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Mit 3 Textabbildungen 

(Eingegangen am 5. Oktober 1959) 

I m  Rahmen  einer unter  der Lei tung yon  I te r rn  Professor Renner  aus- 
geffihrten Dissertation fiber die Genetik yon  Epilobium hirsutum cru- 
ciatum (EscH]~E C~E R 1956) wurden auch Untersuehungen fiber den 
Befruchtungsvorgang angestellt, bei denen die Frage des (Jbergangs yon 
Cytoplasma aus dem Pollenschlauch in den Embryosack  geprfift werden 
sollte. Dieser nur  orientierende Versueh ffihrte nieht  zum Ziel, aber die 
Pr~parate  forderten dazu heraus, die Entwieklungsgeschiehte der Flug- 
haare am Samen zu verfolgen, an denen Herrn  Professor Renner  ur- 
sprfinglich das Auft re ten yon  Luf t  im Haar lumen interessierte. 

Als Fixierungsmittel fiir die Fruchtknoten und die jungen Friiehte dienten die 
Gemische nach BouI~ und CArboY, mitunter auch, well das Cytoplasma und die 
Plastiden beriieksichtigt werden sollten, das nach R~Avo.  Nach Anwendung der 
iiblichen Para~fintechnik wurden im Winterhal~jahr 1951/52 4--10 # dicke Mikro- 
tomsehnitte angefertigt, d i e -  gef~rbt mit Eisenh~matQxylin nach H~.IDENttAII~ 
und gegengef~rbt mit Eosin - -  in Form von �9 w~hrend der folgenden 
Jahre im Botanisehen Institut der Universit~t Miinehen bzw. ab 1956 zu Hause 
untersucht wurden. 

DaI3 die GrSl~e der Zellkerne in den Haaren  im Lauf  der Entwicklung 
zunahm, war ohne weiteres zu erkennen, und  es lag nahe, naeh endo- 
mitotischen Vorg~ngen zu suchen. Aul3erdem wurden das W a c h s t u m  der 
t taare  und die S t ruktur  der Membran des reifen Flughaares untersucht .  

1. Entwicklungsgeschichte 

Noeh ehe das /~u$ere In tegument  der  anatropen Samenanlage bei 
Epilobium hirsutum das innere umw/ichst, heben sieh am chalazalen Pol 
mehrere, einander direkt benachbarte  Epidermiszellen dureh starke 
P lasmavermehrung yon  ihren Nachbarzellen ab. Sie wachsen zun~chst  
gleichm/il~ig nach allen l~ichtungen, wobei sie nur  in seltenen F/~llen 
noch eine Teilung erfahren; und etwa zur selben Zeit, da die Embryosack-  
mutterzelle sich im Nucellus ausdifferenziert und  teilt, w61ben sich die 

* I-Ierrn Professor I)r.-Ing. F. WEI?CrURTNER, TH Miinchen-Weihenstephan, 
zu seinem 60. Geburtstag gewidmet. 
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AuBenwande der plasmareichen Zellen papill6s vor: Diese Papillen sind 
es, die zu den langen einzelligen Flughaaren auswaehsen. 

Die Ausstfilpung yon AuBenw~nden greift vom Pol her auf benach- 
barte Zellen fiber, so dab der sp~tere, in der Fruchtkapsel vom Seheitel 
des Samenkorns aus aufw~rts gerichtete Haarschopf durchschnittlieh 
aus etwa 70--80 Einzelhaaren besteht. 

Der zwisehen den Epidermiszellen steckende HaarfuB nnd der 
darauffolgeride basa[e Tell des T, richoms sind zusammen auf einer 
800--1000 # langen Streeke plasmareich, solange das Haar Iebt; diese 
Plasmamasse entnimmt aus dem Nucellus die Stoffe, deren der ganze 
Haark6rper zum Aufbau bedarf. Der Hauptteil  des Haares besitzt nur 
einen dfinnen Wandbelag. Die Spitzenregion endlich ist gew6hnlieh 
in einer Ausdehnung yon 200--800 # wieder starker mit Plasma angeffillt, 
das seine gr6Bte Dichte meistens in der Mitte dieser Zone, also 100--400 # 
unterhalb der Haarspitze hat. Angetroeknete ])berreste dieser apikalen 
Plasmaansammlung sind im langst abgestorbenen Samenhaar noch deut- 
lieh erkennbar. 

