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Eine der H auptrich tungen  der Forschungen unseres L ehrstuhls ist 
d ie  U ntersuchung der Differenzierung von pflanzlichen Zellen, Geweben 
bzw. Organen in ihrem struk turellen  und funktionellen Zusam m enhang. 
Im  R ahm en dieser Thesengruppe haben wir bei einem der ä ltesten  F o r­
schungsobjekte des Lehrstuhls, nämlich beim Mohn, vor Jah ren  einge­
plant und begonnen jener Frage nachzugehen, mit welcher Phase, mit 
welchem Locus bzw. welchen Loci der Gewebe- und Organdifferenzierung 
die B ildung der bedeutendsten M ohnalkaloide (Morphin, Codein, The­
bain, Papaverin, N arkotin  usw.) in Zusam m enhang gebracht werden kann, 
oder aber ist sie au f einen früheren Zustand, d .h . au f  eine der Differenzie­
rung vorausgehende, m eristem atische Tätigkeit, genauer au f  die Neben­
funktion der sich teilenden Gewebe zurückzuführen. W ir w ünschten zur 
je um fassenderen K lärung dieser Frage dam it beizutragen, daß wir sie 
in den aktiven, teils aber inaktiven m eristem atischen Gegenden stud ie r­
ten  und au f diese Weise haben wir Alkaloidbildung an  folgenden Stellen 
nachgewiesen: in der R adikula des ruhenden Em bryos, bzw. in der W ur­
zelspitze der Keim pflanzen von 2 —3 Tagen, oder der jungen R ose tten - 
pflanzen (S á  г к  á n у  und  M i t a r b e i t e r  1966), in der vegetativen 
Sproß-spitze (S á г к  á n у  und M i t  a r b e i t e r 1967), weiterhin in 
den sich entwickelnden Samenanlagen (S á  r к á  n y  und  M i t a r b e i ­
t e r  1969); neben all dem hat es sich im Laufe unserer U ntersuchungen 
— wider aller unserer E rw artung  — zugleich herausgestellt, daß auch das 
Speichergewebe des entw ickelten Samens, das Endosperm , voller hetero­
gener A leuronkörner und Fettö ltropfen  einige Mohnalkaloide en thält.

Als Ergänzung zu unseren bisherigen Studien gingen wir mit jener 
Erw ägung an  die A usarbeitung unseres gegenwärtigen Them as, daß wir 
die Anwesenheit des Alkaloidgehaltes, oder den Mangel daran, in den 
kom plexen Gegenden m eristem atischen Charakters einzelner Teile der 
reproduktiven Sproßspitze und der sich entwickelnden bzw. erblühenden 
B lü te m it ha lbquan tita tiver Methode feststellen können.



Im  Laufe der m it m eristem atischer Funktion zusam m enhängenden 
Alkaloidbildung sind auch solche Probleme aufgetaucht, die dem Bereich 
der Alkaloidbiochemie und der Physiologie des Stoffwechsels angehören. 
Es ist eine bekannte Tatsache, daß sich der Alkaloidgehalt in den .Milch­
gefäßen anhäuft, es teilen sich jedoch die Meinungen bezüglich der Stelle 
der Alkaloidbildung. Die einen bringen die .Mohnalkaloidbildung m it 
dem Verlauf der M ilchsaftgestaltung in Zusam m enhang, so F a i r b a i η 
und M itarbeiter (I960,1966) M e i s s n e r —Μ о t  h e s (1965); M o t l i es  
(1966, 1969). Andere verbinden dagegen die Bildung der Alkaloide mit der 
Assimilation und Atm ung, z. B. B o g d a s c h e  w s к a j а (1958) S e i z e w a 
( 1959), M a s s i с о t (1961), N v o m á r k a y  (1970). Übrigens haben viele 
die verschiedenen Phasen der Alkaloidbildung von chemischem Gesichts­
p unk t her eingehender ausgearbeitet, wie G i n s b u r g (1962), L e e t  e 
(1959) M o t  l i e s  (1961) M o t h e s - S c h  i i t t e  (1969) usw; außer 
diesen bringt H e ß  (1968) die Frage auch mit genetischen Beziehungen 
in Verbindung.

Es haben sich auf der Linie der Histogenèse mit dem vegetativen und 
reproduktiven Vegetationskegel sowie mit der G estaltung der Blüte und 
der Differenzierung von .Milchgefäßen mehrere A utoren befaßt, z. B. 
M e t с a  I f — C h a 1 к (1950), B e r s i 11 ο η (1951 ), S á r к á n у — 
P e r e s  (1957), G г а с  z a  (1964), S c h ü e p p  (1966), G r a c z a -  
S á r к á n у (1970.

Material und Methode der Untersuchung
Unsere Untersuchungen erstreckten sich au f den sich bildenden re ­

produktiven Vegetationskegel, au f die Blütenanlagen verschiedenen E n t­
wicklungsgrades und au f die entw ickelte Blüte, so a u f  nahezu acht S ta ­
dien. Das erste S tadium  ist der junge reproduktive Vegetationskegel 
mit zwei K elchblatthöckern  (I). Diesem folgen der Zustand  vom K ronen­
b la ttansatz  (II), sodann das Erscheinen der S taubb la tthöcker (III), im 
weiteren aber der H öckerring des künftigen Blütenstem pels (IV), die 
In itiierung  der Sam enanlagen in dem kelchförm igen, jungen, offenen 
(V) bzw. die Differenzierung der Integum ente in dem älteren, offenen (VI) 
B lütenstem pelansatz. Endlich füh rt der sich schließende Stem pelzustand 
(VII) zum V ili .  S tadium , näm lich zur entw ickelten Blüte.

