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Eine der Hauptrichtungen der Forschungen unseres Lehrstuhls ist
die Untersuchung der Differenzierung von pflanzlichen Zellen, Geweben
bzw. Organen in ihrem strukturellen und funktionellen Zusammenhang.
Im Rahmen dieser Thesengruppe haben wir bei einem der iltesten For-
schungsobjekte des Lehrstuhls, nimlich beim Mohn, vor Jahren einge-
plant und begonnen jener Frage nachzugehen, mit welcher Phase, mit
welchem Locus bzw. welchen Loci der Gewebe- und Organdifferenzierung
die Bildung der bedeutendsten Mohnalkaloide (Morphin, Codein, The-
bain, Papaverin, Narkotin usw.) in Zusammenhang gebracht werden kann,
oder aber ist sie auf einen fritheren Zustand, d.h. auf eine der Differenzie-
rung vorausgehende, meristematische Tétigkeit, genauer auf die Neben-
funktion der sich teilenden Gewebe zuriickzufiihren. Wir wiinschten zur
je umfassenderen Klirung dieser Frage damit beizutragen, dall wir sie
in den aktiven, teils aber inaktiven meristematischen Gegenden studier-
ten und auf diese Weise haben wir Alkaloidbildung an folgenden Stellen
nachgewiesen: in der Radikula des ruhenden Embryos, bzw. in der Wur-

zelspitze der Kennpildn/en von 2—3 Tagen, oder der jungen Rosetten-
pflanzen (S4rkdny und Mitarbeiter 1966), in der vegetativen
Sprof-spitze (S ar k4n v und Mitarbeiter 1967), weiterhin in
den sich entwickelnden Samenanlagen (Sa4rkany und Mitarbei-
ter 1969); neben all dem hat es sich im Laufe unserer Untersuchungen
— wider aller unserer Erwartung — zugleich herausgestellt, dafl auch das
Speichergewebe des entwickelten Samens, das Endosperm, voller hetero-
gener Aleuronkorner und Fettoltropfen einige Mohnalkaloide enthiilt.

Als Ergiinzung zu unseren bisherigen Studien gingen wir mit jener
Erwiigung an die Ausarbeitung unseres gegenwirtigen Themas, dall wir
die Anwesenheit des Alkaloidgehaltes, oder den Mangel daran, in den
komplexen Gegenden meristematischen Charakters einzelner Teile der
reproduktiven SprofB3spitze und der sich entwickelnden bzw. erblithenden
Bliite mit halbquantitativer Methode feststellen konnen.
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Im Laufe der mit meristematischer Funktion zusammenhiingenden
Alkaloidbildung sind auch solche Probleme aufeetaucht, die dem Bereich
der Alkaloidbiochemie und der Physiologie des Stoffwechsels angehoren.
Es ist eine bekannte Tatsache, dal} sich (lel Alkaloidgehalt in den Milch-
gefilen anhéduft, es teilen sich jedoch die Meinungen beziiglich der Stelle
der Alkaloidbildung. Die einen bringen die Mohnalkaloidbildung mit
dem Verlauf der Milchsaftgestaltung in Zusammenhang, so Fairbain
und Mitarbeiter (1960, 1966) Meissner—Mothes (1965); Mothes
(1966, 1969). Andere verbinden dagegen die Bildung der Alkaloide mit der
Assimilation und Atmung,z. B. Bogdaschewskaja (1958)Seizewa
(1959), Massicot (1961), Nvoméarkay (1970). Ubrigens haben viele
die verschiedenen Phasen der Alkaloidbildung von chemischem (esichts-
punkt her eingehender ausgearbeitet, wiec Ginsburg (1962). Leete
(1959) Mothes (1961) Mothes—Schiitte (1969) usw: auller
diesen bringt He B (1968) die Frage auch mit genetischen Beziehungen
in Verbindung.