Mit der Entwieklung der Samenanlage zu dem viel gr6Beren Samen 
wird der Durehmesser im FuB und in beseheidenerem AusmaB in der 
gesa.mten basalen Region vergr6Bert. Das ausgewachsene t taar  ver- 
jfingt sieh dadureh yon tier Basis gegen die Mitre zu st/~rker, wahrend im 
fibrigen, gr6Beren Tell seine konische Gestalt kaum auffallt. Eine 
Unterbrechung erf/~hrt die allmahliehe Verjfingung des Haares dort, wo 
das apikale Plasma am diehtesten ist. Der Durehmesser des Haares ist 
hier haufig his zu einem Drittel kleiner als in dem darauffolgenden ter- 
minalen Bereich, und aus der Verteilung des Plasmas ist zu schlieBen, dab 
das Haar vorzugsweise in dieser verengten Zone knapp unterhalb der 
Spitze ws 

Die Ausweitung des Haark6rpers wird durch Substanzeinlagernng 
in die Prim~rwand bestritten, die nicht an Dicke einbtiBt. 

Aus einem Vergleieh yon Haarzellen versehiedener Entwicklungs- 
stadien geht hervor, dab ihr L/tngen- and Diekenwaehstum nieht 
synehron verlaufen. Die yon der Haarzelle zu bew/~ltigende Streekung 
kann mit ihrer intensiven Dehnung, besonders im basalen Bereieh, nicht 
Sehritt halten. Sie dauert daher noch l~ngere Zeit an, naehdem der 
endgfiltige Durehmesser der Haarzelle (basal 30--50 #) bereits erreieht 
ist. Die Streckung der Haare ist sehlieBlich so ergiebig (maximale 
L/~nge 12000--13000#),  dab der Sehopf eines Samens sieh an his zu 
9 dar/iberstehenden Samen vorbeisehiebt; die obersten Seh6pfe waehsen 
in den yon Samenanlagen freien obersten Teil des Fruchtknotens hinein. 

Obwohl das Samenkorn als Ernahrungsbasis f fir das Flughaar dient, 
scheint das letztere aueh naeh einer vorzeitigen Unterbrechung der 
Samenentwieklung noeh eine Wei]e weiterznwaehsen. 
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Das L~ngenwachstum der Haare wird gr6gtenteils von einer 0 , 2 ~ , 3 #  
dicken Prim/~rwand bestritten, der auBen eine diinne Cuticula aufgelagert 
ist. Erst wenn basal der endgiiltige Haardurchmesser erreicht ist, setzt 
im plasmareichen unteren Haarteil ein sekundgres Dickenwachstum ein. 

Von der gleichmgBigen Celluloseanlagerung im Haarfug bMben nur 
rundliche oder auch spaltenf6rmige (bis 4 # breite) Tiipfel ausgespart, 
durch die die Protoplasten der Flughaare miteinander kommunizieren. 
Im dariiberstehenden gr61~eren Teil des basalen Haark6rpers wird das 

a y l  
C 

Abb.  1 a - - c .  Lfingsschnitte durch  den Basaltei l  yon  Flughaaren .  a Verdickungsle is ten  
(Irfihes S tad ium des sekund~ren Dickenwachs tums) .  b Ausgewachsenes ,  aber  diinneres 
FIaar;  Verdickungsle is ten  zur  Sekund~rwand  verwachsen,  c Ausgewachsenes  F lughaar ;  
im  Schopf per ipher  inseriert ,  dadurch  deut l icherer  Unterschied  zwischen Innen-  (linke 

Seite) und  Aui3enflanke (rechte Haarse i te )  