Wir haben das M aterial, das sich in acht unterschiedlichen Entw ick­
lungszuständen befand, nach dem Einsam m eln einerseits histologisch 
charakterisiert, anderseits bezüglich des A lkaloidspektrum s mit D ünn­
schicht — Chrom atographie untersucht.

Zu den histologischen U ntersuchungen haben wir die Bouinsche Fi­
xation, dann eine Verwaschung mit Alkohol und nach der D ehydratation 
eine Paraffineinbettung angew andt. W ir haben die mit Schlitten-M ikro­
tom  (Typ R eichert) verfertigten Serienschnitte mit Erlich-H aem ato- 
xylin gefäbt, schließlich in K anadabalsam  bedeckt. Die charakteristisch­
sten histogenetisehen V erhältnisse im Laufe der m ikroskopischen U nter­
suchungen wurden au f M ikrofotogrammen festgehalten.
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Zu den Alkaloiduntersuchungen haben wir die frischen U ntersu- 
chungsproben bei 105 °C 10 M inuten lang Enzym -verhindert, sodann bei 
Z im m ertem peratur getrocknet. Wir haben die Proben nach der Laugebe­
handlung nach P f e i f e  r  (1956) ex trah iert , der Reinigung m it Chloro- 
phorm  folgte ein Ablauf durch die Laugeschicht nach N e u b  a u e r  — 
Μ о t  h e s (1961). Wir haben die Flecke mit einem Dragendorff-Reagen- 
ten  sich tbar gemacht und durch einen Vergleich m it einer Standardserie 
gewertet.

Untersuchungsergebnisse und ihre W ertung

a) Histologische Untersuchungen.
Die reproduktive Sproßspitze des Mohns bildet sich nicht unm itte l­

bar aus dem vegetativen Vegetationskegel, sondern mit E inschaltung 
eines sogenannten Übergangszustandes. Der vegetative Vegetationskegel 
(Abi). 1.) ist daran zu erkennen, daß sich die B latthöcker zei\streut, in 
2/5 Stellung fortlaufend organisieren, die Vegetationsspitze über dem 
Niveau des jüngsten B latthöckers eine stum pfe Kegelform hat, die T u ­
nika im allgemeinen von vier Schichten ist. das Rippen-, Seiten- und .Mark­
m eristem  im Corpus sich aber charakteristisch absondern. F ü r den Ü ber­
gangszustand ist dagegen jener U m stand bezeichnend, daß die Seiten­
organdifferenzierung in der V egetationsspitze eine gewisse Zeit stillsteht 
und gleichzeitig — infolge der intensiven m eristem atischen Tätigkeit — 
im Corpus (schwerpunktgem äß) eine Gewebezunahme erfolgt sowie — 
als Ergebnis dieses Letzteren — die Vegetationsspitze am peripherialen 
Teil breiter wird, wodurch sie eine Halbkugelform  annim m t. K urz d a rau f 
beginnt die Initiierung der künftigen B lütenblätter, welcher U m stand  be­
reits in die Funktionsphase der reproduktiven Vegetationskegels hin­
überführt. — Im  folgenden geben wir eine kurze histologische Analyse 
über die untersuchten Entwicklungsstadien.
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Abb. 1. Vegetativi* Sproßspitze von P apaver som niferum  L. 
m it zwei L aubb la tthöckern : 1,, 12 (Obj. 2 0 χ ( )ο  4)



Dem Erscheinen des 1. Stadium s gehen folgende Vorgänge und 
struk ture lle  Änderungen voraus. Der halbkugelförmige reproduktive Ve­
getationskegel wird durch eine Tunika von vier Schichten bedeckt, die 
Zellen der letzteren sind intensiv m eristem atisch. Im  Gewebe des aus 
einigen Corpus-Initialien abschnürenden Corpus bis zur Tiefe von 3 — 4 
Zellen — ähnlich der T unika — sind eine intensive m eristem atische T ä ­
tigkeit sowie die Absonderung des sich stärker färbenden Seitenmeris­
tem s und sich heller färbenden Rippenm eristem s zu erkennen. Im  Letz­
teren — abw ärts schreitend — verm indert sich die Färbung, das Maß 
und die Vakuolisation der Zellen nim m t dagegen zu. Es ist ferner auch 
zu beobachten, daß sich — am jungen reproduktiven Vegetationskegel, 
gegenständig in der Medianebene, in der d ritten  Tunikaschicht -r durch 
gleichzeitige Teilungen, zwei K elchblatthöcker initiieren, die sich dann 
m it einem raschen W achstum erheben und sich an die Seite des gewölbten 
Vegetationskegels schmiegend sich ausdehnen, sich darüberbeugen und 
ihn beinahe gänzlich bedecken. Als diese aneinanderreichen und weiter zu­
nehmend aufeinanderfallen, ist je eine weitere Initiierung an der Seite des 
Vegetationskegels wahrzunehm en. In  der Zone über den Kelchanlagen 
werden diese nämlich mit transversalen, später mit K elchblattanlagen 
superponiert, in der Medianebene, in der d ritten  Tunikaschicht neuere 
Teilungen eröffnet, die schließlich das Erscheinen der vier K ronblatthök- 
ker bewirken. Die K elchblattanlagen sind in diesem Stadium  7 — 8 Zell­
reihen breit. Im  unteren D rittel sind die Protoderm - und  Subprotoderm - 
zellen an  ihrer abaxialen Seite parallel zur Oberfläche ebenso gestreckt, 
wie an ihrem adaxialen Teil. In ihnen hat schon die prokam biale Differen­
zierung begonnen und dieser Verlauf läß t sich auch im Achselteil des re ­
produktiven Vegetationskegels verfolgen. In  Spuren kann bereits die 
Differenzierung des Prokam bium s in R ichtung der jungen K ronblatt- 
höcker beobachtet werden (Abb. 2.).

