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AUS DEM VORWORT DER 1. AUFLAGE

Der groBte Teil der Erdoberfliche ist mit Pflanzen bedeckt, die im Haushalt
des Menschen eine so grofle Rolle spielen, daBl ein Leben in einer vegetations-
losen Welt undenkbar ist. So kommt der Mensch tiglich mit den Pflanzen in
irgendeiner Form zusammen, und in jahrhunderte- und jahrtausendelanger Be-
rithrung mit der Pflanzenwelt hat er gelernt, aus der ungeheuren Zahl der Ge-
wiichse nutzbare von nicht nutzbaren zu unterscheiden. Durch die Ubernahme
der ersteren in die Kultur ist es dem Menschen weiterhin gelungen, die nutzbaren
Eigenschaften der Pflanzen durch Ziichtung und fortgesetzte Auslese zu ver-
bessern.

Uber die Kultur, Ziichtung, technische und wirtschaftliche Verwertung der
Nutzpflanzen liegt nun eine umfangreiche Literatur vor; iiber ihren morpho-
logischen Aufbau, dessen Kenntnis fiir viele Fragen der Praxis erst die Grundlagen
liefert, herrscht dagegen eine gerade von den Praktikern selbst festgestellte fithl-
bare Liicke. Der Mangel einer geeigneten Darstellung fiihrt so beispielsweise zu
der folgenden késtlichen Formulierung, wie sie in einem bekannteren neueren
Werk iiber ,,Pflanzliche Therapie® zu lesen ist: ,,Ist die Wurzel eine Zwiebel,
dann heiflt sie Bulbus.“ Diese Begriffsverwirrungen, fir die sich aus der ange-
wandt-botanischen Literatur zahllose Beispiele anfiihren lassen, sind nur deshalb
moglich, weil eine zusammenfassende Darstellung der Morphologie der Nutz-
pflanzen bislang gefehlt hat. Diesem Mangel versucht das vorliegende Werk, das
seine Anregung von praktischer Seite erfahren hat, abzuhelfen, indem eigne Unter-
suchungen und alle in der Literatur sich verstreut findenden Angaben iiber die
Nutzpflanzen zusammenfassend, vergleichend dargestellt werden. Da3 das Be-
diirfnis nach einem solchen Werk vorhanden ist, zeigen nicht nur Gespriiche mit
Lehrern, Gértnern, Landwirten und Ziichtern, sondern beweisen auch die zahl-
reichen, in den letzten Jahren erschienenen amerikanischen Werke iiber Nutz-
pflanzen. Sie alle haben den Nachteil, daB sie sich auf die Darstellung weniger
Nutzpflanzen beschrinken und diese zumeist von der anatomischen Seite her
behandeln, so daB auch in ihnen die Morphologie weitgehend in den Hintergrund
tritt. In dem vorliegenden Werk wird nun der Schwerpunkt der Darstellung auf
die Morphologie gelegt, wobei nicht allein Kulturpflanzen, sondern auch wild-
wachsende Qewiichse von groBerer wirtschaftlicher Bedeutung beschrieben
werden. Bei der groBen Zahl der Nutzpflanzen ist es naturgemaB unmoglich,
eine liickenlose Darstellung zu geben. Keine Beriicksichtigung fanden die Heil-
krauter, sowie ein groBer Teil der Gewiirzpflanzen, vor allem Blattgewiirze. Uber
sic liegt eine so umfangreiche Spezialliteratur vor, daB es mir nicht notwendig
erscheint, diese Gewichse in diesemm Rahmen nochmals zu behandeln.



VORWORT ZUR 2. AUFLAGE

Die 1. Auflage ist seit Jahren vergriffen, ein Beweis dafiir, daB eine Morpho-
logie der Nutzpflanzen von der ,,angewandten Botanik* erwiinscht war. Daf} die
2. Auflage dennoch erst jetzt erscheinen kann, ist durch die Zeitumstinde be-
dingt. Da Druckstécke und die Klischees in den Kriegswirrnissen verlorenge-
gangen sind wurde die Gelegenheit benutzt, das Buch weitgehend umzugestalten.
Unter Beibehaltung der Stoffeinteilung sind im allgemeinen Teil einzelne Kapitel
auf Grund neuer Untersuchungen wesentlich erweitert, im speziellen Teil zahl-
reiche tropische Nutzpflanzen und weiterhin die Faserpflanzen aufgenommen
worden, Der hierfiir erforderliche Raum wurde z. T. durch stérkere Verkleinerung
der Abbildungen gewonnen, von denen zahlreiche durch neue ersetzt worden sind.

Es ist mir wiederum eine angenehme Pflicht, den Herren Professoren Dr. W.
Troll, Mainz, und Dr. A. Seybold, Heidelberg, fiir die Uberlassung von Ab-
bildungen, fiir Anregungen und Vorschlige zu danken. Dank gebiihrt meiner
lieben Frau fiir die Ausfithrung der Schreibarbeiten und das Lesen der Korrek-
turen, ferner Herrn O. Schlag fiir die Herstellung zahlreicher Fotografien, der
technischen Assistentin Frl. D. Billing fiir die Anfertigung von Schreibarbeiten,
Zeichnungen und des Registers und dem Gartenmeister Strauch fiir die An-
zucht von Pflanzen.