sekund/~re Wandmaterial in querverlaufenden, netzf6rmig ange0rdneten 
Cellulosespangen angelagert (Abb. 1 a). Indem sich diese vergr6Bern, 
n~hern sie sich einander und wachsen gleichzeitig in das Zellumen 
hinein. Die zwischen den Membranspangen befindlichen, nicht ver- 
st/~rkten Wandpartien schrumpfen dadurch zu schmalen Querspalten in 
der Sekund/~rwand zusammen, die auch im ausgewachsenen IIaar viel- 
fach noch bis zur Prim/~rwand heranreichen (Abb. l b). Ihre st/~rkste 
Auspr~gung erf/~hrt diese Struktur auf der der Schopfaul3enseite zu- 
gekehrten Haarwand, w/~hrend auf der Innenseite des Haares, die zum 
Schopfzentrum hin orientiert ist, die ursprtinglich angelegten Membran- 
spangen sehlieglich so weitgehend miteinander verwachsen, dab die 
Orenzfl/~ehe Sekund/~rwand/Zellumen annghernd glatt wird (Abb. I c). 
Der morphologisehe Untersehied zwischen den beiden gegenfiberliegenden 
Wandflgehen im Basalteil des tIaares ist um so deutlieher, je peripherer 
das Haar im Sehopf inseriert ist. 
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Gegen Ende der Zellstreckung greift das Appositionswaehstum 
aueh auf den mittleren und oberen Haarbereich fiber. Die gleichmal~ige 
Anlagerung der Wandsubstanz fiihrt apikal zu einer Membrandicke yon 
nur 2,0--2,5 # gegenfiber einer basalen Wandst~rke yon 6--8/~. 

Die Prim~rwand der Flughaare ist querstrukturiert;  aber wie bei 
den Baumwollhaaren (WEI~OIN 1943) ist die negative Doppelbrechung 
(in bezug auf die tIaaraehse) schon vor der sekund/iren Wandverdickung 
nur schwaeh erkennbar. Naeh Einsetzen des Dickenwaehstums wird sie 
allm/~hlieh vSllig fiberlagert dureh die positive Anisotropie der grSl3tentefls 
1/~ngsmicellierten Sekund/trmembran. Nur an der ttaarbasis ist ein 
schmaler Querstreifen optiseh isotrop; auf die Folienstruktur dieser Zone 
weisen bereits die rundlichen Tfipfel, ganz besonders aber die ungleiehe 
Anordnung der sehon erw/~hnten Spalten (Abb. lb)  hiM (vgl. ttABER- 
LANDT 1924). Weiterhin sind auf der Aul~enflanke (etwa 3/5 des Haar- 
umfangs) des basalen Bereiehs, eben dort, we der spangenfSrmige 
Ursprung der sekund/~ren Wandsehichten immer erkennbar ist, die Mieelle 
der Sekund/~rwand senkrecht zur Waehstumsriehtung der ttaarzelle 
orientiert: Die Sekund~rwand weist hier wie die Primarwand RShren- 
struktur auf. 

Naeh Abschlul~ des Diekenwachstums stirbt das Samenhaar ab. 
Schon vor der 0ffnung der Fruehtkapsel ist sein Lumen mit Gas geffillt 
(I~,ENN~I~ 1959). 

Wie sehon HILDEBRAND (1872) berichtet, sind die ausgewachsenen 
Haare eines Sehopfes je zur H/~lfte in einer Rinne der liuks und einer 
solchen der reehts von den Samen stehenden Fruchtklappe eingeldemmt. 
Mit dem Aufspringen der Frucht  werden die Haare dureh die sieh langsam 
nach auBen zurfickbiegenden vier Klappen der Kapsel auseinandergezogen, 
bis sehlieBlich die Haarspitzen aus den Rinnen frei werden und die ab- 
stehenden t laare als Gleitvorriehtung das Fortfliegen des Samens 
ermSglichen. 

DaB sich die Flughaare auch durch ungleiche Verkfirzung ihrer 
gegeniiberliegenden W/~nde abspreizen kSnnen, vermerkt HILI)]~m~AN]) 
(1872) am Rande. Aueh RENNEI~ (1909) erw/thnt den Bewegungs- 
meehanismus der Flughaare yon Epilobium und reiht diese in die Gruppe 
der selber hygroskopiseh krfimmungsf/~higen Haare ein. Tats/s sind 
die Schrumpfungsachsen der Innen- und Aul3enflanke der Samenhaare 
infolge der unterschiedlichen submikroskopischen Struktur gekreuzt. 
Beim Austrocknen verkiirzt sich praktisch nut  die AuI3enflanke in ihrem 
querstrukturierten basMen Teil, so dal~ sieh das Haar  naeh auBen 
krfimmt. Bei Imbibition mit Wasser ist der Vorgang rfickl/~ufig. Eine 
relative Luftfeuehtigkeit yon etwa 95% kann die Bewegung nieht 
auslSsen. 
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2. Das Wachstum des Zellkerns 
a) Rhythmisches Kernwachstum. Es wurden 167 Kerne in verschie- 

denaltrigen Samenhaaren und zum Vergleieh 30 Kerne aus den beiden 
Integumenten und dem Nucellus der Samenanlagen ausgemessen. Die 
Kerne wurden bei 1500faeher VergrS~erung (01immersion 1O0• und 
Okular 15 • )und verl~ngertem Tubus mit ttilfe eines Abbeschen Zeichen- 
apparates 3000fach vergrS~ert gezeichnet. 