Es haben sich auf der Linie der Histogenese mit dem vegetativen und
reproduktiven Vegetationskegel sowie mit der Gestaltung der Bliite und
der Differenzierung von Milchgefilien mehrere Autoren befaflt, z. B.
Metcalf-Chalk (1950), Bersillon (1951), Sdrkany—
Percs (1957), Gracza (1964), Schitepp (1966), Gra cza-
Sarkany (1970.

Material und Methode der Untersuchung

Unsere Untersuchungen erstreckten sich auf den sich bildenden re-
produktiven Vegetationskegel, auf die Bliitenanlagen verschiedenen Ent-
wicklungsgrades und auf die entwickelte Bliite, so auf nahezu acht Sta-
dien. Das erste Stadium ist der junge reproduktive Vegetationskegel
mit zwei Kelchblatthéckern (I). Diesem folgen der Zustand vom Kronen-
blattansatz (1I), sodann das Erscheinen der Staubblatthoécker (111), im
weiteren aber der Hockerring des kiinftigen Bliitenstempels (IV), die
Initiierung der Samenanlagen in dem kelchférmigen, jungen, offenen
(V) bzw. die Differenzierung der Integumente in dem iilteren, offenen (V1)
Bliitenstempelansatz. Endlich fiihrt der sich schlieBende Stempelzustand
(VII) zum VIII. Stadium, nimlich zur entwickelten Bliite.

Wir haben das Material, das sich in acht unterschiedlichen Entwick-
lungszustéinden befand, nach dem Einsammeln einerseits histologisch
charakterisiert, anderseits beziiglich des Alkaloidspektrums mit Diinn-
schicht — Chromatographie untersucht.

Zu den histologischen Untersuchungen haben wir die Bouinsche Fi-
xation, dann eine Verwaschung mit Alkohol und nach der Dehyvdratation
eine Paraffineinbettung angewandt. Wir haben die mit Schlitten-Mikro-
tom (Typ Reichert) verfertigten Serienschnitte mit Erlich-Haemato-
xylin gefibt, schliefilich in Kanadabalsam bedeckt. Die charakteristisch-
sten histogenetischen Verhiltnisse im Laufe der mikroskopischen Unter-
suchungen wurden auf Mikrofotogrammen festgehalten.
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Zu den Alkaloiduntersuchungen haben wir die frischen Untersu-
chungsproben bei 105 °C 10 Minuten lang Enzym-verhindert, sodann bei
Zimmertemperatur getrocknet. Wir haben die Proben nach der Laugebe-
handlung nach Pfeifer (1956) extrahiert, der Reinigung mit Chloro-
phorm folgte ein Ablauf durch die Laugeschicht nach Neubauer—
Mothes (1961). Wir haben die Flecke mit einem Dragendorff-Reagen-
ten sichtbar gemacht und durch einen Vergleich mit einer Standardserie
gewertet.

Untersuchungsergebnisse und ihre Wertung

a) Histologische Untersuchungen.

Die reproduktive Sprofispitze des Mohns bildet sich nicht unmittel-
bar aus dem vegetativen Vegetationskegel, sondern mit Einschaltung
eines sogenannten Ubergangszustandes. Del' vegetative Vegetationskegel
(Abb. 1.) ist daran zu erkennen, daf} sich die Blatthécker zerstreut, in
2/5 Stellung fortlaufend organisieren, die Vegetationsspitze iiber dem
Niveau des jiingsten Blatthockers eine stumpfe Kegelform hat, die Tu-
nika im allgemeinen von vier Schichten ist, das Rippen-, Seiten- und Mark-
meristem im Corpus sich aber charakteristisch absondern. Fiir den Uber-
gangszustand ist dagegen jener Umstand bezeichnend, dafl die Seiten-
organdifferenzierung in der Vegetationsspitze eine gewisse Zeit stillsteht
und gleichzeitig — infolge der intensiven meristematischen Titigkeit —
im Corpus (schwerpunktgemill) eine Gewebezunahme erfolgt sowie —
als Ergebnis dieses Letzteren — die Vegetationsspitze am peripherialen
Teil breiter wird, wodurch sie eine Halbkugelform annimmt. Kurz darauf
beginnt die Initiierung der kiinftigen Bliitenblitter, welcher Umstand be-
reits in die Funktionsphase der reproduktiven Vegetationskegels hin-
itberfithrt. — Im folgenden geben wir eine kurze histologische Analyse
iitber die untersuchten Entwicklungsstadien.