Ich méchte weiterhin nicht verfehlen, auch dem Verlag Quelle & Meyer fiir
" die gleiche vorziigliche Ausstattung zu danken, die dieser bereits der 1. Auflage
angedeihen lieB.

Moge auch die 2. Auflage Lehrern, Studenten, Gértnern, Landwirten und
Ziichtern bei ihrer Arbeit wiederum gute Dienste leisten.

Heidelberg, Frithjahr 1950

Werner Rauh
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A. ALLGEMEINER TEIL

I.GRUNDZUGE DER GESTALTUNG
UND ENTWICKLUNG DER SAMENPFLANZEN

Die Samenpflanzen, welche die Hauptmasse des rezenten Pflanzenkleides
der Erde ausmachen, treten uns in einer uniibersehbaren und verwirrenden Mannig-
faltigkeit ihrer Erscheinungsformen entgegen. Es hat den Anschein, als ob keine
Pflanze der anderen gleiche. Wie verschieden ist doch das Aussehen einer WeiB3-
buche beispielsweise von dem eines Krautkopfes oder einer Dattelpalme von dem
einer Getreidepflanze! Und
dennochweisen alle diese Pflan-
zen auf frithen Entwicklungs.-
stadien groBe Gemeinsamkei-
ten in .ihrem Aufbau auf -
(Abb. 1); es liegt ihnen trotz
ihres verschiedenen spiiteren
Aussehens ein gemeinsamer, in
den Grundziigen iibereinstim-
mender Bauplan zugrunde.
Kennzeichnend fiir diesen Bau-
plan ist die Ausbildung von
drei Organen, sog. Grundor-
ganen, die sich zwar spiter
in der verschiedensten Weise
modifizieren k6nnen, aber den-
noch immer vorhanden sind.
Es sind dies Wurzel, Spro8
und Blatt.

Daseigentliche Skelett oder
Geriist der Pflanze bildet der

meist aufrecht und am Licht

Abb. 1. Dikotyle und monokotyle Keimpflanzen. I Hainbuche;
wachsende Spro8 (SproB-  yrweiskraut; 117 Weizen; IV Dattelpaime, W Primar.
achse). Thm entspringen an be-

wurzel, Hy Hypokotyl, Co Keimbliitter
stimmten Stellen, den Knoten, als lebenswichtige Organe die griinen Blitter,
die im Dienste der organischen Stoffversorgung stehen. Ein mit Blittern besetzter
Spro8 wird auch als Trieb bezeichnet. Nach unten setzt sich der SproB in die
bleiche Wurzel fort, die sich normalerweise im Boden entwickelt und sich vom
SproB, vor allem aber von wurzeldhnlichen Sprossen (Ausliufern, Rhizomen,
8.8.55ff., 60ff.), dadurch unterscheidet, daB sieniemals Blitter hervorbringt. Der
Waurzel fillt die Aufgabe zu, die Pflanze im Boden zu verankern und mit Wasser
und mineralischen Nihrstoffen zu versorgen. Zwischen Wurzel und Sprof schaltet
sich noch ein blattloses Achsenstiick ein, das als Keimachse oder Hypokotyl

1 Rauh, Morphologie



2 Allgemeiner Teil

bezeichnet wird (Abb.1; 2, Hy). Die Grenze zwischen Hypokotyl und Wurzel ist
vielfach durch eine leichte Einschniirung gekennzeichnet, die dem Girtner als
Wurzelhals (Abb. 2, Ws) bekannt ist. Die Verbindung der drei Grundorgane: Wur-
zel, SproB und Blatt ist aus dem in Abb. 2 wiedergegebenen, von J. Sachs entwor-
fenen Schema zu ersehen, das zugleich als Schema des Grundbauplanes vieler
Samenpflanzen (zumindest der
Dikotylen) gelten kann.
Charakteristisch fiirdie Samen-
pflanzen ist die Bildung von
Samen, aus denen sich eine neue
Pflanze entwickelt. Dies ist da-
durch moglich, daB sich im
Samen die Anlage einer jungen
Pflanze, ein Embryo, vorfindet.
Da nun die Samenpflanzen in
die beiden groBen systemati-
schen Gruppen der Dikotylen
und Monokotylen unterteilt
werden, miissen wir demzufolge
auch dikotyle und monokotyle
Embryonen unterscheiden.
Betrachten wir
zundchst einen
vom Samen be-
freiten Embryo
einerDikotylen,
so 1aBt sich be-
reits auf frithen
Entwicklungs-
stadien die An-
lage der drei
Grundorgane
erkennen. Die
Blitter treten

in Zweizahl auf
Abb. 2. Schema einer dikotylen Pflanze. I—I1 Embryonen; Abb. 3. I dikotyler, 11
111 junge Pflanze. Co Kotyledonen, K SproBknospe, die in monokotyler Embryo und werden als
711 zum PrimirsproB mit der Endknospe El: ausgewachsen schematisch. Co Keim- Keimblﬁtter
ist, Hy Hypokotyl, W Primiirwurzel mit der Wurzelhaube blitter, die den Sprof-
Wh und den Nebenwurzeln Ssw, Ws Wurzelhals, Cok Knospen  pol S umschliefen, Hy oder Kotyle-
in den Achseln der Kotyledonen, ak Knospen in den Achseln (punktiert) Hypokotyl,
der Laubblitter. Die embryonalen, noch wachsenden Teile sind W Wurzelpol donen (Abb 3,
durch Schraffierung hervorgehoben (n. Sachs) d
Co) bezeichnet.
Gleich den Laubblittern sitzen sie an einer Achse, der Keimachse (Hy-
pokotyl), die hauptsichlich unterhalb der Kotyledonen in Erscheinung tritt,
und deren basales Ende die Anlage fir die Keimwurzel, den Wurzelpol
(Abb. 3, W), bildet. Diesem gegeniiber, eingeschlossen von den beiden Keim-
blittern, liegt der SproBpol (S), die Anlage fiir den spiteren SproB.
Da sich SproB- und Wurzelpol genau gegeniiberliegen, werden die Embryonen