Die Kerne der Integumente und des Nucellus sind ann~hernd 
kugelig, ihr Volumen ist deshalb leicht zu berechnen. Auch die Kerne der 
Epidermiszellen, die zu den Samenhaaren auswachsen, sind anfangs rund, 
und erst im Lauf der Haarentwicklung werden sie oval bis spindelfSrmig, 
selten zylindrisch (vgl. Abb. 2). Das oft ziemlich unregelms gestaltete 
Bild ihrer medianen Li~ngsschnitte wurde mit Hilfe transparenten 
Millimeterpapiers in 1 mm lange Stficke zerlegt, die Breite jeder Zone 
gemessen, das Volnmen des ganzen vergrSl3erten Kerns als Summe der 
Scheibchen gewonnen. Division dieser Werte durch 3 a z 27 ergab das 
Volumen in #8 mit einer ffir unsern Zweck wohl genfigenden Genauigkeit. 

Ffir 15 Kerne aus den Integumenten und dem Nucellus wurde im 
Durchschnitt ein Volumen yon 18,61 #a errechnet,, ffir eine weitere 
Gruppe yon 13 Kernen war das Mittel 27,15# 8. Vereinzelte Werte 
reichten bis zu 50 #3. 

Der kleinste Kern einer am Anfang ihrer Entwicklung zum Samen- 
haar stehenden chalazalen Epidermiszelle besal~ gleichfalls ein Volumen 
yon 18,6 #a. In den fibrigen Kernen des gleichen Entwicklungsstadiums 
betrug das Mittel 29,61 #3. Hierbei handelt es sich offenbar um das 
pr~endomitotische Stadium, fiber das TSCItEI~MAK-WoEss U. HASlTSCItKA 
(1953) und S T ~ E N  (1955) berichten, und es ist anzunehmen, dal3 die 
gleich grol~en Integument- und Nucelluskerne sich ebenfalls auf dem 
Weg zur Polyploidisierung befanden. 

Angenommen, die Vergr58erung der Haarkerne im Lauf der Ent- 
wicklung beruhe auf Polyploidisierung, so war das entsprechende Ver- 
halten der Kerne doch nicht zu verfolgen. Wohl ffihrten die Kernvor- 
gi~nge zur Ausbildung typischer Sammelehromoeentren, wie sie erstmals 
GEITL]~ (1941) bei Lupinus polyphyllus vorfand, aber eine Abgrenzung 
endomitotischer Kernstadien auf Grund eines Phasenwechsels dieser 
Endoehromocentren war in den vorliegenden Pri~paraten nicht mSglieh, 
und so blieb nichts anderes fibrig, als die ausgemessenen Kerne in Gruppen 
einzuteilen, die mit einer endomitotischen Vervielfachung der Chromo- 
somenzahl in Verbindung zu bringen sind (Abb. 3). 

Aus der H~ufigkeit der einzelnen Kernvolumina ergeben sich zun~chst 
einige Dichtemittel, so bei 56, 104, 136, 153, 173, 198, 326 und 558 # a  
Welche yon diesen ein bestimmtes Stadium der endomitotischen Poly- 
ploidisierung verkSrpern, kann nur unter Berficksiehtigung der Ver- 
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grSl3erungsfaktoren zwischen den einzelnen Maxima entschiedcn werden. 
Unter Zugrundelegung des Dichtemittels  bei 55,6 r kommen hierf/ir nur 
die Kerne mit einem Volumen yon rd. 104, 198,326 und 558~t 3 in Betracht, 