Im  2. S tadium  beginnt sich der apikale Teil des reproduktiven Vege­
tationskegels — m it der Halbkugelform  aufhörend — auszudehnen, und
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Abb. 2. R eproduktiver Vegetat ionskegel mit K elchblatt an lagen 
(K) und K ronblat tin i tien (K r.) Obj. S x O e  4. (Stadium  J.j



das infolge der intensiv antiklinen bzw. antiklin-periklinen und  in andere 
R ichtungen verlaufenden Teilung der Zellen von den Tunikaschichten 
und  des Corpus sowie infolge des m it Vakuolisation verbundenen W achs­
tum s der M arkmeristemzellen. Die Anzahl der durch antik line Teilungen 
charakterisierbaren Tunikaschichten ist im Großen und Ganzen noch vier, 
aber es tre ten  stellenweise auch periklineTeilungen auf. Die Zellen der 4 - 5  
Zellschichten un ter den Corpus-Initialien sind isodiametrisch, von rela tiv  
großen Zellkernen, teilen sich m it einer verm inderten In tensitä t und ge­
hen nach unten in eine stark  vakuolisierende Gewebegegend über. Die 
Oberflächen differenzierung der V egetationsspitze ist fortgeschritten, 
weil sich inzwischen über den in Streckung befindlichen K elehblatthök- 
kern, längs etw a 12—17 Zellreihen, kaum  bem erkbar ein einheitlicher 
Gewebering erhebt, woraus dann sieh der Höckerring der S ta u b b la tt­
gegend differenziert (Abb. 3.). Die zwei K elchblattanlagen zeigen eine ge­
wisse weitere Entw icklung, bedecken jedoch die Vegetationsspitze noch 
nicht gänzlich.

Es ist für das 3. Stadium  sehr charakteristisch, daß die K e lch b la tt­
anlagen — infolge eines recht intensiven W achstum s einander h inüber­
beugend -  gleichsam eine zweischichtige Hülle über den em pfindlicheren 
inneren Teilen des Vegetationskegels bilden. In ihrem inneren A ufbau 
fällt besonders die beginnende Streckung der Prokam bium elem ente ins 
Auge. Es verlangsam t sich die Entwicklung der relativ ku rzenK ronb la tt- 
anlagen im Verhältnis zu denjenigen der K elchblätter, der Schw erpunkt 
der Organisierung verlegte sich nämlich teils a u f den sich entw ickelnden 
Kelchkreis, teils au f die sich intensiv organisierende Staubblattgegend. 
In der einheitlichen S taubblatthöckergruppe, in der d ritten  T unikaschicht 
setzt sich die Zellteilung fort, jedoch etappenm äßig, in Form  von kleinen 
Inseln, setzt längs einer Spirale von 4 -  5 S tänden die Differenzierung der 
S taubblatthöcker gestreuter Stellung an, woran bereits auch die Gewebe-
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Abb. 3. R ep roduk tiver Vegetationskegel in e tw as fortgesch­
rittenerem  Z ustand. — K -K elchblatt anlage; K r-K ronb latt- 
höcker; S t-einheitlicher H öckerring von Andrözeum . Obj. 

S x O c  4. (Stadium  II.)



Abb. 5. D etail eines jungen S taubb la ttes  (Q uerschnitt ). S-spo- 
rogenes Gewebe; K o-K onnektiv  m it Leîtbündel (B). Obj.

2 0 χ Ο ο  4. (Stadium  IV.)

Im  4. Stadium  ist — im Vergleich zum früheren Zustand — ein 
großer F ortsch ritt sowohl in der Flächen-, wie auch prokam bialen Diffe­
renzierung, besonders in der inneren Zone der Blütenanlage, in der Orga­
nisierung der S taubb la tt- und Stempelgegend zu beobachten (Abb. 5. 6.). 
Die Loeulam enten sind in den S taubblattanlagen bereits abgesondert

Abb. 4. R eproduk tiver V egetat ionskegel von m ittle rer E n t­
wicklung. K -K elchblatt; K r-K ronb la tt; S t,, St2, S t3, St,, 
S taubb la tthöeker; C*Höckerring von G ynäzeum . Obj. 8 x O c  

4. (Stadium  III.)