der Samenpflanzen auch als bipolar bezeichnet. Die Embryonen der Monokotylen
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weisen nun grundsitzlich die gleiche Gestaltung auf, mit dem Unterschied aller-
dings, daB nur ein Keimblatt (Abb. 3, IT) vorhanden ist.

Die Weiterentwicklung des Embryos, die durch den Vorgang der Keimung
eingeleitet wird, nimmt ihren Ausgang von den beiden Vegetationspunkten, dem
Sprof3- und Wurzelvegetationspunkt. Der letztere ist, worauf Troll (1948)
ausdriicklich hinweist, anfinglich mit der Anlage der Keimwurzel identisch. Bei
der Keimung wiichst er zur Primiarwurzel aus, die ihrerseits als Seitenorgane
Nebenwurzeln erzeugt (Abb. 2). Diese entstehen endogen (s. S. 30), im Innern
der Primérwurzel und durchbrechen bei ihrem Lingenwachstum deren &uBere
Gewebeschichten. Da auch die Nebenwur-
zeln 1. Ordnung zur Verzweigung befihigt
sind, entstehen auf diese Weise mehr oder
wenigerreichverzweigte Wurzels ysteme.

Der SproBivegetationspunkt, der sich
bei vielen Pflanzen als kuppenférmige Er-
hebung zwischen den Keimblittern findet
(Abb. 4, I), nimmt ebenfalls — jedoch
spiter als der Wurzelvegetationspunkt —
seine Titigkeit auf und wiichst zu dem in
Knoten und Internodien gegliederten
PrimérsproB aus. Bei diesem Léngen-
wachstum erzeugt der SproBvegetations- ‘
punkt auch Blitter (s. Abb. 44), deren I I
jﬁngste sich jeweils in seiner unmittelbaren  Abb. 4. I Lingsschnitt durch den Vegetations-

. b punkt V einer Keimpflanze des Rotkrauts, der
Nihe finden. Da diese dem Wachstum  von den beiden Kotyledonen Co umschlossen ist.

. : . . . Hy Hypokotyl. II Lingsschnitt durch die Spitze
der SproBspitze vorauseilen, bilden sie eine  a Primirwurzel der Gartenbohne. V der von
- a R der Wurzelhaube Wh iiberdeckte Vegetations-
schiitzende Hiille fiir den aus zartem punkt, R Rinde, Z Zentralzylinder. Die schwarzen
Gewebe bestehenden Vegetationspunkt. Funkis shud Zellkome
Zusammen mit den Blittern wird dieser als Knospe, und zwar als Endknospe
bezeichnet (Abb. 2, Ek; Abb. 44 —46). Aber auch in den Achseln der Blitter
entwickeln sich aus oberflichlichen Gewebeschichten (exogen, s. S. 34) Knos-
pen, Seiten- oder Achselknospen (Abb. 2, ak), die zu Seitenisten aus-
treiben, und die ihrerseits wieder zur Verzweigung befihigt sind; der urspriinglich
unverzweigte Primirsprof liefert somit ein mehr oder weniger reich verzweigtes
SproBsystem.

Hat die Pflanze dann ein gewisses Alter erreicht, so werden die Bliiten ange-
legt; bei Einjihrigen (s. S. 111) tritt dieser Vorgang bereits im Laufe des ersten
Jahres, bei Perennierenden, so bei den Holzgewiichsen (s. S. 112), meist erst nach
vielen Jahren ein. Die SproBvegetationspunkte héren auf vegetativ tiitig zu
sein und schreiten zur Bildung von Bliiten (s. S. 87ff.), in denen die Fortpflan-
zungsorgane (s. S. 92ff.) erzeugt werden. Durch den Vorgang der Befruchtung
(s. S. 102) entsteht ein neuer Keimling, der in einem Samen eingeschlossen ist.
Nachdem dieser von der Mutterpflanze abgefallen ist und eine fiir die einzelnen
Pflanzen verschieden lange Ruheperiode durchgemacht hat, beginnt dieser zu
keimen, womit der Embryo sich wieder zu einer neuen Pflanze entwickelt.

Mit diesen wenigen Worten haben wir das Grundsitzliche des Aufbaus und
der Entwicklung einer Samenpflanze skizziert. Tm folgenden soll es nun unsere

1*



4 Allgemeiner Teil

Aufgabe sein, die einzelnen Phasen der Entwicklung und die mannigfaltige Aus-
gestaltung der drei Grundorgane in deren Verlauf an ausgewihlten Beispielen
darzustellen.

