeutung dtirfte ihnen hier wohl nicht
zukommen.

I Westermaier, »Zur Embryologie der Phanerogamen, insbesondere iiber dic
sogenannten Antipodens, 1890. Nova act. d. K. Leop. Carol. Akad., Bd. 57,

2 Osterwalder Ad., »Beitrdge zur Embryologie von Aconitum Napelluse,
F 1898, Bd. 85, p. 286.

3 Goebel K., »Organographic der Pflanzene, IL Teil, 1898, p. 805.

+ Goldflufi Mlle., »Sur la structur ct les fonctions de I'assise épitheliale et
des antipodes chez les Composées.« Journal de Bot.,, Taf. 12, 1898, p. 5.

5 Tkeda T., »Studies in the physiological functions of antipodals and related
phenomena of fertilization in Liliaceac.« The Bull. of the College of Agricult. Tokyo-
imp. Univ. 1902, Vol. V.

Lotscher P. K., »Uber den Bau und die Funktion der Antipoden in der
Angiospermensamenanlage.« Flora 19035, Heft 2.

" Huss, »Beitriige zur Morphologie und Physiologic der Antipoden.« Bot.
Zentralbl,, Beihefte 20, 1906, p. 156 ff.

8 Schmid, »Beitrige zur Entwicklungsgeschichte der Scrophulariaceen.« Bot.
Zentralbl., 1906, Beihefte 20, p. 273 ff.
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Der grofie sekunddre Embryosackkern liegt in der Ndhe der
oben erwdhnten Einbuchtung und wird von zarten Plasmafiden
sternformig umgeben. Die beiden Synergiden schieben sich mit ihren
qugespitzten Enden gegen die Mikropyle vor (Textfig. 9¢) und nehmen
den verhdltnisméBig Kkleinen Eikern meist so zwischen sich, daf
nur durch Mikrotomschnittserien seine wahre Lage sichtbar gemacht
werden kann. (Textfig. 9a, b, ¢ und Fig. 5, Taf. I sind solchen
Schnittserien entnommen.)

Doppelbefruchtung, d. h. Verschmelzung des eines Sperma-
kerns mit dem Eikern und die des andern mit dem primidren Endo-

TN

/

Fig. 9. a) Nucellargewebe und Embryosackmutterzelle bei M (1 350); &) vier-
kerniger Embryosack (1 350); ¢) Embryosack vor der Befruchtung (1 350).

spermkern nachzuweisen gelang mirt nicht; ich bekam iiberhaupt nie
eine Teilungsfigur zu Gesicht.

Fig. 5, Taf. I fasse ich in der Weise auf, daB die dunkle
Masse, welche den erweiterten Mikropylarkanal erfiillt, den eindringen-
den Pollenschlauch vorstellt, der sich bereits dem zwischen den
Synergiden gegen die Mikropyle vorgerlickten Eikern angelegt hat.
Links von der Mikropyle erscheint wohl der Durchschnitt des Pollen-
schlauchs. Von den Antipoden ist nur mehr ein geringer Rest
andeutungsweise zu sehen.

Nach erfolgter Befruchtung verengt sich die Einschniirung am
Chalazaende tiber dem sekunddren Embryosackkern, die Epithel-
zellen strecken sich radial zur Umgrenzung des Embryosacks (Fig. 6,
Taf. I) und umgeben den schmalen, stark in die Linge gewachsenen
Embryosack tonnenférmig! (Querschnitt in Fig. 3, Taf. I). Durch

. 1 Man beachte die bedeutend schwichere Vergroferung in Fig. 6, Taf. T gegen-
ker Fig. 51
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die engen Kandéle, welche das Epithel gegen die beidey
Samenpole hin freildfit, treibt der Embryosack bald mich.
tige Haustorialschlduche. Das Vorkommen solcher bei dep
Hydrophyllaceen ist bisher noch nicht nachgewiesep
worden.

Die Endospelmbildund eilt der Entwicklung des Embryos weit
voraus. Auf jener Entwicklungsstufe, welche Fig. 6, Taf. I \Vledembt
ist das befruchtete Ei wegen seiner Kleinheit und auffallenden Ahn_
lichkeit mit den groSen Kemen der Epithelzellen iberhaupt aufier-
-ordentlich schwer nachzuweisen. Nur wegen der intensiveren Farbung,
die der Kern angenommen hat, glaube ich schlieffen zu diirfen, der
in Fig. 6, Taf. I mit E bezeichnete Kern gehore der befruchteten
Eizelle an, obwohl die Umrisse derselben nicht verfolgbar tvaren.
Die Synergiden scheinen sehr bald zu zerfallen. Die beiden ersten
auBerordentlich grofen Endospermkerne sind nur von wenig Plasma
umgeben; zwischen ihnen bildet sich gleich eine deutliche Scheide-
wand. Nach erfolgter zweiter Teilung wandert je ein Kern in die
polaren Haustorien, ohne aber dort weitere Teilungen einzugehen.
Der Kern des Chalazahaustoriums bleibt stets in der blasenartigen
Erweiterung seines basalen Teiles oberhalb der vom Epithel um-
scheideten Partie des Embryosackes (Fig. 6, Taf. I). Von dieser Stelle
aus entwickeln sich zahlreiche verzweigte Schlduche, welche myzel-
artig das Integument durchwuchern (Fig. 4 und 5, Taf. II).