Abb. 1. Vegetative SproBspitze von Papaver somniferum L.
mit zwei Laubblatthickern: 1;, 1, (Obj. 20 X Oc 4)
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Dem Erscheinen des 1. Stadiums gehen folgende Vorginge und
strukturelle Anderungen voraus. Der halbkugelférmige reproduktive Ve-
getationskegel wird durch eine Tunika von vier Schichten bedeckt, die
Zellen der letzteren sind intensiv meristematisch. Im Gewebe des aus
einigen Corpus-Initialien abschniirenden Corpus bis zur Tiefe von 3 —4
Zellen — dhnlich der Tunika — sind eine intensive meristematische Ti-
tigkeit sowie die Absonderung des sich stirker fiarbenden Seitenmeris-
tems und sich heller firbenden Rippenmeristems zu erkennen. Im Letz-
teren — abwilrts schreitend — vermindert sich die Farbung, das Mal
und die Vakuolisation der Zellen nimmt dagegen zu. Es ist ferner auch
zu beobachten, daf} sich — am jungen reproduktiven Vegetationskegel,
gegenstindig in der Medianebene, in der dritten Tunikaschicht — durch
gleichzeitige Teilungen, zwei Kelchblatthicker initiieren, die sich dann
mit einem raschen Wachstum erheben und sich an die Seite des gewdlbten
Vegetationskegels schmiegend sich ausdehnen, sich dariiberbeugen und
ihn beinahe giinzlich bedecken. Als diese aneinanderreichen und weiter zu-
nehmend aufeinanderfallen, ist je eine weitere Initiierung an der Seite des
Vegetationskegels wahrzunehmen. In der Zone iiber den Kelchanlagen
werden diese niamlich mit transversalen, spiter mit Kelchblattanlagen
superponiert, in der Medianebene, in der dritten Tunikaschicht neuere
Teilungen eroffnet, die schlief(lich das Erscheinen der vier Kronblatthok-
ker bewirken. Die Kelchblattanlagen sind in diesem Stadium 7—8 Zell-
reihen breit. Im unteren Drittel sind die Protoderm- und Subprotoderm-
zellen an ihrer abaxialen Seite parallel zur Oberfliche ebenso gestreckt,
wie an ihrem adaxialen Teil. In ihnen hat schon die prokambiale Differen-
zierung begonnen und dieser Verlauf lifit sich auch im Achselteil des re-
produktiven Vegetationskegels verfolgen. In Spuren kann bereits die
Differenzierung des Prokambiums in Richtung der jungen Kronblatt-
hocker beobachtet werden (Abb. 2.).

Im 2. Stadium beginnt sich der apikale Teil des reproduktiven Vege-
tationskegels — mit der Halbkugelform aufhérend — auszudehnen, und

Abb. 2. Reproduktiver Vegetationskegel mit Kelehblattanlagen
(K) und Kronblattinitien (Kr.) Obj. 8 X Oc 4. (Stadium 1.)



STUDIEN UBER DIE ALKALOIDBILDUNG 107

das infolge der intensiv antiklinen bzw. antiklin-periklinen und in andere
Richtungen verlaufenden Teilung der Zellen von den Tunikaschichten
und des Corpus sowie infolge des mit Vakuolisation verbundenen Wachs-
tums der Markmeristemzellen. Die Anzahl der durch antikline Teilungen
charakterisierbaren Tunikaschichten ist im GroBen und Ganzen noch vier.
aber es treten stellenweise auch perikline Teilungen auf. Die Zellen der 4 — 5
Zellschichten unter den Corpus-Initialien sind isodiametrisch, von relativ
grofien Zellkernen, teilen sich mit einer verminderten Intensitiit und ge-
hen nach unten in eine stark vakuolisierende Gewebegegend iiber. Die
Oberflichen differenzierung der Vegetationsspitze ist fortgeschritten,
weil sich inzwischen iiber den in Streckung befindlichen Kelchblatthik-
kern, lings etwa 12—17 Zellreihen, kaum bemerkbar ein einheitlicher
Gewebering erhebt, woraus dann sich der Héckerring der Staubblatt-
gegend differenziert (Abb. 3.). Die zwei Kelchblattanlagen zeigen eine ge-
wisse weitere Entwicklung, bedecken jedoch die Vegetationsspitze noch
nicht ginzlich.