elem ente des peri pherialen Corpus in bedeutenderem  Maße teilnehm en. 
E s erfolgt auch in der Spitzengegend des Vegetationskegels eine auffallen­
de Änderung. Die bisher noch ungegliederte, gewölbte Oberfläche ver­
flacht nämlich, und zwar infolge der Zellteilungen längs der Peripherie, 
in den vier Tunikaschichten, der Verflachung folgt das H ervortreten  des 
Randteiles, was schon die Ausbildung des einheitlichen, homogenen, 
s ta rk  m eristem atisehen Höckerringes des Stempels bedeutet (Abb. 4.).
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und das sporogene Gewebe ist in Ausbildung begriffen. Die Differenzie­
rung der S taubfäden an den Staubblattanlagen, die den K ronblattan la- 
gen benachbart sind, ha t begonnen. Aber in den der Stem pelanlage nahelie­
genden Staubblattanlagen hat sich nur der künftige S taubbeutelteil her- 
ausgebildet. Die D eterm ination der einzelnen Gewebegegenden sowie 
das Prokam bium  des K onnektivs im S taubb la ttansatz  fallen — ebenso 
wie in den Staubbeutelhälften  fias sporogene Gewebe —gut ins Auge. Das 
Maß der Organisierung der Stem pelanlage wird in diesem Stadium  nicht 
nur durch das Hervorheben der Seitenwände, sondern auch durch  das 
Erscheinen der mit den Seiten wänden fast gleichzeit ig in itiierten P lazen ta­
lamellen gekennzeichnet. Im  D urchschnitt der jungen Stem pelanlage 
ist das Hineinreichen der mit der F ruchtb lattanzahl übereinstim m enden 
Plazentalam ellen in die Stempelhöhle schon gut zu sehen und zugleich 
gestaltet sich auch das Bündelsystem des Stem pelprokam bium s heraus. 
Von den Blättern des Perianths sind die K ronblattanlagen noch imm er 
zurückgeblieben, sie sind zwei Zellenreihen breit. Die Zellen des Mezo- 
phills zwischen dem äußeren und inneren Protoderm  sind m eristem atiseher 
A rt. Der Kelch hat einen Durchmesser von 14— 15 Zellreihen, die drei Ge­
webegegenden (Protoderm , Prokam bium , Grundm eristem ) weisen eine 
bestim m te D eterm ination auf.
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Abi). 6. Ä lterer rep roduk tiver Vegetationskegel c-K arpellhö- 
cker; PI-A nsatz von Plazent a la-melle; S t-S taub  b la tt an läge;
Kr-junges K ronb la tt; К -junges K elchblatt Obj. 8 x O c  4.

(Stadium  IV.)

Im  5. S tadium  fällt die bedeutende Zunahm e und weitere innere 
Differenzierung der ausgestalteten Organanlagen auf. In der S taubb la t t - 
region steigert sich die G estaltung der Staubfäden. Die W and der jungen, 
noch offenen Stem pelanlage dehnt sich kraftvoll aus, zur gleichen Zeit 
weisen auch die Plazentalam ellen eine Zunahm e aul. F ast parallel zu 
diesen Vorgängen beginnt auch das weitere W achstum  der jungen, in 
ihrer Organisierung bisher zurückgebliebenen K ronblattanlagen (Abi). 7.).



A bb. 7. Noch ä lte re r rep roduk tiver Vegetationskegel. Anfang 
der O rganisierung der F ilam ente — К -junges K elchbla tt; 
K r-junges K rön b la tt ; S t-S taubb lä tter; 0 -F ruch tb la tt; Pl-sieh 

bildende P lazenta. Obj. 6 ,3 X Oe 2,5. (S tadium  V.)

Abb. 8. D etail eines jungen S tab u b b la ttes  m it Beginn der Mik· 
rosporogenese (Q uerschnitt). — Sp-Sporenm utterzellen; L-Lo- 
kulam ent; B-jtinges L eitbündel. Obj. 20 χ  Oc 4. (S tadium  V.)

Zum Charakteristikum  des S tadium s gehört auch der U m stand, daß s i e l t  
a u f  den Plazentalamellen der Stempelanlage, in der subprotoderm alen 
Schicht Teilungen durch periklinale W ände abspielen, die den Anfang der 
In itiierung der Samenanlagen — bzw. Ovulum höcker anzeigen. I n d e n  
Loeulam enten der sich entw ickelnden S taubbeutel haben sich aber die 
M utterzellen der Mikromeiosporen gebildet (Abb. 8.): in der Region des 
K onnektivs bedeutet es einen F ortschritt, daß die tracheale Differenzie­
rung in einzelnen Elementen des Prokam bium bündels — infolge der ..Auf­
saugung“ des Plasmas und der starken  Verdickung der Zellwand -  be­
ginnt; es erscheinen stellenweise — mit den jungen Bastelem enten be­
nachbart — auch die noch nicht reifen Milchgefäße (Abb. 9.).
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STUDIEN ÜBER D JE  ALKALOID B ILD U N G  Ц 1

Abb. 9. Junges F ilam ent m it sieh differenzierendem  L eitbündel 
(Q uerschnitt); T r-T rachea; La-M ilehgefäß; Sr-Siebröhren. Obj. 

4 0 χ Ο ο  4. (Stadium  V I.)

Abb. 10. D etail einer jungen B lüte in L ängsschnitt m it noch 
offener Fruchtknotenanlage; P l-relativ  gu t entw ickelte P lazen­
ten ; Sa-unreife Sam enanlage, ö b j. Ο χ  Oc 2,5. (Stadium  V I.)