II. SAMENBAU

Der pflanzliche Samen ist von einer Schale, der Samenschale, umgeben, die
bei Offnungsfriichten (s. S. 107) derb und hart, bei SchlieBfriichten (s. S. 108) da-
gegen diinn und héutig ist. In besonderen Fillen, so bei einigen Parasiten, kann
sie auch fehlen. Die Samenschale umschliet den wichtigsten Teil des Samens, den
Embryo. Dieser ist anfangs bleich und chlorophyllos und kann sich nicht auto-
troph ernihren, sondern er ist auf heterotrophe Ernihrung angewiesen.
Wenn der Embryo sich also weiter zu einer griinen Pflanze entwickeln soll, so
benétigt er organische Nihrstoffe, die ihm von der Mutterpflanze mitgegeben
werden. Diese finden sich entweder in einem besonderen Gewebe, dem Néahr-
gewebe (Endosperm oder Perisperm, s. S. 104), das den Raum zwischen Samen-
schale und Embryo erfiillt, oder sie sind im Embryo selbst deponiert. Wir haben
deshalb zwischen Samen mit besonderem Nahrgewebe und ndhrgewebs-
losen Samen zu unterscheiden:

1. SAMEN MIT NAHRGEWEBE
a) Dikotyle

Als Beispiel hierfiir diene der Samen des tropischen, aber auch in Mittelmeerlindern ange-
bauten Wunderbaumes (Ricinus communis). Die ovalen Samen haben eine harte gesprenkelte
Schale, die mit einem warzendhnlichen Anhiingsel, der Caruncula, versehen ist. Diese ist eine
Besonderheit der Familie der Euphorbiaceen, zu denen Ricinus gehort, und stellt eine Ver-
dickung der iuBeren Integumente (s. S. 96) in der Region der Mikropyle (s. S. 96) dar. Die
Samen lassen eine stirker gewdlbte Riicken- (Dorsal-) und eine schwicher gewolbte
Bauchseite (Ventralseite) erkennen (Abb. 5, I11). Auf der letzteren zieht sich als Strang die
Raphe (Abb. 5, II R) entlang, die aus der Verwachsung des Funiculus (s. S. 96) mit dem

Abb. 5. Wunderbaum (Ricinus communis), I Samen von der Dorsal-, II von der Ventralseite mit der
Raphe R und der Caruncula C; I1I Samen im medianen, IV im transversalen Lingsschnitt. Sa Schale, N Nihr-
gewebe; V isolierter Embryo mit den Keimblittern Co, der Keimachse Hy und der ‘Wurzelanlage W

Integument hervorgeht. In ihr verliuft der Leitstrang, mit dessen Hilfe der heranwachsende
Samen von der Mutterpflanze ernihrt wird. Die Raphe endigt an der Abbruchstelle des
Samens, dem Nabel (Hilum), der bei Ricinus nur undeutlich hervortritt. Um Einblick in den
Aufbau des Samens zu erhalten, konnen wir zwei Schnittebenen durchlegen: die eine verliduft
parallel zu den Breitseiten und stellt die Transversalebene dar; die zweite, senkrecht dazu
stehende Medianebene, verliuft durch die Raphe, wobei der Samen in zwei symmetrische
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Hiilften zerlegt wird. In dieser Ansicht stimmt der Embryo mit dem in Abb. 3, I wie(%er-
gegebenen Schema iiberein. Wir kénnen zwei groBe, diinne, hier lings durchschnittene Keim-
blitter (Abb. 5, 111 Co), das kurze Hypokotyl (Hy) und den Wurzelpol (W) erkennen. V(?m
Sprofipol ist mit bloBem Auge nur schwerlich etwas wahrzunehmen. Der Embryo ist im
Samen so orientiert, dal der Wurzelpol immer zur Mikropyle hinweist, eine Gesetz-
mifBigkeit, die auch fiir andere Samen gilt. Der transversale Lingsschnitt 1i8t die Gestalt
der Kotyledonen erkennen (Abb. 5, IV, V), die ihr Wachstum noch nicht abgeschlossen und
noch keinen Stiel ausgebildet haben.

Abb. 6. Ausbildung des Nihrgewebes. I Zellen des Weizenkornes mit der an Aleuronkdrnern reichen Kleber-

schicht. Die iibrigen Zellen fiihren zahlreiche Stiirkekorner. I7 Zellen aus dem Niihrgewebe von Ricinus mit

Aleuronkdrnern, von denen jedes aus einer Grundsubstanz besteht, die einen kugeligen Korper, das Globoid. und

ein Kristalloid umschlieBt. 171 Zellen aus dem Endosperm von Phoeniz dactylifera, deren verdickte Wiinde

Reservezellulose speichern. IV Querschnitt durch die Oberseite eines Keimblattes von Soja hispida, O Oltropfen,
A Aleuronkdrner (IV verindert nach Sprecher von Bernegg)

Eingebettet ist der Embryo in ein michtiges, sich fettig anfithlendes Nihrgewebe (),
das in groBlen Mengen (bis zu 70% des Gewichtes) O1 speichert, das ausgepreft und gereinigt
als Rizinus6l in den Handel kommt. Daneben finden sich noch Eiweiflstoffe, die in Form
von Aleuronkérnern in Erscheinung treten (Abb. 6, I7). Ol und Aleuronkérner sind S peicher-
stoffe, die fiir den Embryo die zum Wachstum erforderlichen Nihrstoffe darstellen, bis dieser
durch Ausbildung von Chlorophyll sich autotroph ernéihren kann.

b) Monokotyle

Im Bereich der Monokotylen treffen wir nihrgewebshaltige Samen bei der
Kiichenzwiebel, bei den Grisern (Getreide-Arten) und Palmen an.