Es ist fiir das 3. Stadium sehr charakteristisch, daf3 die Kelchblatt-
anlagen — infolge eines recht intensiven Wachstums einander hiniiber-
beugend — gleichsam eine zweischichtige Hiille iiber den empfindlicheren
inneren Teilen des Vegetationskegels bilden. In ihrem inneren Aufbau
fillt besonders die beginnende Streckung der Prokambiumelemente ins
Auge. Es verlangsamt sich die Entwicklung der relativ kurzen Kronblatt-
anlagen im Verhiltnis zu denjenigen der Kelchblitter, der Schwerpunkt
der Organisierung verlegte sich nimlich teils auf den sich entwickelnden
Kelchkreis, teils auf die sich intensiv organisierende Staubblattgegend.
In der einheitlichen Staubblatthéckergruppe, in der dritten Tunikaschicht
setzt sich die Zellteilung fort, jedoch etappenmiiBBig, in Form von kleinen
Inseln. setzt lings einer Spirale von 4 — 5 Stinden die l)ifferenzierung der
Staubblatthocker gestreuter Stellung an, woran bereits auch die Gewebe-

Abb. 3. Reproduktiver Vegetationskegel in etwas fortgesch-

rittenerem Zustand. — K-Kelchblattanlage; Kr-Kronblatt-

hocker; St-einheitlicher Héckerring von  Andrézeum. Obj.
8 % Oc 4. (Stadium I1.)
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elemente des peripherialen Corpus in bedeutenderem Malle teilnehmen.
Es erfolgt auch in der Spitzengegend des Vegetationskegels eine auffallen-
de Anderung. Die bisher noch ungegliederte, gewolbte Oberfliche ver-
flacht niamlich, und zwar infolge der Zellteilungen lings der Peripherie,
in den vier Tunikaschichten, der Verflachung folgt das Hervortreten des
Randteiles, was schon die Ausbildung des einheitlichen, homogenen,
stark meristematischen Hockerringes des Stempels bedeutet (Abb. 4.).

L . 2

Abb. 4. Reproduktiver Vegetationskegel von mittlerer Ent-

wicklung. — K-Kelchblatt; Kr-Kronblatt; St,, St,, St St,,

Staubblatthocker; C-Hdockerring von Gyniizeum. Obj. 8 X Oc
4. (Stadium 111.)

Abb. 5. Detail eines jungen Staubblattes (Querschnitt). S-spo-
rogenes Gewebe; Ko-Konnektiv mit Leitbiindel (B). Obj.
20 X Oc 4. (Stadium 1V.)