Ü ber dits (>. Stadium  können wir in erster Linie kurz erw ähnen, daß 
sowohl die sich entwickelnden K elchblätter, wie auch die gut entw ickelten 
jungen K ronb lätter in die M ittelphase ihrer Entw icklung getreten  sind, 
welche Tatsache einesteils durch das Gewebesystem und das Mezophill. 
anderenteils durch den Differenzierungsgrad des Bündelsystem s bezeugt 
wird. Die S taubfäden sind durch das in terkalare W achstum  kräftig  ge­
streckt, in dem Loculam ent der S taubbeutel haben sich aus den M utter­
zellen die M ikrosporentetraden bereits durch Reduktionsteilung gebildet. 
Es ist ferner charakteristisch, daß sich die W andgeweberegion des S taub ­
beutels bereits in Stabilisation befindet. Die Differenzierung des einzigen 
Leitbündels von Staubbeutel und Staubfäden bedeutend fortgeschritten
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Abb. 11. D etail von jungen S taubb lä tte rn  m it .sicli zusam m en­
ziehenden T apeten  ('Га) und reifen M ikromeiosporen (Mis); 

13-Leit bün del Obj. SX Oc 4. (»Stadium V II.)

Aid). 12. Apikales D etail des sieh schließenden jungen 
F ruch tkno tens in L ängsschnitt, mit Plazentalam ellen (PI) 
und  sich entw ickelnden Sam enanlagen (Sa) Obj. 3 x 0 c  4.

(Stadium  V II.)

ist (Abi». 9.). — Die N arbenlappen des jungen Stempels sind in Ausbildung 
begriffen (Abb. 10.), aus der Oberflächenzellschicht des Nucellus (der 
werdenden Samenanlage) differenzieren sich zuerst das innere, sodann 
das äußere Integum ent; gleichzeitig beginnt der K örper fier Samenanlage 
sich zu krüm m en.

Im 7. Stadium  ist die äußere und innere Organisierung des P erian ths 
beinahe beendet. Die Reife der Geweberegionen in den S taublätter hat sich 
gesteigert. Die 'Peile der Tetraden von der Mikrospore haben sich vonein­
ander getrennt (Abb. 11.), der einzige Zellkern in den Mikrospo­
ren ist gut zu sehen, aber in einigen kann auch die Zellkernteilung schon 
beobachtet werden, was den Beginn der Mikrogametogene.se andeu tet.



Abb. 13. Junge Sam enanlage m it In tegum enten  (I,, I,), und 
m it der einzigen aktivbleibenden Makróm« iospore (Mas), Obj. 

4 0 x O c  4. (Stadium  V II.)

STUDIES' ÜBER DIE ALK ALOIDBILDUXG Ц З

Abb. 14. D etail eines K ronb la ttes aus reifer B lü te  (Q uersch­
n itt) ; E p-E piderm is; B -Leitbtindel m it Tracheen (Tr), Siebrö­
hren (Sr) und  Milchgefässen (La). Obj. 20 x 0 c  4. (Stadium

V III.)

Der Stempel ist im Spitzenteil geschlossen (Abb. 12.). In den seit dem 
vorhergegangenen Stadium  gekrüm m ten (cam pylotrop) Sam enanlagen 
ist der Verlauf der MakrosporQgenese abgeschlossen. Ein linearis T e trad  
ist zustandegekom m en, ln  der unteren Samenanlage ist die Entw icklung 
um  einen S chritt voraus. Von den vier M akrosporen sind die drei äußeren 
desorganisiert worden, von der vierten organisiert sich der Em bryosack 
(Abb. 13.). In  zwei Zellreihen des äußeren In tegum ents und in den äuße­
ren Zellreihen des inneren In tegum ents teilen sieh die Zellen nicht mehr, 
w ährend sich die Zellen der inneren Zellreihe durch periklinale W ände 
teilen, so wird das innere Integum ent zu einem Gebilde von drei Zeli­
seli ichten.
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Abb. 1δ. D etail eines S taubbeutels m it Pollenkörnern. Obj. 
4 0 χ Ο ο  4. (Stadium  V III.)

A bb. 16. E ntw ickelte  Sam enanlage m it zwei In tegum enten  (I„
I„), und reifem E m bryosack (Es) von Polygonum  Typ. — Obj.

4 0 x O c  4. (Stadium  V III.)

Das 8. S tadium  bedeutet den Zustand der aufgegangenen B lüte. 
Die zwei K elchblätter sind heruntergefallen, die vier K ronenblätter sind 
auffallend herangewaehsen. Innerhalb  der äußeren und  inneren Epiderm is 
der K ronblätter, zwischen den Zellen des Mesophylls von (5—7 Zellschich­
ten haben sich kleinere-größere Interzellulare ausgebildet (Abb. 14.). In  
den Staubbeuteln der Staubgefäße haben die Pollenkörner im allgemeinen 
drei Zellkerne, es sind also auch die männlichen (Abb. 15.) Gam eten e n t­
standen. Die Zellen der S taubbeutel wand sind stark  vakuolisiert, rlie 
Staubfäden sind — infolge der kräftigen, längsgerichteten Streckung sei­
ner Zellen — intensiv gedehnt. In  der W and des geschlossenen Stem pels 
sind ein gut entw ickeltes L eitbündelnetz und ein reichhaltiges Milchge-



fäßsvstem  vorzufinden. Zwischen den Zellen der P lazentalam ellen kom ­
men breite In terzellu lare zustande. Der Nucellus-Teil der Sam enanlagen 
wird im Laufe der Entw icklung von den Integum enten fast gänzlich um ­
wachsen, indem  sie die Mikropyle ausbilden. Innerhalb  der fünf Zell­
schichten des D oppelintegum ents bildet das Gewebe vom Nueellus eine 
schmale Schicht, w eiter drinnen sitz t der 8zellkernige Em brvosack von 
Polygon-Typ (Abi). 1 (>.).