Die Samen der Kiichenzwiebel (Allium Cepa)
sind ziemlich klein und besitzen eine harte
schwarze Schale. In das Nihrgewebe einge-
bettet liegt der Embryo, dessen Keimblatt in
seinem oberen Teil spiralig aufgerollt ist (Abb. 7).
An der Basis bildet es eine geschlossene, nur mit
einem feinen Schlitz versehene Scheide, die Ko-
tyledonarscheide, die an ihrem Grunde die SproB3-
knospe birgt, von der duBerlich nichts zu sehen
ist. Im Gegensatz zum Ricinus-Embryo ist das
Hypokotyl nur sehr kurz, und der unterhalb
des Keimblattes gelegene Teil stellt im wesent-
hCherT dia Anlage (‘1(31' Primirwurzel dar (W) Abb. 7. I Samen der Kiichenzwiebel im Lings-

Ein sehr lnﬁ,chtlgesNﬁ,hrgewebe besitzen schnitt. Sa Samenschale, N N. iihrgewebe; [1 isolier-

s - . ter Embryo, Co der schneckenformig aufgerollte
die,,Samen‘‘der Getreldepﬂanzen(Roggen, Kotyledo, K Sproknospe, W Wurzelanlage mit der
Gerste, Weizen, Hafer, Mais), liefert HRCA s T
doch das stirkereiche Endosperm (Abb. 6, I ) in gemahlenem Zustand eines unserer

Hauptnahrungsmittel, das Mehl. Das, was wir schlechthin als Getreide, korn* be-
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zeichnen, ist aber kein Samen, sondern eine Fru cht, deren Schale sehr diinn und mit
der rudimentiren Schale des einzigen Samens verwachsen ist (s. Abb. 195). Die
Getreidefrucht wird auch als Karyopse bezeichnet.

Zum Unterschied vom Samen der Kiichenzwiebel nimmt der Embryo in der Karyopse
keine zentrale Lage ein, sondern liegt dem Niihrgewebe seitlich an und modelliert sich
deshalb schon uferlich als Erhebung von der Fruchtschale ab (Abb. 8, I E). Obwohl

Siik v der Embryo die typische Gestalt des

. Monokotylenkeimlings besitzt, zeigt er

dennoch einige Besonderheiten. Abwei-
chend gestaltet: ist vor allem das Keim-
blatt, das der Keimachse seitlich ansitzt
und schildférmig gestaltet ist. Es wird
deshalb auch als Schildchen oder Scutel-
lum (Abb. 8,111 Sc) bezeichnet. Weiter-
hin ist der SproBvegetationspunkt (K)
schon von einer groBeren Anzahl von
Blittchen eingehiillt, die von einer ge-
meinsamen Scheide, der Koleoptile(Ko).
umgeben werden. Zwischen dem Ansatz
derKoleoptileund desScutellums schiebt
sich ein bei vielen Grésern vorhandenes
Organ, das Mesokotyl (Abb. 8, ITI M),
ein. Der unterhalb desselben gelegene
Teil des Embryos gehort im wesentlichen
Abb. 8. Maiskorn (Zea Mays). I—II von der Ober- und  der méchtig entwickelten Wurzelanlage
Untérwii: 111 i Linguehnl So . verwacisone amen (W) an, dio gleich der Sprofinospe von

Ko’ Koleoptile, K SproBknopse, M Mesokotyl, W Haupt- einer besonderen Hiille, der Koleorhiza
wurzel, Kr Koleorhiza, Wh Wurzelhaube ( Kr )’ umgeben ist.

Samen, die Stirke als Reservestoff speichern (Abb. 6, I), besitzen ein meh-
liges Endosperm (albumen farinosum). Daneben gibt es noch Samen, bei denen
sich Reservezellulose als Speicherstoff findet (Abb. 6, I1I). Die Samen sind
dann hart und nehmen hornartige Beschaffenheit an. Wir sprechen auch von
einem ,,Horn*“-Endosperm (albumen carnosum). Beispiele hierfiir aus dem Be-
reich’ der Monokotylen sind die Samen der Dattelpalme (Phénix dactylifera),
(s. S. 15) und jene der im tropischen
Amerika beheimateten Elfenbeinpal-
me ( Phytelephas macrocarpa). Das En-
dosperm der runden bis zu 4 cm im Durch-
messer grofen Samen von Phytelephas
ist als ,,vegetabilisches Elfenbein® ein
wichtiger Handelsartikel und dient zur
Herstellung von Schnitzereien (Abb. 9)
und der beliebten ,,Hirschhornknopfe.