Am mikropylaren Pol riickt der grofe Endospermkern in das
erweiterte Ende des Haustorialschlauches vor (Fig. 6, Taf. I). Zarte
Plasmamassen umziehen ihn sternférmig und dringen in die zahl-
reichen Verzweigungen des Schlauches vor, an deren Enden sich
verdichtend. Fig. 7, Taf. I, und Fig. 6, Taf. Il geben Querschnitte durch
das mikropylare Ende der Samenanlage in diesem Entwicklungs-
stadium wieder.

Die machtige Ausbildung der Haustorien spricht wohl ohne
weiteres fur deren Leistungsfdhigkeit. Ich gewann den Eindruck, daf
die Schlduche, vielleicht durch Ausscheidung eines Enzyms, im-
stande sind, das Gewebe, in welches sie eindringen, aufzulésen. Die
starke Tinktionsfahigkeit der Plasmaverdichtungen in den Enden der
Haustorialschlduche spricht dafiir, daB auch die Kernsubstanz auf-
gelost und aufgenommen wurde.

Nur in der dufiersten Zellreihe des Integuments, der Epidermis,
sowie in der innersten, dem Epithel bleiben die Zellwandungen er-
halten. Die polygonalen, flachen Epidermiszellen verlieren auch ihren
plasmatischen Inhalt und bald nach dem Auftreten der Haustorien
beginnt dort die Ausbildung der auf p. 179 erwahnten kutikularen
Zipfchen.

In hochst haushélterischer Weise wird das durch die Auflosung
der Integumentschichten zwischen Epithel und Epidermis gewonnene
Baumaterial dem Embryosack zugeflihrt und der Erfolg dieser Tétigkeit
der Haustorien zeigt sich auch in dem raschen Heranwachsen des
Embryos und seines Nihrgewebes (Fig. 4 und 5, Taf. II; Fig. 8, Taf. I).



Beitrage zur Biologie von Hydrolea spinosa L 183

Zur Gewinnung von Fig. 4 und 5, Taf. II beniitzte ich nicht
Lingsschnitte, sondern nur etwas angeschnittene Samen, welche
nach Aufhellung durch Eau de Javelle mit Kernschwarz behandelt
worden waren. Dabei sei bemerkt, da es mir lange durchaus nicht
gelingen wollte, entsprechend angeschnittene Samenanlagen zu er-
halten, welche den Embryo auch nur einigermafien Kklar hitten
hervortreten lassen; im unverletzten Samen aber konnte man wegen
des olreichen Epithels trotz Aufhellung nicht einmal das Endosperm-
gewebe erkennen, geschweige den Embryo. Darum versuchte ich es
zuerst, mit Hilfe feiner Nadeln das Epithel zu entfernen und das
Resultat dieses Versuches zeigt Fig. 8, Taf. I.

Das Endosperm ist von auflerordentlich regelmifiigen Zellen
gebildet (Fig. 8, Taf. I; Fig. 4 und 5, Taf. II) und erfiillt auch die
schmalen Kandle, welche durch das Epithel zu den Haustorien fiithren.
Seine Reservestoffe sind, wie bereits p. 177 gezeigt wurde, Aleuron
und fettes Ol

Der Embryo besitzt einen fadenformigen Suspensor; seine
Endzelle wird unter Quadrantenbildung zur Embryonalkugel.

Hat sich am jungen Embryo die Anlage der beiden Kotyledonen
bereits differenziert (Fig. 5, Taf. II), so erscheint der Embryosack
tonnenférmig erweitert; die Haustorien haben ihre maximale Aus-
bildung erreicht und stellen ihre zuleitende Tétigkeit ein. Die Reserve-
stoffe werden aus den Haustorien zuriickgezogen und wohl auch
im grofizelligen Epithel aufgespeichert.

Die Integumentzellen zwischen Zidpfchenschichte und Epithel
sind nahezu vollstindig resorbiert worden und es unterliegt nun
wohl keinem Zweifel mehr, daf ihre Reste sowie die Uberbleibsel
der funktionslos gewordenen Haustorialschlduche jene dichte, braune
Hille zusammensetzen, welche sich im reifen Samen unter der
Epidermis vorfindet (p. 13 und J in Fig. 1, Taf. II).

Zwischenstufen vom Entwicklungsstadium in Fig. 5, Taf. II
bis zum reifen Samen bot mein Arbeitsmaterial nicht. Diese Um-
wandlung scheint {iberhaupt sehr rasch vor sich zu gehen, denn
anscheinend vollkommen gleichalterige Kapseln enthielten in einem
Falle das Entwicklungsstadium von Fig. 5, Taf. I, im andern aber
bereits reife Samen, in denen der Embryo das Endosperm vollstindig
aufgezehrt hat.

Es ertibrigt mir jetzt noch, die Ergebnisse meiner entwicklungs-
geschichtlichen Untersuchungen der Hydrolea-Samen mit der ein-
schldgigen Literatur in Beziehung zu bringen und die physiologischen
Ausblicke, welche sich durch die anatomischen Verhiltnisse ge-
winnen lassen, wenigstens einigermafien zu erortern.

An der Samenschale von Hydrolea lassen sich jene drei
Schichten deutlich unterscheiden, welche bereits Bachmann! fiir die
Testa im allgemeinen angibt, und zwar von innen nach aufien:

1 Bachmann E. Th., »Darstellung der Entwicklungsgeschichte und des Baues
der Samenschale der Scrophulariaceen.« Nov. act. acad. Leop. Carol, 1882, Bd. 43, p. 92.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KL, Abt. I, 136. Bd. 1+
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1. die quadratische oder Schutzschichte; 2. das Zwischengewebe;
3. die Epidermis. Die Schutzschichte ist durch das Epithel veltreten
die Zdpfchenschichte reprédsentiert die Epidermis, wahrend der blaun
pigmentierte mittlere Teil der Samenschale das Umwandlungsprodukt
des Zwischengewebes darstellt.