b ) A Ikaloid untersuchungen

Die Proben, die aus den eben erö rterten  acht Stadien eingesamm elt 
wurden, haben wir zwecks eines Vergleiches mit unseren histogenetischen 
Beobachtungen auch auf das A lkaloidspektrum  untersucht . — Wir haben 
unsere durch die schichtchrom atographische M ethode erhaltenen  A nga­
ben tabellarisch vereinigt. Die D aten in der Tabelle sind a u f 3 cg trockene 
Substanz bezogene relativ  γ -W erte. Aus diesen haben wir dann das Ge- 
sam talkaloid-Prom ille berechnet und  je S tadium  angegeben (Tab. 1.). 
Aus der Tabelle ist es herauszulesen, daß das A lkaloidspektrum  in der 
A nfangsetappe der Ausbildung des Reproduktiven Vegetationskegels 
(1) bereits breit genug, doch noch nicht reich ist. So sind — außer N arco- 
tin  — in m inimaler Q uan titä t alle industriell wichtigen Alkaloide erschie­
nen. Es h a t sich das verhältnism äßig meiste von dem Narcein gezeigt. 
Dieses Alkaloid ha t auch im II . Stadium  einen relativ  hohen W ert gege­
ben, ebenso wie das Thebain: es ist aber auch die Q uan titä t von Codein, 
Laudanosin und  Papaverin gestiegen; N arcotin wurde nur in geringer 
Menge vorgefunden. — Im  I II . S tadium  ist eine allgemeine A bnahm e 
wahrzunehm en; neben N arcotin, Codein, Thebain, Papaverin  und L au d a­
nosin von geringer Q uan titä t, zeigt sich das Narcein allein um etwas bes­
ser. — W ider aller unserer E rw artung  hat sich diese, mit der A lkaloid­
abnahm e verbundene Tendenz fortgesetzt und sich für das vierte, fünfte 
und  sechste Stadium  gleicherweise als charakteristisch erwiesen. Es ist 
auffallend, daß es im VI. Stadium  Alkaloid kaum  vorzufinden ist; es waren 
bloß Narcein, Morphin, Laudanosin, Papaverin nachzuweisen. — Im
V II. S tadium  zeigt sich etwas mehr Positives, indem  sich das Spektrum  
durch das Codein und  — Thebain von neuem erw eitert h a t. Diese geringe 
quan tita tive  Änderung erhöhte sich an W ertzahl im V III. S tadium  weiter, 
in dem außer dem Laudanin. in kleinerer oder größerer Proportion, be­
reits jedes untersuchte Alkaloid wieder vorhanden ist. — Es geht aus den 
vereinigten Prom illedaten, die sich a u f die einzelnen, in der Tabelle m it­
geteilten Entw icklungsstadien beziehen, wie auch aus der beigefügten 
graphischen D arstellung gut hervor, daß das Spektrum  der untersuchten 
Alkaloide zu der Zeit der B lütenorganisation (Stadien I —V III) sowohl 
q u an tita tiv  wie auch qualita tiv  eine charakteristische Änderung au f­
weist. Die höchsten W erte haben sich im II., sodann im V III. Stadium , 
die niedrigsten aber in den IV., V. und VI. Stadien ergeben. —

Wie es auch die Angaben der ersten Tabelle und der beigelegten 
graphischen D arstellung erweisen, erschien eine starke Alkaloidschwan-
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Tabelle Ι ·

Dic Verteilung der un te rsu ch ten  Alkaloide in den verschiedenen Phasen 
der B lü tenen tw iek lung
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Kntwicklungs· 
stadion 

I -  VIII.

Alkaloide (*/)
Rf

0.70Nar- 
1 /ein

Mor­
phin 1 Codein The­

bain
Lauda-

nin
Lauda­
nosin

Papa­
verin

1 Narco- 
tin

Ins­
gesamt

°/oo

I.
R eproduk­
tiv e r Vege- 
tntionskegel 
m it K elch­
b la tt höekern

+  +  +  
(30)

Sp.
(5) (10) (10)

Sp.
( 5 ) (10) (10)

-

2.7

H— h 
(30)

II .
R eproduk­
tiv e r Vege­
tationskegel 
m it K ron- 
b lattan lagen

-+· 4- +  
(30)

Sp.
(3)

-{—f. 
(20)

+  +  +  
(30)

-}-
(10) (20)

+  +  
(20) (10)

4,8

(20)

111.
Erscheinen 
von S tau b ­
b la tthöckern

-L· -j- 
(20)

Sp.
(3) (10) (10)

Sp.
(5)

+
(10) (10) (10)

2,7

-J---^
(20)

IV.
O rganisation 
des Höeker- 
rings der 
F ruch tkno ­
ten  an läge

(10)
Sp.
(5) (10) (10)

— — +
(10)

—

1,5

H—l· 
(20)

V.
In itiierung  
der Sam en­
anlagen

(10)
Sp.
(5) (10)

Sp.
(3)

- -
(10)

-

1,3

-

VI.
Differen­
zierung der 
In tegum ente

+
(10)