Abweichend von den bisher besprochenen

nithrgewebshaltigen Samen sind jene von Cocos

Abb. 9. Elfenbeinpalme (Phytelephas macrocar-  pygifera gebaut. Die Kokos,,niisse® sind grofle
pa. ’}?fr’ﬁﬁﬁdﬁ';%ﬁ“éﬁﬁ'iﬁﬁﬁ’fﬁ'}ilaﬁfm“““ 4 Steinfriichte (s. S. 108), deren Fruchthiille in
einen duBeren faserigen Teil (Abb. 10, P 1),

aus dem die zu Teppichen und Matten verarbeitete ,,Kokosfaser" gewonnen wird, und in
einen inneren harten Steinkern (P 2) differenziert ist. Erst nach Zertrimmerung des letzteren
kommt der einzige groe Samen zum Vorschein, der von einer diinnen Samenschale (Sa) um-
schlossen wird. Er besteht zum groften Teil aus Endosperm, in das der kleine Embryo ein-
gebettet ist. Das Endosperm selbst ist in eine feste und eine fliissige Phase differenziert. Die
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erstere bildet ein olreiches Gewebe, das Kokosfleisch, von der Gestalt einer Hohlkugel
(N 1), die von einer zuckerhaltigen Fliissigkeit, der ,,Kokosmilch*¢ (N 2), erfiillt ist. Der feste
Teil des Nihrgewebes kommt in getrocknetem Zustand als ,,Kopra® in den Handel.

2. ,,RUMINIERTES‘ ENDOSPERM

Manche Samen besitzen ein ,,ruminiertes‘‘ En-
dosperm, was besagt, daBl von aullen her falten-
férmige Vorspriinge indas Endosperm vordringen,
welche diesem um so mehr ein eigenartiges Aus-
sehen verleihen, als die Falten infolge des Gehal-
tes an Sekretstoffen meist dunkler gefiarbt sind
als das speicherstoff-fithrende Niahrgewebe. Ein
solch ,,ruminiertes‘ Endosperm haben die Samen
derMuskatnuB ( Myristica fragrans Abb. 11, I)

und der indomalaiischen BetelnuBpalme (Are- " Abb. 10. Kokosnu8 (Cocos nuci-
. . o era). Lingsschnitt urch eine

ca Catechu II), welche die beliebten Betel, niisse é‘ru{:ht. pg]’ P2 faseriger und
. 4 steiniger Teil der Fruchthiille, Sa

der Malayen darstellen. Bei beiden Pflanzen gehen Sameaschale, E Embryo, N I fester,

die ,,Endospermfalten‘‘ aus dem Nucellus (s. S. 96) B e e relh B
hervor; die Samenschale beteiligt sich nicht an
ihrer Bildung. Bei Myristica bestehen die Fal-
ten fast ausschlieBlich aus Zellen, welche dthe-
risches Ol fiihren.

3. SAMEN OHNE BESONDERES NAHRGEWEBE
Bei dieser Gruppe von Samen erfolgt die
Speicherung der zur Weiterentwicklung des Em-
bryos erforderlichen Nahrstoffe in diesem selbst,
der demzufolge in seiner dufleren Gestalt nicht
unerheblich von den Embryonen der nihrgewebs-
haltigen Samen abweicht. Die Speicherstoffe wer-
den verlagert: a) in die Keimblatter. Diese
werden dadurch dick und fleischig: Embryonen
mit Speicherkotyledonen, b) in die Keimachse,
die dadurch knollige Beschaffenheit annimmt:
Embryonen mit Speicherhypokotyl.

Abb. 11. I Muskatnul (Myristica

. . fragrans). 11 BetelnuB (Areca Cale-
a) Embryonen mit Speicherkotyledonen chi). Samen lings und quer durch-

schnitten

Sie begegnen uns im Bereich der Dikotylen
vor allem bei den Samen der Hiilsenfriichtler, der Kern- und Steinobstgewéchse,
ferner bei der Edelkastanie, Haselnuf3, Walnu8} u. a.

Als Beispiele withlen wir die Samen des Mandelbaumes und der Feuerbohne.

Samen des Mandelbaumes (Amygdalus communis)

Die in Einzahl in einer Steinfrucht (s. S. 108) eingeschlossenen Samen besitzen eine diinne,
braune Schale, deren Raphe (Abb. 12, I R) auf einer der beiden Schmalseiten verliuft. Nach
kurzem Uberbriithen mit heiBem Wasser 1iBt sich die Samenschale leicht entfernen und man
erhiilt einen bleichen Korper, der nichts anderes als den Embryo darstellt. Im Gegensatz zum
Ricinus-Embryo sind die beiden Keimblitter dick angeschwollen und lassen keine ,,Nerven‘‘
und kaum eine Andeutung eines Stieles erkennen (II, I1I). Sie haben die Funktion des
Endosperms von Ricinus iibernommen und speichern in groen Mengen Fett und 01 (,,Mandel-
61°). An besonderem Nithrgewebe findet sich nur noch ein kleiner Rest in der Umgebung der
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Waurzelanlage (II N). Die von den beiden Keimblittern umschlossene Sprofknospe 1d8¢t im
Gegensatz zu Ricinus schon die Anlagen der beiden ersten Blétter (Primérblitter, s. S. 77)
erkennen. Das unterhalb der Keimblitter gelegene Organ entspricht im wesentlichen der
Anlage der Primirwurzel (W), wihrend die
Keimachse (Hy) selbst sehr kurz ist.