Die duflerste Samenhiille ist in der Regel eine Hartschichte,
hdufig aber ist sie bekanntlich auch als Schleimepidermis entw1ckelt
Die Festigung der Epidermis wird durch Membranverdickungen ver-
schiedenster Art erreicht. Ich verweise auf die zahlreichen Abbildungen
bei Sempolowsky,! Chatin,® Bachmann, a. a. O. und Brandza?
Keine derselben aber ist mit der Zidpfchenschichte von Hydroleg
zu vergleichen. Einer solchen Epidermis kommt eine Schutzfunktion
wohl kaum zu; hingegen ist sie vielleicht an der schweren Benetz-
barkeit und Schwimmfihigkeit der Samen beteiligt. Es sei ferner
bemerkt, dafl die schwimmenden Samen sehr leicht an eingetauchten
Gegenstdnden haften bleiben, was auf die Verbreitung durch Wasser-
vogel schliefen 148c.

Der Epidermis folgt in den meisten Samen eine Pigmentschicht
und dieser erst das typische, aus zusammengeprefiten oder resor-
bierten Integumentzellen entstandene Zwischengewebe. In der Samen-
schale von Hydrolea fillt das Zwischengewebe mit einer Pigment-
schicht zusammen und umfafit den ganzen Zellkomplex zwischen
Epidermis und Epithel. Im unreifen Samen besteht es aus vier bis
finf Zellreihen, wéhrend es im reifen Samen zu einer braun pig-
mentierten, dichten Lamelle resorbiert erscheint. Uber die Bedeutung
dieser Zone gehen die Meinungen der Forscher auseinander.
Tschircht nennt sie »Wassergewebe«, Holfert5 erblickt in dieser
»N&dhrschicht« ein transitorisches Speichergewebe, dessen Inhalt
wihrend der Reifung zu sekunddren Membranverdickungen anderer
Gewebsteile verbraucht werden soll.

Die diesbezliglichen Verhdltnisse bei Hydrolea sind aber der-
art, dafl ich mich der Ansicht Bachmanns® und Lavialles? an-
schliefen mufl, welche eine Resorption dieser Integumentschichte
annehmen. In unserem Falle (bei Hydrolea) obliterieren die Zellen
des Zwischengewebes nicht nur, sondern werden durch die membran-
zersetzende Einwirkung der Haustorien zum grofiten Teil aufgeldst
und ihre Baustoffe dem Embryosack nutzbar gemacht.

1 Sempolowsky, »Beitrag zur Kenntnis des Baues der Samenschale.<
Diss., 1874.

2 Chatin M. J., »Développement de I'ovule et de la graine dans les Scrophul,
les Solanées, les Borraginées et les Labiées.« Ann. de sc. nat. Bot., 1874, 5. Séric, Bd. 19.

3 Brandza M., »Développement des téguments de la grainc.« Revue géncrale
de Bot., 1891, Taf. III

4+ Tschirch A, »Angewandte Pflanzenanatomie«, p. 459.
Holfert, »Uber die Ndhrschichte der Samenschale«. Flora 1890, H. IV, p. 279.
¢ Bachmann, a. a. O, p. 171.

Lavialle P., »Ovaire des Composées.« Ann. de sc. nat. Bot, 9. Serie, 1912,
Taf. 15, p. 106.
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Uber den biologischen Wert dieser Zone duflert sich Holfert:?
,Die Obliteration der Nahrschicht in toto erhoht die Widerstands-
fihigkeit der Samenschale rein mechanisch. Sie wirkt, um einen
technischen Vergleich heranzuziehen, wie eine aus mehreren Lagen
gepreBte Pappkugel; so wird die Néhrschicht der Samenschale auch
;ach Beendigung ihrer eigentlichen Funktion doch zum Nutzen des
Samens verwertet.« Diese Bedeutung kommt bei Hydrolea um so
mehr in Betracht, weil die Epidermis kaum geeignet ist, mechanische
Schutzfunktion auszuiben.

Die schon ldngst bekannte eigenartige Integumentschichte,
welche den Embryosack der meisten Sympetalen umhiillt, ist von
den einzelnen Forschern verschieden benannt worden. Die ersten
diesbeziiglichen Angaben reichen auf Tulasne? und Hofmeister?
suriick (zitiert nach Schmid).* Warming?® nennt diese Schichte:
»couche de revétement«, Hegelmaier$ (1889) Endodermis, Cham-
berlain? (1895) gebraucht den Ausdruck »Tapete« und nach ihm
Balicka-Iwanowska?® (1899), Lang? (1901) und Billings1 (1901);
Schwerel! (1896) legt ihr den Namen »Endothel« bei; Goebell?
(1923), Goldflufi*® und andere sprechen von »Epithel«; Lavialle
(1912), a. a. O., p. 106, bezeichnet sie als »assise digestive« und
beruft sich dabei auf Souéges.!*

Die gebrauchlichste Bezeichnung, ndmlich »Tapetum« ist aber,
um mit Hannig!® zu sprechen, »entschieden eine irrefiihrende
Ausdrucksweise«. Die eigentliche Tapete ist ein Nahrungsspeicher
fir das sporogene Gewebe im allgemeinen, sowohl bei den Sporo-

1 Holfert, a. a. O,, p. 280.

2 Tulasne, »Etude d’embryogenic végétale.« Ann. dc sc. nat. Bot., 1849,
Séric 3, Taf. XII, p. 61.

3 Hofmeister, »Embryobildung der Phanerogamen.« Jahrb. f. wiss. Bot.,
1868, I. Bd., p. 137.

+ Schmid, a. a. O,, p. 288.
5 Warming, »De l'ovule.« Ann. de sc. nat. Bot., 6. Série, 1878, Taf. V.