+
(10)

- - - -t-
(10) (10)

-

1,3

Sp.
(3)

VII.
Sich schlies- 
sende junge 
F ruch tkno ten

+
(10)

-f-
(10)

Sp.
(3)

Sp.
( 5 )

-
(10) (10)

-

1,7

+
(10)

VII I .
Vollentwickel­
te  B lüte

+  +  
(20)

+
(10)

+
(10)

+  “l· 
(20)

-
(10)

+  -r 
(20) (10) 3,3

+  +  
(20)

1



Sta- Blüten· 
dien'j teile

Feuch- 
t iirkeit
in %

Alkaloide (у)
Ins­

gesamt
«ImNar-

zein
Mor-
phin Cod ein The­

bain
Lauda- Lauda- Papa- 

nin i nosin J verin
Narco-

tin

IV.
K elchb la tt 77 20 Sp. 2o 10 10 2.0

K rön b la tt 85 10 - - Sp. Sp. - - 10 0.7

S tau b b la tt 78 20 10 - 20 - - - Sp. 1,7

Stem pel 92 20 - - Sp. - - - 10 1,0

V.
K elchbla tt 87 10 Sp. Sp. 20 Sp. 10 10 1,7

Krön b la tt 89 20 10 Sp. 10 - - - - 1,3

S tau b b la tt 84 10 10 - Sp. - - - - 0,7

Stem pel 88 20 Sp. - 10 - - - - 1,0

VI.
K elchblatt 87 20 10 Sp. 10 10 10 2.0

K ro n b la tt 90 10 10 Sp. 10 - - - - 1,0

S tau b b la tt S3 20 10 - Sp. - - - — 1.0

Stem pel 89 20 Sp. - 10 - - - - 1.0

V II.
K elchbla tt 86 20 20 10 20 10 Sp. Sp. Sp. 2.7

K ronb la tt 88 10 - 10 - - - - - 0,7

S tau b b la tt 81 20 10 10 30 10 Sp. 30 Sp. 3,7

Stem  pel 80 10 - 10 - - - - 0,7

V i l i .
К ron b la tt SO 10 10 10 20 10 10 2.3

F ilam ent 77 Sp. Sp. 10 10 - - - - 0,7

A nthere 77 10 20 20 40 20 10 20 10 5,0

F ruchtkno-
tenw and 82 30 30 20 30 10 10 10 10 5,0

P lazen ta  4-
Sam enan-
läge 86 10 20 20 20 Sp. 2,3

Tabelle I I .

Di«· Verteilung iler un te rsu ch ten  Alkaloide in den sieh en tw ickelnden  B lü tenknospen  
( IV .—VII.) und e inzelnen Teilen der  vollentwickelten Blüte (V III . ) .
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kimg vor allem in der Streekungszone der K nospen. Die nähere A ufklä­
rung dieser bedeutenden Schwankung hat uns bewogen die einzelnen 
Blütenteile in den Knospen verschiedenen Alters, angefangen vom IV. 
Sam m elstadium , das heißt: vom Zustand der Höckerringstem pelanlage, 
auch getrennt einer Untersuchung zu unterwerfen; wir sind also von dem 
Stadium  ausgegangen, wo wir bereits eine auffallendere Alkaloidverm in­
derung wahrgenommen haben. Wir sum m ierten die erhaltenen Ergebnisse 
a u f der Tabelle Nr. 2. (Die D aten beziehen sich auch hier au f 2 cg trocke­
ne Substanz.) Wenn wir die Gesam talkaloidw erte je Blütenteil den E r­
fassungen nach addieren und sie mit der Zahl der untersuchten B lüten­
teile dividieren, erhalten  wir den Angaben der ersten  Tabelle ähnliche 
W erte.

Auf G rund einer W ertung von diesem Typ ist in den K ronblattanla- 
gen dei· IV. Erfassung das Alkaloidniveau verhältnism äßig minimal, und 
am höchsten ist es in den K elchblättern; die S taubb lä tte r haben eben­
falls relativ hohe Alkaloidwerte ergeben. Im V. S tadium  haben wir die 
W erte der Alkaloide im Vergleich zum früheren Stadium  gleichfalls für 
niedrig gefunden, aber es hat sich die Alkaloidverteilung zwischen den 
einzelnen Blütengegenden verändert; so wurde in den S taubb lättern  eine 
A bnahm e, in den K ronb lä ttern  dagegen eine Zunahm e befunden. — 
Ähnlicher Weise zeigt das Material lier VT. Erfassung zu der Zeit der 
Differenzierung der In tegum ente ein relativ ärmliches Spektrum . — ln  
den P robender VII. Erfassung, das heißt im Zustand des sich schließenden 
Stempels, steigert sich — den drei vorausgehenden Stadien gegenüber — 
in den S taubb lä tte rn  der Alkaloidgehalt im Vergleich zu den K ronblättern  
und zum Stempel. — Zur Zeit des Blühen», also im V III. Stadium , haben 
wir die S taubb lä tte r in Staubfäden (Filam ent) und Staubbeutel (An­
thère) zerlegt der Prüfung unterworfen. Dem niedrigeren Alkaloidniveau 
des Staubfadens gegenüber, hat der Staubbeutel entschieden hohe Alkaloid­
werte gegeben, die mit dem Spektrum  der aus der Stem pelwand (Üvarium- 
wand) stam m enden Prolién nahezu überreinstim m end waren.