Samen der Feuerbohne
( Phaseolus multiflorus)

Die Samen der Bohnenarten stimmen im Auf-
bau weitgehend mit denen des Mandelbaumes
iiberein. Withrend bei diesem aber der Embryo
gerade ist, ist er bei der Bohne in auffallender
Weise gekriimmt (gekritmmte Samen, s. S. 97),

4 so daB die Wurzelanlage seitlich von den Keim-
Aom: T Trmscenstior mgsschatt dureh den.  blattern zu liegen kommt (Abb. 13, I1I). Sie
selben; /11 herausgeloster Embryo, an dem der  modelliert sich schon @uflerlich am Samen ab
e oo o o Bt  (Abb. 13, 1W). Das Hilum (Hi) tritt deutlich
Hy Hypokotyl, W Wurzelanlage, N' Niihrgewebe  in Erscheinung, wihrend die Raphe (R) nur
eine kurze warzenformige
Erhebung bildet.
Nach Entfernen der Sa-

é} ¢ menschale und eines der
é Keimblitter ~ beobachtet
% man, dafl die Sprofanlage
Z noch weiter entwickelt ist
4/ alsbei der Mandel. Das erste,

N

zwischen Keim-und Primiir-

blittern gelegene Sprof3-

internodium, das Epikotyl
v (Abb. 13, I1I E), hat schon
Abb. 13. Feuerbohne (Phaseolus multiflorus). I—II1 Samen von der Breit- ejine Lé‘mge von wenigen
und Schmalseite; 771 Embryo mit ausgebreiteten Kotyledonen Co; IV Quer- Milli 5
schnitt durch den Embryo. R Raphe, Hi Nabel (Hilum), W Wurzelanlage, imetern erreicht.

P Primiirbliitter, E Epikotyl, Hy Hypokotyl

e co b) Embryonen mit
Speicherhypokotyl
Hierher gehéren die Samen der in den
Tropen beheimateten ParanulB (Berthol-
letia excelsa), die infolge ihres Reichtums
i an fettem Ol ein wichtiges Nahrungsmittel
bilden.
Die dicke, harte Schale der dreikantigen
Samen (Abb. 14, I) umschlieBt einer an seinem
oberen Ende keulig verdickten, leicht gekriimm-
i e I ten Korper, der den Embryo in seiner Gesamt-
Abb. 14. Paranufl ( Bertholletia excelsa). I Samen;

11 freipriparierter Embryo; I1I Lingsschnitt heit darstellt (11). Dieser zeichnet sich gegeniiber
durch denselben. Co Kotyledonen, Hy Hypokotyl,  allen anderen Embryonen dadurch aus, daf er
Wy wurzoaniade vollig ungegliedert ist. Vor allem scheinen die
beiden Kotyledonen vollstiindig zu fehlen, da man auch auf Lingsschnitten zunéchst nichts
davon wahrnimmt. Erst ein diinner mikroskopischer Schnitt durch die Mitte des keulig ver-
dickten Endes des Embryos zeigt die Existenz zweier, winzig kleiner Keimblitter (111, Co),
die den flachen Sprofivegetationspunkt umbhiillen. Auch die Wurzelanlage (W) tritt kaum
in Erscheinung. Der Embryo besteht also im wesentlichen aus dem verdickten Hypokotyl,
das die Nahrstoffspeicherung itbernommen hat.
Auch im Bereich der Monokotylen treffen wir, wenngleich auch seltener,

,,Speicherembryonen‘‘ an, und zwar bei denjenigen Pflanzen, die einen,,grof3fuligen
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Embryo“ (Embryo macropus) besitzen. Die Speicherung von Reservestoffen er-
folgt im Hypokotyl, das dadurch knollige Beschaffenheit annimmt. Monokotyle
Speicherembryonen finden sich fast ausschlieBlich in der Familie der Potamo-
getonaceen, zu denen das als Polstermaterial verwendete Seegras (Zostera
marina) gehort.

4. SAMEN MIT MEHREREN EMBRYONEN

Normalerweise findet sich in jedem Samen nur ein Embryo. Es gibt nun aber
auch zahlreiche Beispiele dafiir, dafl der Samen mehrere Embryonen (Poly-
embryonie) enthilt. Ein interessantes Verhalten in dieser Hinsicht bieten die
Samen von Citrus-
Arten. Neben ei-
nem aus der be-
fruchteten KEizelle
(8. S. 103) entstan-
denen  Embryo
(Abb.15,1E;) vom
Bau des Mandel-
samenembryosfin.-
den sich noch zwei
bis drei kleinere,
sog. Adventiv-
embryonen, die
aus  vegetativen

Abb. 15. Zitrone (Citrus medica). I Lingsschnitt durch einen Samen, auf dem die

beiden Embryonen E 1 und E 2 getroffen sind; II von der Szmensc;mle befreite
- Embryonen (£ 1-—3)}, die in fiII-—V einzeln dargestellt sind. Sa Samenschale,

Zellen der Samen Co Kotyledonén, K 8proBknospe, Hy Hypokotyl, W Wurzelaniage

anlage, und zwar
aus Zellen des Nucellus (s. S. 96) hervorgehen. Bei der Mandarine kann man
bis zu 12 solcher Adventivembryonen feststellen, die sich durch eine Ungleichheit
der Keimblitter (Anisokotylie, 8. S. 17, Abb. 15, III—IV) auszeichnen. In der
Regel wichst aber nur ein Embryo, und zwar der groBte, der die meisten Nihr-
stoffe gespeichert hat, zur Keimpflanze aus.