6 Hegelmaier, »Uber den Keimsack einiger Kompositen und dessen Um-
hiillung. « Bot. Zeitung, 1889, Nr. 50.

7 Coulter J. M. und Chamberlain Ch. J., »Morphology of Angiosperms.«
New-York 1903.

8 Balicka-Iwanowska, »Contributions a I'étude *du sac embryonnaire chez
certaines Gamopétales.« Flora 1899, Bd. 86, p. 47 ff.

9 Lang Fr. X., »Untersuchungen iiber Anatomie und Morphologie der Samen-
entwicklung von Polypompholyx und Biblis giganlea.« Flora 1901, Bd. 88.

10 Billings Fr. H., »Beitrdige zur Kenntnis der Samenentwicklung.« Flora
1901, Bd. 88.

11 Schwere S., Flora 1896, Bd. 82, p. 54.
12 Goebel K., »Organographie der Pflanzen.« III. Teil, 1923, p. 1762.

13 Goldfluf M., »Sur la structure et les fonctions dc I'assise épitheliale et
des antipodes chez les Composées,« Extr. du journal de Bot:, 1898/99, XIL.—XIIL

1t Souéges, »Tégument seminal des Solanées.« Ann. de sc. nat. Bot., 9. Série,
Taf. VI, 1907.

15 Hannig, Flora 1911, N. F,, 2. Bd., H. 4, p. 338.
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phyten als auch bei den Anthophyten. Die Reservestoffe konnen
allerdings zur Bildung von Periplasmodien und Epispor herangezogen
werden, wie Heinricher! wohl als erster bei der Entwicklung dec
Makrosporangiums von Salvinia dargestellt hat, wenn auch ohne
Verwendung der Bezeichnung Periplasmodium. Die sogenannten
Tapeten, welche die Makrosporangien der Sympetalen umgeben, ge-
horen jedoch einer bei den Samenpflanzen aufgetretenen Neubildung,
dem Integumente, an.

Ebenso ist auch die Auffassung iiber die funktionelle Be-
deutung der letzteren keine einheitliche. Darliber haben sich geduBert:
Hegelmaier, a. a. O, Goebel, a. a. O, Balicka-Iwanowska,
a.a. 0, Guignard? und Lavialle, a. a. O, sowie Schmid, a. a. O,
und W. Magnus.?

Einerseits wird die Nahrung zuleitende, anderseits die Schutz-
funktion des Epithels gegeniiber dem Embryosack besonders betont.
Gegen die Schutzfunktion scheint mir das hiufig beobachtete kor-
relative Auftreten eines typischen Epithels und méchtiger Haustorien
zu sprechen. Bedarf das werdende Endosperm wirklich eines Schutzes,
wenn es sich die noétige Nahrungszufuhr durch Bildung von be-
sonderen Saugorganen so energisch zu verschaffen weif3?

Die Auffassung Schmid’s, a. a. O,, p. 184 ff., welcher im Epithel
ein embryonales Gewebe erblickt, will mir recht wohl verstdndlich
erscheinen, denn, wenn auch im jungen Epithel von Hydrolea die
Teilungstendenz nicht so auffallend ist, wie sie Schmid fiir die
Scrophulariaceen beschreibt, so erinnert doch der ganze Habitus
dieser Zellreihe aufierordentlich an ein Meristem. Dieser meristemale
Charakter verschwindet aber bei Hydrolea; wir sehen im Gegen-
teil aus dem Epithel ein Dauergewebe werden, welches im
reifen Samen persistiert und dort nicht nur eine sehr wider-
standsfdhige Hiille darstellt, sondern auch reich ist an den
gleichen Reservestoffen wie das Endosperm. Dieses hat der
Embryo bereits wihrend seiner Entwicklung aufgebraucht; dem
Keimling stehen aber noch die Vorrite des Epithels zur Verfiigung,
das sich zu einem Nahrungsspeicher ausgestaltet hat. Eine
derartige funktionelle Umbildung des Epithels ist bislang
noch nirgends beschrieben worden.

Wohl findet sich ein typisches Epithel, welches an Machtigkeit
dem von Hydrolea durchaus nicht nachsteht, bei einer grofien Anzahl
von Samenanlagen, besonders unter den Sympetalen, z. B. bei den
Stylidiaceen nach Burns,* bei den Scrophulariaceen nach Schmid,

1 Heinricher E., »Die ndheren Vorgdnge bei der Sporenbildung der Salviniia
natans. Ber. d. Akad. d. Wiss., Wien 1882, Bd. 85, L