Im 4. Stadium ist — im Vergleich zum fritheren Zustand — ein
grofler Fortschritt sowohl in der Flichen-, wie auch prokambialen Diffe-
renzierung, besonders in der inneren Zone der Bliitenanlage, in der Orga-
nisierung der Staubblatt- und Stempelgegend zu beobachten (Abb. 5. 6.).
Die Loculamenten sind in den Staubblattanlagen bereits abgesondert
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und das sporogene Gewebe ist in Ausbildung begriffen. Die Differenzie-
rung der \t.ml)fd(l(,n an den Staubblattanlagen, die den Kronblattanla-
gen ‘benachbart sind, hat begonnen. Aber in den der Stempelanlage nahelic-
genden Staubblattanlagen hat sich nur der kiinftige Staubbeutelteil her-
ausgebildet. Die Determination der einzelnen L:ewebeqegenden sowie
das Prokambium des Konnektivs im Staubblattansatz fallen — ebenso
wie in den Staubbeutelhiilften das sporogene Gewebe —gut ins Auge. Das
Mal} der Organisierung der Stempelanlage wird in diesem Stadium nicht
nur durch das Hervorheben der Seitenwiinde, sondern auch durch das
Erscheinen der mit denSeitenwinden fast gleichzeitig initiierten Plazenta-
lamellen gekennzeichnet. Im Durchse hnitt der jungen Stempelanlage
ist das Hineinreichen der mit der Fruchtblattanzahl iibereinstimmenden
Plazentalamellen in die Stempelhohle schon gut zu sehen und zugleich
gestaltet sich auch das Biindelsystem des Stempelprokambiums heraus.
Von den Blittern des Perianths sind die Kronblattanlagen noch immer
zuriickgeblieben, sie sind zwei Zellenreihen breit. Die Zellen des Mezo-
phills zwischen dem dulleren und inneren Protoderm sind meristematischer
Art. Der Kelch hat einen Durchmesser von 14 — 15 Zellreihen, die drei Ge-
webegegenden (Protoderm, Prokambium, Grundmeristem) weisen eine
bestimmte Determination auf.

Abb. 6. Alterer reproduktiver Vegetationskegel e-Karpellhé-

cker; Pl-Ansatz von Plazentala-melle; St-Staubblattanlage;

Kr-junges Kronblatt; K-junges Kelchblatt Obj. 8 < Oc 4.
(Stadium 1V.)

Im 5. Stadium fillt die bedeutende Zunahme und weitere innere
Differenzierung der ausgestalteten Organanlagen auf. In der Staubblatt-
region steigert sich die Gestaltung der Staubfiaden. Die Wand der jungen,
noch offenen Stempelanlage dehnt sich kraftvoll aus, zur gleichen Zeit
weisen auch die Plazentalamellen eine Zunahme auf. Fast pars allel zu
diesen Vorgiingen beginnt auch das weitere Wachstum der jungen, in
ihrer Organisierung lnsher zuriickgebliebenen Kronblattanlagen (Abb. 7.).
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Abb. 7. Noch iilterer reproduktiver Vegetationskegel. Anfang

der Organisierung der Filamente — K-junges Kelchblatt;

Kr-junges Kronblatt; St-Staubbliitter; C-Fruchtblatt: Pl-sich
bildende Plazenta. Obj. 6,3 X Oc 2,5. (Stadium V.)

Abb. 8. Detail eines jungen Stabubblattes mit Beginn der Mik-
rosporogenese (Querschnitt). — Sp-Sporenmutterzellen; L-Lo-
kulament: B-junges Leitbiindel. Obj. 20 x Oc 4. (Stadium V.)

Zum Charakteristikum des Stadiums gehort auch der Umstand, daB sich
auf den Plazentalamellen der Stempelanlage, in der subprotodermalen
Schicht Teilungen durch periklinale Wiinde abspielen, die den Anfang der
Initiierung der Samenanlagen — bzw. Ovulumhicker anzeigen. In den
Loculamenten der sich entwickelnden Staubbeutel haben sich aber die
Mutterzellen der Mikromeiosporen gebildet (Abb. 8.): in der Region des
Konnektivs bedeutet es einen Fortschritt, daf} die tracheale Differenzie-
rung in einzelnen Elementen des Prokambiumbiindels — infolge der ,, Auf-

saugung™ des Plasmas und der starken Verdickung der Zellwand — be-
ginnt; es erscheinen stellenweise — mit den jungen Bastelementen be-

nachbart — auch die noch nicht reifen Milchgefille (Abb. 9.).
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Abb. !).:Illngcs Filament mit sich differenzierendem Leitbiindel
(Querschnitt); Tr-Trachea; La-Milchgefia3; Sr-Siebréhren. Obj.
40 X Oc 4. (Stadium V1.)