a b 

Abb.  2 a ~ .  Endopolyplo ide  Haa rke rne .  a Frt ihes S t a d i n m  der H a a r e n t w i c k l u n g .  Kerne  
(e twa 16 n) aus  dem Haarfuf~ ausgewander t .  Ih re  Nucleol i  haben  die GrSl?e der Chalaza- 
kerne  erreieht ,  Vergr ,  1230 •  b Der  rech te  t t a a r k e r n  wahrsche in l i eh  32ploid. Ss.mme]- 
eh romoeen t ren  u n d  besonders  S A T - E n d o e h r o m o c e n t r u m  gu t  s i ch tba r  (such i m  K e r n  
l inks) .  Vacuol i s ie r te  Nucleo]i  s t a r k  vergrSl~ert, e 64ploider H ~ a r k e r n ;  neben  i h m  die 

be iden  I n t e g u m e n t e  e iner  b e n a c h b a r t  l i egenden  Saraen~nlage (KerngrSl]e!) ,  
Abb.  2 b, c Vergr .  1970 • 

und sie gehSren wohl dem 4-, 8-, 16-, 32- und 64ploiden Interphase- 
stadium an, wenn man sie mit den normalen diploiden Kernen (M = 
18,6 #3) und jenen des vermutlich praendomitotischen Stadiums (29,61# 3) 
vergleicht. Zwischen den genannten Maxima liegen noch solche yon 
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GrUBe der  N u e l e o l i i n  de n  e i n z e l n e n  ]~2ern~tadien. Die  V o l u m i n a  t ier  N u e l e o l i  aus  den  s t a r k  

h y d r a t i s i e r t e n  K e r n e n  s i n d  e i n z e l n  a n g e g e b e n  

meist geringerem AusmaB. Diese werden fraglos yon Kernen gebildet, 
die sich auf dem Weg zur n/~chsth6heren Polyploidiestufe befinden. 
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Die genaue Bereehnung der verschiedenen Mittelwerte, sowohl der 
Interphase- als auch der endomitotischen Kerne, stS/3t auf Schwierig- 
keiten, well sich ihre Verteilungskurven gewShnlich iiberschneiden. Die 
Zuordnnng yon Kernen, die zwischen zwei Gesamtheiten liegen, wurde 
daher nur nach der jeweiligen tt~ufigkeit der zwei versehiedenen Ph/~no- 
typen entschieden (W]~LcI~ 1939). Die danach sich ergebenden Mittel- 
werte fiir die einzelnen Kernstadien und deren Gr6Benverh/~Itnisse sind 
in Tabelle 1 wiedergegeben. 

Tabelle 1. Kernvolumina 

Epidermis- und I 
Nueelluskerne (2n) 

Endomitose : 
Interphase (2n) 

1. Endomitose . . 
Interph~se (4n) 

2. Endomitose . . 
Interphase (8n) 

3. Endomitose . . 
Interphase (16n) 

4. Endomitose . . 
Interphase (32n) 

5. Endomitose . . 
Interphase (64n) 

Zahl 
der 

Kerne 
,~/-Wert 

in  ~a 

16 18,61 

7 29,61 

6 43,27 
20 55,64 

24 78,58 
16 107,18 

29 148,91 
8 195,39 

21 251,93 
12 325,55 

M-Wert 
bezogen auf 

Inter- Epider- mis- und 
phase- Nueellus- 
kern kern 

1,00 

1,00 1,59 I 

1,88 2,99 

3,62 5,76 

6,60 10,50 

10,99 17,49 

Vet- Propha- 
grbfle- sischer 
rungs- Zuwaehs 
faktor in % 

1,00 

1,88 

1,93 

1,82 I 

1,67 ] ! 