2 Guignard, »Recherches sur le sac embryonnair des phanérogames.« Ann.
de sc. nat. Bot., Série 6, Taf. 13, 1882.

3 Magnus W., »Die atypische Embryonalentwicklung der Podostemaceen.«
Flora 1913, N. F., 5. Bd., 3. H.,, p. 319 ff.

4 Burns G. P., »Beitrag zur Kenntnis der Stylidiaceen<. Flora 1900, Bd. 87,
p. 351 ff.
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4 a. O, p. 184ff. und Balicka-Ilwanowska, a. a. O.,, bei Biblis
vigantea nach Lang, a. a. O. bei vielen Linaceen, bei Myoporum
servatwm und auch bei den nédchsten Verwandten von Hydrolea,
den Phacelieen nach Billings, a. a. O., p. 286 ff.; es wird aber in
den allermeisten Féllen noch vor der Samenreife aufgelost oder gleich
dem Zwischengewebe zusammengeprefit. VerhdltnismidfBiig selten
scheint das Epithel im reifcn Samen erhalten zu bleiben. Diesbeziig-
liche positive Angaben liegen vor bei Bachmann, a. a. O, fiir einige
Linaceen (wenn auch nur teilweise Erhaltung des Epithels) und bei
Schmid, a. a. O, p. 184, Fig. 5, a, b, flr einzelne Scrophuleriaceen. Eine

Fig. 10. Querschnitt durch dic Testa eines ausgekeimten Samens (1 :230).

gewisse Ahnlichkeit mit Hydrolea weist die Samenschale von Ver-
basciinr mont. auf, welche Schmid allerdings nur schematisch im
Quer- und Lingsschnitt wiedergibt und beschreibt. Bei Verbascum
stesht dem Embryo auch reichlich Endosperm zur Verfiigung. Die
»Tapetenzellen« wolben sich zum Teil in dasselbe vor, ihre Radial-
winde sind teilweise zusammengedriickt worden, aus ihrem Plasma
aber ist eine dicke Zelluloseschicht hervorgegangen, die als schiitzen-
der Mantel das Endosperm umhiillt. Im reifen Samen von Hydrolea
hingegen umschlieft das Epithel den Embryo in sieben bis neun
Lingsreihen; seine Zellen wolben sich samt dem dariiberliegenden
Zwischengewebe und der Epidermis maichtig nach aufien und sind
mit Reservestoffen angefiillt.

Wie steht es nun aber mit der Verwertung dieser Nahrungs-
Speicher im Epithel? Diese Frage beantwortete mir die Untersuchung
der Testa nach erfolgter Keimung. In manchen Fillen zeigten
Schnitte durch die eben abgeworfene Samenhiille nahezu Keine Ver-
minderung des epithelialen Reservematerials, in andern aber hatte das-
selbe eine weitgehende Ausniitzung erfahren (Textfig. 10). Letzteres.
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‘war besonders dann zu beobachten, wenn die Samen schwimmeng
auskeimten, welche Keimung immer merklich spiter erfolgt als bej
Sdmlingen auf festem Substrat! Wie mich wiederholte Versuche
lehrten, erhalten sich die schwimmenden Keimpflanzchen tagelang
lebenskriftig und konnen nach acht bis zehn Tagen auf geeignete
Unterlage gebracht, dort Wurzel fassen, was fiir die Verbreitung
dieser Sumpfpflanze ohne Zweifel von Vorteil ist. Jetzt erscheint es
auch verstdndlich, daff unter diesen Umstidnden die Reservestoffe des
Epithels fiir den kleinen Embryo, dem im reifen Samen ja auch kein
Endosperm mehr zur Verfligung steht, eine sehr erwiinschte, wenn
nicht sogar notwendige Vermehrung seiner Baustoffe bedeuten.

Die Vermutung Goebel's, a. a. O., p. 1762 iiber die erndhrungs-
physiologische Bedeutung des Epithels erweist sich bei Hydrolea
als vollkommen richtig, aber in diesem Fall nicht zugunsten des
Embryosacks, sondern erst des keimenden Samens.

Das Vorkommen von Embryosackhaustorien ist bereits in zahl-
reichen Pflanzenfamilien nachgewiesen worden; vergleiche Schmid,
a. a. O, p. 284 ff Die dort nicht erwdhnten oder spiteren Arbeiten
bringen denselben Nachweis fiir die Stylidiaceen (Burns, a. a. O,
p. 351) und Urticaceen (Modilewsky).* Nach W. Magnus, a. a. O,
p. 319ff. finden sich bei den Podostemaceen in einzelnen Fdllen
Haustorien am Embryo; schliefilich sei noch auf die jiingste Arbeit
liber die schon bekannten Synergidenhaustorien von Calendula hin-
gewiesen (Schiirhoff,® 1926). Fiir die Hydrophyllaceen ist der
Nachweis von Embryosackhaustorien neu. Billings, a. a. O,
p. 286 sagt zwar von Phacelia congesta: »Obgleich kein eigentliches
Haustorium vorhanden ist, so kann doch nicht zweifelhaft sein, daf
der Embryosack durch sein duflerstes basales Ende mit Hilfe der
langgestreckten Leitungszellen eine grofiere Menge von Nahrung
beziehen kann als durch die {ibrigen Teile seiner Oberfliche.« Seine
schematische Zeichnung, p. 286, bringt die geschilderten Verhdltnisse
allerdings nicht klar zum Ausdruck.

Bei Hydrolea begniigt sich aber der Embryosack nicht mit
den durch die Nucellusresorption aufgenommenen Stoffen, sondern
sucht durch Bildung von Haustorien entferntere Nahrungsvorrite aul,
welche ihm das breite Integument reichlich bietet.

1 Brand schreibt in der Neubearbeitung von Engler’s »Pflanzenrcich«, 1913,
H. 59, p. 3: »Die Samen von Hydrolea spin. entwickeln sich nur unter Wasser;
die Keimung beginnt nach 14 Tagen.«

Ich fand diese Angabe jedoch nicht bestitigt. Die Hydrolea-Samen keimten
sowohl schwimmend wie auf Gartenerde bei einer Temperatur von 16 bis 20° C.
spitestensamvierten Tag, bei hoheren Temperaturen aber bereits nach zwei Tagen.