Abb. 10. Detail einer jungen Bliite in Liingsschnitt mit noch
offener Fruchtknotenanlage; Pl-relativ gut entwickelte Plazen-
ten; Sa-unreife Samenanlage. Obj. 0 Oc¢ 2,5. (Stadium VI.)

Uber das 6. Stadium kénnen wir in erster Linie kurz erwithnen, daf}
sowohl die sich entwickelnden Kelchblitter, wie auch die gut entwickelten
jungen Kronblitter in die Mittelphase ihrer Entwicklung getreten sind,
welche Tatsache einesteils durch das Gewebesystem und das Mezophill,
anderenteils durch den Differenzierungsgrad des Biindelsystems bezeugt
wird. Die Staubfiden sind durch das interkalare Wachstum kréftig ge-
streckt, in dem Loculament der Staubbeutel haben sich aus den Mutter-
zellen die Mikrosporentetraden bereits durch Reduktionsteilung gebildet.
Es ist ferner charakteristisch, daff sich die Wandgeweberegion des Staub-
beutels bereits in Stabilisation befindet. Die Differenzierung des einzigen
Leitbiindels von Staubbeutel und Staubfiden bedeutend fortgeschritten
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Abb. 11. Detail von jungen ¢ Staubblutu-l n mit sich zusammen-
ziechenden Tapeten (Ta) und reifen Mikromeiosporen (Mis);
B-Leitbiindel Obj. 8 X Oc 4. (Stadium V1I.)

Abb. 12, Apxl\ulos I)etanl des  sich schllt-ﬁendcn jungen

Fruchtknotens in Liingsschnitt, mit Plazentalamellen (Pl)

und sich entwickelnden Samenanlagen (Sa) Obj. 3xOc 4.
(Stadium VII.)

ist (Abb. 9.). — Die Narbenlappen des jungen Stempels sind in Ausbildung
begriffen (Abb. 10.), aus der Oberflichenzellschicht des Nucellus (dcn
we .rden(len Samenanlage) differenzieren sich zuerst das innere, sodann
das dullere Integument; gleichzeitig beginnt der Korper der Samenanlage
sich zu kriimmen.

Im 7. Stadium ist die &ullere und innere Organisierung des Perianths
beinahe beendet. Die Reife der Geweberegionen in den Staubliitter hat sich
gesteigert. Die Teile 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 Mikrogametogenese andeutet.
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Abb. 13. Junge Samenanlage mit Integumenten (I,, 1,), und
mit der einzigen aktivbleibenden Makromeiospore (Mas), Obj.
40 % Oc 4. (Stadium VII.)

Abb. 14. Detail eines Kronblattes aus reifer Bliite (Quersch-

nitt); Ep-Epidermis; B-Leitbiindel mit Tracheen (Tr), Siebré-

hren (Sr) und Milchgefiissen (La). Obj. 20X Oc 4. (Stadium
VIIL.)

Der Stempel ist im Spitzenteil geschlossen (Abb. 12.). In den seit dem
vorhergegangenen Stadium gekriitmmten (campylotrop) Samenanlagen
ist der Verlauf der Makrosporogenese abgeschlossen. Ein linearis Tetrad
ist zustandegekommen. In der unteren Samenanlage ist die Entwicklung
um einen Schritt voraus. Von den vier Makrosporen sind die drei &ufleren
desorganisiert worden, von der vierten organisiert sich der Embryosack
(Abb. 13.). In zwei Zellreihen des #uBleren Integuments und in den #dulBe-
ren Zellreihen des inneren Integuments teilen sich die Zellen nicht mehr,
withrend sich die Zellen der inneren Zellreihe durch periklinale Winde

teilen, so wird das innere Integument zu einem Gebilde von drei Zell-
schichten.

8 ANNALES — Seetio Biologica — Tomus 16
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Abb. 15. Detail eines Staubbeutels mit Pollenkérnern. Obj.
40 X Oc 4. (Stadium VIIL)

Abb. 16. Entwickelte Samenanlage mit zwei Integumenten (I,,
1,), und reifem Embryosack (Es) von Polygonum Typ. — Obj.
40 X Oc 4. (Stadium VIII.)