52,48 

44,51 

47,31 

43,44 

48,04 

Problematisch ist der Charakter der Kerne, deren Volumen noch 
gr6Ber ist als das der 64ploiden. Per  grSBte yon ihnen hut mit 1135 #a 
sogar mehr als den doppelten Inhalt  der 64ploiden Haarkerne ( M :  
543,95#3), u n d e r  ist 61real so groB wie normal diploide Kerne der 
Samenepidermis ( M =  18,61 #3). Man kSnnte zun/~ehst versueht sein, 
aueh diese Volumenzunahme noeh mit endomitotisehen Vorg/~ngen in 
Verbindung zu bringen, wenn nieht ihre S t ruk tu r los igke i t -  Chromo- 
eentren fehlen vSltig - -  zu denken g//be. An allen bisher untersuehten 
0bjekten wurde, wenigstens postendomitotiseh, eine t Iydratat ion be- 
obaehtet, und es seheint, dab aueh die fiber das Mag der 64ploiden Kerne 
hinaus tortsehreitende Volumenzunahme der Riesenkerne allein auf 
einer solehen nieh~protoplasmatisehen Substanzeinlagerung beruht. 
Den wiehtigsten tIinweis I/ir diese Annahme liefert das Nueleolen- 
waehstum. 
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b) ~ucleolenwaehstum. STEFr~  (1955) hat in einer eigenen Unter- 
suchung die GrSl]enzunahme der Nucleoli in endomitotischen Kernen 
genau verfolgt und dabei der gegenseitigen Abh~ngigkeit des Kern- 
und Nucleoluswachstums sein besonderes Augenmerk geschenkt. Er 
konnte wie alle anderen Autoren einen engen Zusammenhang zwischen 
den Endomitoseerscheinungen und der Vermehrung der Nucleolar- 
substanz feststellen. 

Tabelle 2. Nucleolusvolumina 

M - W e f t  
bezogen  au f  

Z a h l  Nncleol i  P r o p h a -  der  M '~Te r t  Nue leo l i  s iseher  
Nucleol i  i a  ~ in  I n t e r -  in  Epicler- Zuwachs  

mis -  u n d  in  % 
phase-  N u c e l h s -  

k e r n e n  k e m e a  

Epidermis- und 
Nueelluskerne (2n) 16 0,40 1,00 

Endomitose : 
Interphase (2n) 7 0,97 1,00 2,43 

1. Endomitose . . 6 1,48 11,67 
Interph~se (4n) 20 5,34 5,51 13,35 

2. Endomitose . . 24 8,10 58,11 
Inferphase (8n) 16 10,09 10,40 25,23 

3. Endomitose . . 29 11,37 12,38 
In~erphase (16n) 8 20,43 21,06 51,08 

4. Endomitose . . 21 29,64 61,32 
Interphase (32n) 11 35,45 3 6 , 5 5  88,63 

5. Endomitose . . 29,41 
Interphase (64n) 

Auch i n  den polyploiden Kernen der Flughaare yon Epilobium is~ 
ein starkes Anwachsen der KernkSrperchen zu beobachten, und die Ver- 
mehrung der Nucleolarsubstanz ist noch intensiver als d~s Kernwachstum 
selber (T~belle 2). 

In unseren Mikrotomschnitten betrug das Volumen der Nucleolen 
yon diploiden Epidermis- und Nucelluskernen im Durchschnitt 0,4 #3 
bei den im Mittel auf 27,15 #8 angewachsenen Epidermiskernen 0,5# 8. 
Ebenso groB (0,5 #3) war auch der Nucleolus in dem kleinsten Haarkern 
(18,6/~3), w~hrend sein Volumen in der Gruppe der pr~endomitotischen 
Samenha~rkerne (29,61 #3) auf 0,97 #3 angestiegen war und im 4n- 
Stadium bereits mehr als die 13f~che GrSBe der Kernk6rperchen in 
den Epidermiszellen erreichte. Bis zum 8n- bzw. 16n-Stadium nimmt das 
Nucleolusvolumen abermals um rd. 100% zu und steigt schlieBlich in den 
64ploiden ttaarkernen bei zuletzt geringeren Vergr6Berungsfaktoren auf 
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58,18# 3, das ist das 141fache Volumen der Nucleoli in den diploiden 
Epidermiskernen; das gr6Bte hatte gar ein Volnmen yon 87,0 #a. 

Beaehtung verdient das Verhalten der Nucleoli in den Haarkernen, 
deren Volumen gr6Ber ist als das eines 64ploiden Kerns. Mit dem weiteren 
GrSBenzuwaehs werden die Umrisse und Innenstrukturen der Kerne 
undeutlieher, und die sieh scharf abhebende Nucleolarsubstanz schrumpft 
mehr und mehr (Abb. 3), bis sehlieglieh in ~lteren Stadien vom Kern 
lediglich der Nucleolus fibrig ist, dessen Volumen in den beobaehteten 
Fallen 1,7--7,0 #a ausmaehte. 