Vielleicht ist das Ergebnis bei Brand darauf zuriickzufiihren, daf die Aussaat
auf Erde dunkel gehaiten wurde. Wie ich spiiter noch erwdhnen werde, habe ich
Hydrolea spinosa als typischen Lichtkeimer kennen gelernt.

2 Modilewsky, »Zur Samenentwicklung einiger Urticifloren.« Flora 1903,
Bd. 98, p. 461.

3 Schiirhoff P. N., Ber. d. Deutsch. Bot. Ges., Bd. 44, H. 10, p. 665.
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Vergleicht man die Samenanlagen von Phacelia und Hydrolea,
so ist meines Erachtens aber auch der Umstand zu beriicksichtigen,
daB bei Phacelia durch das bis zur Chalaza reichende Gefdfibiindel
besser fiir unmittelbare Nahrungszufuhr gesorgt ist als bei Hydrolea,
deren Gefdfiblindel schon in der Plazenta endigen. Auf den Zusammen-
hang zwischen dem Mangel eines Gefdfiblindels in der Samenanlage
und der Ausbildung von Haustorien weist bereits Balicka-Iwa-
nowska, a. a. O, p. 67, hin. Allerdings gibt es auch hier Ausnahmen,
denn Billings, a. a. 0., p. 277 ff,, berichtet z. B. von Polemonium

av. und Linum wsitat., dafl die Haustorien Anschluff an das Gefif3-
biinde! der Chalaza gewinnen oder sich wie bei Myoporum ser.
gegen das Geféfiblindel hin kriimmen.

Die Embryosackhaustorien bestehen in der Regel aus'Schlduchen,
welche zwei- bis mehrkernig sind. Bei Hydrolea 148t sich Vielkernig-
keit nicht nachweisen. Der einzige grofle Kern geht weder im Mi-
kropylen- noch im Chalazahaustorium Teilungen ein (vgl. p. 182,
Fig. 6, Taf. [), Was Schmid, a. a. O, p. 277, fiir die Embryosack-
haustorien im allgemeinen angibt, stimmt auch in diesem speziellen
Fall: »Ihrer Entstehung nach sind sie einfache Endospermzellen, die
bei den ersten Teilungen abgeschniirt werden und dann schnell ihre
Teilungsfdahigkeit einbiifien.«

Schmid nimmt an, dafi die Bildung der Haustorien durch einen
lokalisierten Nahrungsreiz verursacht werde und charakterisiert die
Haustorien als Hypertrophien parasitischer Natur. Infolge ihrer be-
vorzugten Lage an jenen Stellen, wo die Nahrungszufuhr fiir den
Embryosack ausschliefflich stattfindet, gestalten sie sich zu iiber-
erndhrten Riesenzellen, welche vielfach ihre Teilungsfdhigkeit ein-
biifiten.

Dieser Auftassung Schmids mdchte ich jedoch in der Weise
gegenibertreten, dafl ich die Ubererndhrung der Haustorialzellen und
alle daraus resultierenden Erscheinungen erst als etwas Sekundires
betrachte, als eigentliche Ursache der Haustorienbildung aber das
Bediirfnis nach erhdhter Nahrungszufuhr ansehe, welchem der Embryo-
sack durch das schlauchférmige Auswachsen abzuhelfen sucht.

Schmid betont liberdies auf p. 279, dafl der Grad der Haustorien-
biidung auch noch durch andere Bedingungen bestimmt werde, welche
aber bis jetzt noch nicht mit Sicherheit klar vorliegen. Es sei z. B.
schon von verschiedenen Autoren hervorgehoben worden, daff Para-
sitismus oder Saprophytismus ihre Wirkung auch auf die inneren
Organe geltend gemacht hitten. Schmid weist in der Tat auf einige
Beispiele des Zusammentreffens von Parasitismus und Bildung von
Embryosackhaustorien hin, welche den ursidchlichen Zusammenhang
dieser beiden Erscheinungen recht nahe legen, Anderseits fehlt es
aber auch nicht an Pflanzengattungen, bei welchen kréftige Embryo-
sackhaustorien vorhanden sind, die parasitische oder saprophytische
Lebensweise aber nicht, z. B. Plantago, Lobelia, Linum, Globularia
U. a. m. Hydrolea vermehrt nun noch die Zahl dieser Beispiele.
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Schmid 148t daher die Frage, ob die starke Ausbildung de,
Haustorien dem Einflu§ des Parasitismus zuzuschreiben sei, nocp
unbeantwortet.

Es scheint leicht verstdndlich, dafl bei Parasiten Haustoriep
auch im Embryosack vorkommen, weil doch die ganze Natur schop
auf Parasitismus eingestellt ist, aber ein absolutes Zusammentreffen
gibt es nicht. Die Schwierigkeit der Losung obiger Frage dlirfte woh]
darin liegen, dafl eben nicht ein einziger, sondern mehrere Faktorep
das Auftreten und den Grad der Haustorienbildung bestimmen. Solche
Faktoren sind zu suchen teils im anatomischen Bau der Samen-
anlage: Grofie des Samens, Ausgiebigkeit des Nucellargewebes, Dicke
des Integumentes, Endosperm- und Epithelbildung, Gefdfibiindel,
Nahrungsreiz durch benachbarte inhaltsreiche Gewebe, teils aber auch
in bestimmten Lebensbedingungen: Notwendigkeit einer raschen
Samenreifung wegen ungiinstiger Verhéltnisse, ererbte Tendenz zu
Parasitismus oder Saprophytismus.