Wenn wir die bezüglich der Blüte und einzelner Organe erhaltenen 
Ergebnisse der chemischen (Alkaloid-) Untersuchungen mit den lxisto- 
genetischen E tappen  der Blüte vergleichen, haben wir au f G rund der 
zusammenfassenden graphischen Darstellung die Möglichkeit au f einige 
Zusammenhänge hinzuweisen. Es scheint vor allem aus den von 4 —5 
U ntersuchungsm ustern gewonnenen Durchschnittswerten, daß als der 
reproduktive Vegetationskegel von den K elchblattanlagen schon fast 
bedeckt wird, aber die Organisierung der übrigen Blütenteile sich erst im 
Stadium  der Initiierung befindet, der Gesam talkaloidgehalt sich für m ittel­
mäßig ergab. — Erscheinen dagegen an dem von den sich übereinander 
legenden K elchblattanlagen bedeckten Vegetationskegel einerseits die 
K ronblattanlagen und die initiale Schicht der künftigen m ehrhundert 
S taubb lä tte r, befestigte sich anderseits auch die D eterm ination des 
Stempels, so nim m t der G esam talkaloidgehalt der Blütenanlage au f dieser 
S tufe der Differenzierung bedeutend zu. Wir haben demgegenüber mit 
Überraschung erfahren, und vorläufig keine Erklärung dafür gefunden,
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Nvie es im nächsten, also im I I I .  S tadium  ein sta rker R ückfall erfolgen 
konnte, ungeachtet dessen, daß da  in jeder Gegend der künftigen Blüte 
bereits die Organdifferenzierung und  zugleich die m eristem atische F unk­
tion auch quan tita tiv  ausgeprägt genug aufgetreten  sind.

In  den weiteren IV., V. und \ I. Stadien erreicht diese Alkaloidab- 
nalune ihren T iefstand, zur selben Zeit nehmen die Organdifferenzierung 
und die m eristem atische Tätigkeit immer m ehr zu, welcher L. instand 
sich (unsere Meinung nach) in der A lkaloidproduktion widerspiegeln 
sollte.

Im  V II. S tadium  kam es — wie es aus der graphi schen Darstellung 
gut ins Auge fällt -  in der K ronblatt- und Stempelgegend zu einer 
weiteren, verschwindend geringen Abnahme, dagegen ist es in den K elch­
b lätte rn . und besonders in den S taubb lä ttern  eine jähe Zunahm e zu ver­
merken. Diese steigende Tendenz nim m t in den Mustern der V III. E r ­
fassung. also in der aufgegangenen Blüte zu. und bezieht sich nicht nur 
au f den S taubbeutel, sondern auch auf die W and des Stempels (5.7" „„) 
sowie au f die Plazentalam ellen, die Samenanlagen in großer Q uan titä t 
(2.30/Oo) tragen, und ebenso auch au f die sich ausbreitenden K ronblätter. 
Allein in den Staubfäden ist ein auffallender Rückgang (0.7°/00) zu be­
obachten. der bloß zum Teil m it dem Reifevorgang der Gewebe erklärt wer­
den kann. -  Übrigens steh t die A lkaloidzunahm e im V II. und teilweise 
im V III. Stadium  mit der Endigung der Gewebedifferenzierung von Kron- 
bzw. S taubb lättern , im Falle des Stempels aber mit der m eristem atisehen 
A ktiv ität in Einklang.

Das oben Gesagte summierend kam en wir zur Feststellung, daß die 
Veränderung im Alkaloidgehalt, die im Laufe der Blütenorganisierung zu 
erkennen ist, in den einzelnen Phasen der Entw icklung nicht immer p a ra l­
lel zum Maximum îles Vorganges der Organdifferenzierung und mit der 
Zunahm e der In ten sitä t der m eristem atisehen T ätigkeit läuft. Diese Fest­
stellungen enthalten auch eine gewisse ünsicherheit, die die Fortsetzung 
weiterer Studien in dieser R ichtung zu rechtfertigen scheint.

Zusammenfassung

Verfasser haben ihre U ntersuchungen mit der Zielsetzung vollzogen, 
daß sie — die Organisation der Blüte von Schritt zu Schritt, das heißt 
vom Zustand des reproduktiven Vegetationskegels bis zu demjenigen der 
aufgegangenen Blüte verfolgend — in den charakteristischeren E nt- 
wieklungsphasen die Niveaus des Vorganges der Gewebe- und Organ­
differenzierung einerseits, die Änderungen des A lkaloidspektrum s ande­
rerseits feststellen können.

Es wurde von ihnen angenommen, daß es im Zusam m enhang mit 
der Steigerung der m eristem atisehen T ätigkeit bzw. mit dem Gange der 
Gewebedifferenzierung gewisse Gesetzmäßigkeiten in der G estaltung des 
A lkaloidspektrum s festzustellen seien. — Als Ergebnis der U ntersuchun­
gen sind sie zur Folgerung gekommen, daß die Änderung des Alkaloid­
gehalts in den einzelnen E tappen  der Entw icklung mit der Steigerung
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(1er m eristematischen Tätigkeit nicht immer parallel läuft. -  Es ist fü r 
ein auffallendes Ergebnis zu halten, daß es in den geschlossenen S taubbeu­
teln der entw ickelten Blüte ein relativ  bedeutender Alkaloidgehalt g e ­
funden  worden ist.
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