Selten treten in den Nneleolen tetraploider Kerne stark tieht- 
breehende und unregelmagig geformte Vaeuolen auf, die von den 16n- 
Kernen ab Mufiger werden und schlieNich fast allen Nucleoli der h6her 
polyploiden Kerne eigen sind (Abb. 2 b, e), vielfach sogar in der Mehrzahl. 
Das Gesamtvolumen dieser Vaeuolen ist allerdings, wie sehon STEFS~S 
(1955) bemerkt, reeht gering im Verh~ltnis zur Gr6Be der Kernk6rper- 
chen - -  gew6hnlich weit unter 10 % derselben; es wurde aber dennoeh 
bei allen Nucleoli yore Volumen abgezogen. In den sehrumpfenden 
Nueleolen der hydratisierten Kerne (Volumen ~ 600 l~ 3) sehwinden die 
Vaeuolen allm~hlich, und so waren die KernkSrperehen unserer vier 
gr6gten Haarkerne mit mehr als 900/~3 Inhalt wieder vaeuolenfrei. 

c) Das gerhalten des IIaarkerns im Vergleieh zur Samenentwieklung. 
Die endomitotische Polyploidisierung der Haarkerne setzt in einem 
frfihen Stadium der Samenentwicklung ein. Schon bevor die chalazalen 
Epidermiszellen, die zu den Samenhaaren auswaehsen, sich vorstfilpen, 
w~chst in mehreren yon ihnen das Kernvolumen; dies trifft sich zeitlich 
mit dem Eintri t t  der Embryosackmutterzelle in die l~eduktionsteilung. 
Wenn dann im Nucellus die vier Makrosporen vorliegen, sind die Haar- 
kerne vielfach schon tetra- bzw. octoploid. Ist  in den Samen der Ei- 
apparat fertig ausgebildet bzw. sind nach erfolgter Befruchtung bereits 
Proembryonen sichtbar, so liegen in den Flughaaren 16ploide Kerne 
ebenso vor wie l~iesenkerne, deren Volumen nach Erreichen des 64n- 
Stadiums (Kernvolumen etwa 544 #3) durch Hydratat ion zus~tzlich auf 
das Doppelte, z. B. 1135/~a, angewaehsen ist. In diesem Zustand haben 
die Kerne 1/tngst ihre endgfiltige Lage in der Haarzelle eingenommen. 
Mit der schlauchf6rmigen Entwicklung der jungen ttaarzellen verlassen 
sie ngmlich sehr bald ihre ursprfinglich basale Position und wandern aus 
dem Epidermisniveau aus, wobei sie ihre anfangs kugelige Gestalt ver- 
lieren und oval bis spindelf6rmig werden. Schlieglieh gewinnen die Kerne 
yon der IIaarbasis einen Abstand yon 150--350/4 das entspricht zu 
diesem Zeitpunkt einer halben bis ganzen Samenkornl/inge. Aus dieser 
immer noch basalen Lage steuern sie das Zellgeschehen, bis sich ihrer 
eine zunehmende Degeneration bem/~chtigt: W/~hrend die Embryonen 
64- bis 256zellig sind (selten frfiher), werden die Umrisse der stark 
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hydratisiertenItaarkerne allm/ihlich undeutlich, und bald sind auger den 
stark geschrumpften, nunmehr vacuolenfreien Nueleoli keinerlei Innen- 
strukturen mehr erkennbar. Vereinzelt kSnnen zwar noch 200--700/z S 
groBe Kerne beobaehtet werden, abet sehlieBIieh bilden die gesehwundenen 
Nucleoli die einzigen ~berreste der hochpolyploiden Haarkerne; ihre Lage 
gegeniiber den intakten Kernen ist unver/~ndert. Die weitere Entwieklung 
der Flughaare vollzieht sich in Abwesenheit auch yon Kernresten. 