Bei Hydrolea erscheint die Ausbildung von Embryosack-
haustorien begriindet: 1. durch die winzigen Samen, deren kleine
Baustoffmenge moglichst sparsam ausgeniitzt werden mufl; 2. durch
den Mangel eines ausgiebigen Nucellargewebes und eines Gefig-
biindels in der Samenanlage, anderseits durch die relative Méchtigkeit
des Integuments.

Uber die physiologische Bedeutung der Haustorien kann man
im allgemeinen den Ausfithrungen Modilewskys, a. a. O, p. 462,
beipflichten, weicher sagt: »Sie verursachen wahrscheinlich nicht nur
die quantitative VergroSerung der Nahrungszufuhr, sondern haben
auch eine qualitative Funktion; ndmlich eine chemische Umwandlung
der Stoffe herbeizufithren und die letzteren in eine flir die Erndhrung
der oberen Endospermkerne und des Embryos mehr geeignete Form
Zu bringen.«

Hinsichtlich der Frage, ob das Auftreten von Embryosack-
haustorien auch fiir die Systematik verwertet werden kdnnte, stimme
ich Balicka-Iwanowska, a. a. 0., p. 66, vollstindig bei, wenn
sie schreibt: »La présence d’un haustorium ne pourrait étre a lui seule
considérée comme base d'une classification; car ce n'est qu'un
ensemble de caractéres, qui peut fournir un criterium suffisamment
concluant pour la détermination stricte d'un groupe.«

Mein eigenes Objekt ist ein Beleg dafiir, denn bei Hydrolea
kommen Haustorien vor, wihrend sie bei den nidchsten Ver-
wandten fehlen.

Schmid hebt die Tatsache hervor, daB es sich bei der Samen-
entwicklung iberhaupt vielfach um konstantere Merkmale handelt,
als sie z. B. die Bliitengestaltung darbietet, und betont daher ihre
Verwendbarkeit fiir die Aufhellung verwandtschaftlicher Verhiltnisse.

Von diesem Standpunkt aus betrachtet, beweisen die embryo-
nalen Charaktere von Hydrolea spin. (Embryosackhaustorien, Ent-
wicklung des Endosperms, Ausbildung eines typischen Samenepithels)
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die auch sonst anerkannte Stellung der Hydrophyllaceen innerhalb
ger Reine der Tubifloren und ihre engere Verwandtschaft mit den
\erbenaceen, Polemoniacesn und Scrophulariaceen.

Remer! hat fur die derselben Familie wie Hydrolea ange-
norende Phacelia nachgewiesen, daf§ ihre Samen in ausgesprochener
Wweise durch Dunkelheit in der Keimung geférdert sind. Heinricher?
pat dies bestdtigt und durch neue Untersuchungen erweitert.

Auf seine Anregung hin habe ich diesbezligliche Versuche mit
den Samen von Hydrolea schon im Jahre 1913 durchgefithrt. Hy-
drolea erwies sich als typischer Lichtkeimer, Dunkelheit sowie
auch die zweite Spektrumhdlfte wirkten absolut hemmend. Die
Keimkraft der Samen geht dabei aber keineswegs verloren.

Eine Nachprifung, welche E. Kuhn?® (»Neue Beitrdge zur
Kenntnis der Keimung von Phacelia«) im Botanischen Institut Inns-
pruck 1915 vorgenommen hat, bestétigte im allgemeinen dieses
Resultat. Dafi die Dunkelsaat bei Kuhn (auf Filtrierpapier) doch ein
piedriges Keimprozent (10%,) ergab, dirfte vielleicht dem ver-
schiedenen Substrat zuzuschreiben sein (bei meinen Versuchen war
es sterilisierte Erde). Diese Differenz ]dfit sich einstweilen wohl nicht
restlos erkldren. Es wire aber sehr leicht moglich, daff jenes von
Kuhn verwendete Filtrierpapier Spuren von Reizstoffen enthielt,
welche das positive Ergebnis bewirkten. Kuhn hat sich weitere
Untersuchungen iiber die Keimung von Hydrolea zwar vorbehalten,
es sind aber bisher noch keine weiteren Ergebnisse zur Publikation
gelangt. Auch ich war nicht in der Lage, spéter neue Untersuchungen
aufzunehmen.

Zusammenfassung.

1. Die vegetativen Organe von Hydrolea spinosa entsprechen
im anatomischen Bau dem natiirlichen sumpfigen Standort der Pflanze;
Durchliiftungskandle sind gut ausgebildet.

2. Die Epidermis der Fruchtwand ist als Wassergewebe ent-
wickelt, dessen Charakter in dlteren Stadien besser ausgeprigt er-
scheint als in jiingeren. Welchem Zweck dieser Wasserspeicher dient,
darliber vermochte ich zu keinem sicheren Schlufi zu gelangen.

3. Die auflerordentlich kleinen Samen (kaum 1 mm lang) lassen
eine zarte Ladngsfurchung erkennen. Obwohl sie spezifisch schwerer
sind als Wasser, konnen sie sich doch tagelang schwimmend er-
halten, was der Verbreitung durch Wasservigel dienen mag.