Junge Samenanlagen der Coniferen besitzen ebenfalls mehrere Embryonen, die
aus der Befruchtung mehrerer Eizellen hervorgehen. Sie gehen jedoch alle bis auf
einen Embryo zugrunde, der dann zur neuen Pflanze auswichst.

IIT. KEIMUNG

Steht einem reifen Samen, der sich in trocknem Zustand jahrelang in seiner
beschriebenen Form erhalten kann, Wasser zur Verfiigung, so nimmt der Embryo
seine unterbrochene Entwicklung auf und beginnt weiter zu wachsen, zu keimen.
Voraussetzung fiir diesen Vorgang ist also eine Wasseraufnahme, denn bei der
Samenreife erfolgt ein starker Wasserentzug. Reife Samen haben deshalb nur einen
durchschnittlichen Wassergehalt von 13 bis 14 %,. Durch die Wasseraufnahme
vergroBern die Samen ihr Volumen; sie quellen. Die Zellen des Embryos und des
Niahrgewebes durchtrinken sich mit Wasser, und die bisher ruhenden Zellen
nehmen ihre Lebenstitigkeit wieder auf. Da nun die Gewebe des Embryos und des
Niéhrgewebes stirker quellen als die abgestorbenen Zellen der Samenschale, wird
diese schlieBlich gesprengt (Abb. 17, 19), und als erstes Organ tritt die Primir-
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wurzel heraus, die den Embryo mit Wasser und mineralischen Salzen versorgt. Da
die Wurzel zum Wachstum aber auch organische Nihrstoffe benstigt, diese aber
zuniéchst vom Keimling nicht selbst erzeugt werden konnen, miissen die im Sa-
men deponierten Nihrstoffe ausgebeutet werden. Diese gehéren den Ausfiih-
rungen des Abschnittes II zufoige den drei Stoffgruppen an:

a) den Kohlenhydraten: Stirke, Reservezellulose, Zucker, b) den Fetten
und Olen, c¢) den EiweiBen.

Diese Stoffe sind nun im Samen in einer Form deponiert, in der sie nicht chne
weiteres verbraucht werden konnen. Sie miissen deshalb erst in eine wasser-
losliche Form iibergefiithrt werden, damit sie an die Orte des stirksten Verbrauchs,
d.h. an die wachsenden Pole des Embryos transportiert werden kénnen. Die
Uberfithrung der Speicherstoffe von der wasserunloslichen in die wasserlsliche
Form wird als die Mobilisierung der Reservestoffe bezeichnet. Dieser Vor-
gang ist an die Einwirkung von Fermenten (Enzymen) gebunden, d. h. Kata-
lysatoren, die eine chemische Reaktion auslosen und beschleunigen, dabei aber
selbst nicht verindert werden. So werdendie Kohlenhydrate durch die Ferment-
gruppe der Carbohydrasen, die Fette durch die Lipasen und die EiweiB-
stoffe durch die Proteasen in wasserloslichen Zucker iibergefiihrt, der jetzt
vom Embryo aufgenommen (resorbiert) werden kann!. Als Resorptionsorgane
dienen bei den niahrgewebshaltigen Samen die Kotyledonen, die demzufolge eine
starke Vergroflerung ihrer Oberfliche erfahren. Sie iibernehmen damit die
Funktion von Saugorga-
nen (Haustorien), so daB wir
auch von Kotyledonar-
haustorien sprechen kén-
nen. Besonders michtig ent-
wickelt sind diese bei Palmen,
80 beider Dattel- (Abb. 22)
und Kokospalme, von
denen letztere als Beispiel
dienen soll.

Derkleine Embryo, dersichim
festen Teil des Endosperms an der
Stelle des Samens findet, an wel-
cher der Steinkern drei gruben-
artige Vertiefungen (Keimporen)
zeigt (Abb. 10, E), ist ein kleiner
keulenférmiger Korper mit abge-
flachter Basis, an der sich die Ko-

Ab(ll). Jo. K(()lkossnuB (Cocos nucileaa). I—II Embryo eines ruhenden tyledonarscheide und die Wurzel-
und keimenden Samens, Co Kotyledo, O Scheidensffnung des Kotyle- i i
donarunterblattes, W Wurzelanlage; III—IV Keimpflanzen, Das anl'a. go finden (Abb, 1 6,1 :Bel de:r
Pe%l;gp P il::, linng (éulrehsehnitten. Sa rudimentierte Samenschale, Xeimung streckt sich die Basis
N Néhrgewebe, H Kotyledonarhaustorium, W sproSbirtige Wurzeln, i i i
K von Niederblittern eingehtilte SproSknospe (n. Troll) des KOtyledos st%rk in die Lange
(11), wodurch die SproSknospe

durch die inzwischen aufgeldaten Keimporen nach auBen geschoben wird und sich weiter ent-
wickelt. Recht merkwiirdige Veriinderungen erleidet nun das im Samen verbliebene Ende des
Keimblattes, dem die Aufgabe zukommt, die mobilisierten Nahrstoffe zu resorbieren und
dem wachsenden Embryo zu zufiihren. Da das Keimblatt im Verhéltnis zum auBerordentlichen

1 Uber Einzelheiten dieser Vorgiinge vergl. man die einschligigen Lehrbiicher.