Im Vorbeigehen mag darauf hingewiesen sein, dab nach KOWALEWITZ (1956) 
die 1%haphidenschl/~uche yon Epilobium und Oenothera, die 1 bzw. 1,4 mm lang 
werden, ihre Differenzierung mit einer Teilung des Zellkerns einteiten. Die ge- 
pa~rten Kerne sind doppelt so grofi wie die der Epidermiszellen, um ein Drittel 
grSBer als die des l~esophylls, Polyploidie scheint nicht vorzuliegem 

Zusammenfassung 
Die Bildung tier einzelligen Flughaar e am chalazalen Pol der Epi- 

lobium-Samen setzt etwa dann ein, wenn im Nueellus die Reduktions- 
teilung abI/iuft. Sie ist unabh/~ngig yon der Differenzierung des Ei- 
apparates und wird ebensowenig dutch die spgtere Embryoentwieklung 
beeinfluBt. Wie die normal entwiekelten Flughaare an tauben Samen 
zeigen, verl/iuft ihr Waehstum selbst nach einem etwaigen Ausbleiben 
der Befruchtung normal; nur eine Unterbreehung der Samenbildung 
selber hat dutch das Versiegen des Nahrungsstromes einen vorzeitigen 
Stillstand des Haarwachstums zur Folge. Wenn die reife Fruehtkapsel 
aufspringt, sind die Samenhaare 1/~ngst abgestorben; ihr Lumen ist mit 
Gas geffillt. 

Die I-Iauptstreekungszone der raseh waehsenden Samenhaare liegt 
knapp unterhalb der Haarspitze. Das sekund/~re Diekenwachstum/iugert 
sich im unteren I-Iaarteil zun/ichst in der Bildung von querverlaufenden 
Cellutosespangen, die erst allm~hlich miteinander verwachsen zur Sekun- 
ds deren Augenfl/~che ist auch im ausgewaehsenen Zustand yon 
Querspalten vielfaeh durehsetzt (Abb. 1 b, e). 

Die Prim/~rwand der Flughaare ist ringstrukturiert. Die m/iehtige 
Sekund/irmembran zeigt weitgehend Faserstruktur; nur in dem basalen, 
yon Querspalten durchbrochenen Teil der Aul3enflanke sind die Micelle 
wie in der Prim/irwand ringfSrmig angeordnet. Die damit senkrecht auf- 
einanderstehenden Sehrumpfungsaehsen der beiden basal gegeniiber- 
liegenden sekundgren Wandschiehten bef/ihigen die toten Flughaare zu 
hygroskopischen Bewegungen. 

Die urspr/inglieh kugeligen Itaarkerne wandern, w/ihrend sie gleieh- 
zeitig oval bis spindelfSrmig werden, aus dem Epidermisniveau aus, vet- 
barren aber trotz des Spitzenwaehstums in der basalen Zone. 
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Die Riicksehlfisse,  die des  rhy thmische  K e rnw a c hs tum,  die Kern-  
s t r u k t u r e n  u n d  die VergrSBerung des Nucleolus  in  Analogie  zu Objek ten  
m i t  gesicher ter  Endomi tose  zulassen, bereeht igen  bei  den  Samenhaa ren  
zur A n n a h m e  endomi to t i seher  Vorg~nge, die bis zur  64-Ploidie ffihren. 
Die Zahl  der  Chromocent ren  b le ib t  dabe i  gleieh, wi~hrend ihre GrSBe 
gleichsinnig m i t  dem K e r n v o l u m e n  w~chst.  Die  Vergr6Berungsfaktoren 
der  K e r n v o l u m i n a  yon  e inem I n t e r p h a s e s t a d i u m  zum n~chsten s ind:  
1,88, 1,93, 1,82, 1,67, 1,67. 

Das noch s t~rkere  W a e h s t u m  des Nueleolus  (Vergr6Berungsfaktoren : 
5,51, 1,89, 2,02, 1,74, 1,59), besonders  zu Beginn der  Ha~ren twick-  
lung, hi ingt  wohl  m i t  der  ergiebigen EiweiBsynthese  zusammen,  die m i t  
der  Vergr6Berung des Haa rvo lumens  auf mehr  als das  5000fache der  
Haa r in i t i a l en  e inhergeht .  Wi~hrend der  pos tendomi to t i schen  Kernve r -  
grSBerung dureh  reine K e r n s a f t v e r m e h r u n g  sehrumpf t  des Volumen des 
funkt ionslos  gewordenen Nucleolus  s t a rk  zusammen.  Dennoeh  fiber- 
d a u e r t  er alle anderen  S t ruk tu ren  der  hydra t i s i e r t en  und  in Degenera t ion  
begriffenen Kerne ,  ja  sogar  diese selber. 

t terrn Professor O. Rennet danke ich flit die Anregung zu dieser Arbcit und 
fiir sein reges Interesse, das er dem Fortgang der Untersuchung bekundete. 
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