4. Bezliglich der Samenentwicklung ist erwdhnenswert: Das
sparliche Nucellargewebe wird frith aufgelést. Nach erfolgter Be-
fruchtung treibt der Embryosack an seinen Polen Haustorien, die
Spiter das Integument durchsetzen. Sie gehen aus dem Endosperm
hervor. Beide Haustorien entwickeln sich zu vielfach verzweigten
—_—

1 Remer W., Ber. d. Deutsch. Bot. Ges., 1904, Bd. 22.

Heinricher E., Bot. Zeitung, 1909, H. IV, 1. Abt.
3 Kuhn E.,, Ber. d. Deutsch. Bot. Ges., 1915, p. 367 ff.
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Riesenzellen mit nur einem Kern, der sich nicht mehr teilt. Hay,.
storien sind bisher flir die Hydrophyllaceen noch nich
bekannt gewesen.

5. Die Testa des reifen Samens zeigt deutlich folgende dre;
“Schichten: a) die Epidermis, ausgezeichnet durch eigenartige Zipf.
chen, welche von der inneren Membran ausgehend in das Zellumep
vorragen; &) eine dichte, braun gefirbte, quellbare Lamelle. Sie gt
entwicklungsgeschichtlich zurilickzufithren auf mehrere Zellagen deg
Jungen Integumentes, welche spidter durch die Tatigkeit der Hay.
storien aufgeldst wurden; ¢) die Epithelzellen. Durch ihre Form ung
‘Grofle bedingen sie die Lidngsfurchung des Samens und enthaiteq
reichlich dieselben Baustoffe wie der Embryo.

6. Das persistierende Epithel erscheint im reifep
Samen zu Speicherzwecken herangezogen, eine Ausge-
-staltung, die bisher von Epithelzellen nirgends sich er-
wihnt findet.

7. Im reifen Samen von Hydrolea ist gewifl kein Endo-
sperm mehr enthalten. Durch diese Feststellung werden die
Angaben bei Peter in Engler-Prantl und bei Asa Gray widerlegl,
nach ‘welchen Hydrolea (fleischiges Endosperm haben soll. Die
Kleinheit der Samen und die dadurch bedingte schwierige Bearbeitung
lassen diesen Irrtum wohl verstdndlich erscheinen.

8. Durch Keimungsversuche wurde Hydrolea als typi-
‘scher Lichtkeimer erkannt; sowohl Dunkelheit als auch blaues
Licht verhindern die Keimung, was von besonderem Interesse ist,
da die in dieselbe Familie gehorigen Phacelia-Arten als Dunkelkeimer
bekannt sind.

9. Es wird ferner eine Angabe Brands in der Neubearbeitung
-der Pflanzenfamilien von Engler, 1913, berichtigt: Hydrolea keimt
nicht nur unter Wasser, sondern auch schwimmend und auf festem
Substrat, und zwar nicht erst nach 14 Tagen, sondern schon nach
4 bis 2 Tagen, je nach der Temperatur.

Die vorliegende Arbeit wurde bereits in den Jahren 1913/14
‘im Botanischen Institute Innsbruck als Priifungshausarbeit ausgefiihit.
Die schon damals geplante Veroffentlichung unterblieb aber infolge
der ausgebrochenen Kriegswirren und verschiedener damit zusammen-
hingender Hemmungen. .

Wenn sie jetzt doch noch ihren Weg in die Offentlichkeit findet,
50 geschah dies einzig auf Anregung und Wunsch meines verehrten
Lehrers, Herrn Hofrat Dr. E. Heinricher, da die in ihr gebrachten
Nachweise auch heute noch neu sind.

Fir dieses giitige Entgegenkommen und andauernde Interesse
an meiner Arbeit sowie fiir die tatkriftige Unterstlitzung bei Aus-
fiihrung derselben spreche ich ihm an dieser Stelle meinen ganz
ergebenen Dank aus.

Innsbruck-Ort bei Gmunden im April 1927.
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Tafelerkldrung.
Tafel I

. Driisenhaar (gezeichnet bei Vergréferung 1:350; bei der Reproduktion ver-

kleinert aut 1/5).

. Querschpitt durch die junge Fruchtwand K= Ca-Oxalat-Krystillchen (I 570).
. Radialschnitt durch die Wand einer fast reifen Kapsel; gefiihrt in der Lings-

achse der Kapsel (1:570); bei der Reproduktion verkleinert auf 1f,.

Querschnitt, gefiihrt senkrecht zur Lingsachse der fast reifen Frucht (1 570);
verkleinert auf 1fy.

. Embryosack mit eindringendem Pollenschlauch (1 :350).

Embryosackhaustorien; Beginn der Endospermbildung. Ch = Chalazahau-
storium, E = befruchtetes Ei (I 132).

Mikropylares Haustorium von unten gesehen (1:350).

Endosperm mit jungem Embryo (1 250).

Tafel IL

Querschnitt durch den reifen Samen; hypokotyler Teil. Ewm = Embryo,
E = Epithel, J= Zwischengewebsschicht, Z= Zapfchenschichte (1 :350).
a) Reifer Samen (15" in Eau de Javelle), ») Epithelhiille nach Entfernung
des Embryos und der gequollenen #ufleren Testaschichten, .c) isolierter
Embryo (1 84).

Querschnitt durch Embryosack und Epithel; Entwicklungsstadium von Fig. 6,
Taf. T (1 250).

Angeschnittener Samen. Ep = Epithel, En = Endosperm, E = Embryo,
H = Haustorium (1 132).

Angeschnittener Samen. Alteres Stadium (I 132).

Querschnitt durch das mikropylare Ende der Samenanlage. Der Haustorialkern
verbleibt in der blasenfoérmigen Erweiterung des sich hier verzweigenden
Schlauches (1 350).
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