Das 8. Stadium bedeutet den Zustand der aufgegangenen Bliite.
Die zwei Kelchblitter sind heruntergefallen, die vier Kronenbliitter sind
auffallend herangewachsen. Innerhalb der dulleren und inneren Epidermis
der Kronblitter, zwischen den Zellen des Mesophyvlls von 6 — 7 Zellschich-
ten haben sich kleinere-groflere Interzellulare ausgebildet (Abb. 14.). In
den Staubbeuteln der Staubgefille haben die Pollenkorner im allgemeinen
drei Zellkerne, es sind also auch die méannlichen (Abb. 15.) Gameten ent-
standen. Die Zellen der Staubbeutelwand sind stark vakuolisiert, die
Staubfiden sind — infolge der kriftigen, lingsgerichteten Streckung sei-
ner Zellen — intensiv gedehnt. In der Wand des geschlossenen Stempels
sind ein gut entwickeltes Leitbiindelnetz und ein reichhaltiges Milchge-
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fiBsystem vorzufinden. Zwischen den Zellen der Plazentalamellen kom-
men breite Interzellulare zustande. Der Nucellus-Teil der Samenanlagen
wird im Laufe der Entwicklung von den Integumenten fast giinzlich um-
wachsen, indem sie die Mikropyle ausbilden. Innerhalb der finf Zell-
schichten des Doppelinteguments bildet das Gewebe vom Nucellus eine
schmale Schicht, weiter drinnen sitzt der 8zellkernige Embryvosack von
Polygon-Typ (Abb. 16.).

b) Alkaloiduntersuchungen

Die Proben, die aus den eben erorterten acht Stadien eingesammelt
wurden, haben wir zwecks eines Vergleiches mit unseren lllStO"enellb( hen
Beobachtungen auch auf das Alkaloidspektrum untersucht. — Wir haben
unsere durch die schichtchromatogr: tplusche Methode erhaltenen Anga-
ben tabellarisch vereinigt. Die l)aten in der Tabelle sind auf 3 cg trocl\cne
Substanz bezogene relativ y-Werte. Aus diesen haben wir dann das Ge-
samtalkaloid-Promille berechnet und je Stadium angegeben (Tab. 1.).
Aus der Tabelle ist es herauszulesen, dafi das Alkaloidspektrum in der
Anfangsetappe der Ausbildung des Reproduktiven Vegetationskegels
(I) bereits breit genug, doch noch nicht reich ist. So sind — auller Narco-
tin — in minimaler Quantitéit alle industriell wichtigen Alkaloide erschie-
nen. Es hat sich das verhédltnismillig meiste von dem Narcein gezeigt.
Dieses Alkaloid hat auch im II. Stadium einen relativ hohen Wert gege-
ben, ebenso wie das Thebain: es ist aber auch die Quantitit von Codein,
Laudanosin und Papaverin gestiegen; Narcotin wurde nur in geringer
Menge vorgefunden. — Im III. Stadium ist eine allgemeine Abnahme
wahrzunehmen; neben Narcotin, Codein, Thebain, Papaverin und Lauda-
nosin von geringer Quantitit, zeigt sich das Narcein allein um etwas bes-
ser. — Wider aller unserer Erwartung hat sich diese, mit der Alkaloid-
abnahme verbundene Tendenz fortgesetzt und sich fiir das vierte, fiinfte
und sechste Stadium gleicherweise als charakteristisch erwiesen. Es ist
auffallend, daf} es im VI.Stadium Alkaloid kaum vorzufinden ist; es waren
blo Narcein, Morphin, Laudanosin, Papaverin nachzuweisen. — Im
VII. Stadium zeigt sich etwas mehr Positives, indem sich das Spektrum
durch das Codein und — Thebain von neuem erweitert hat. Diese geringe
quantitative Anderung erhéhte sich an Wertzahl im VIII. Stadium weiter,
in dem auBler dem Laudanin, in kleinerer oder groflerer Proportion, be-
reits jedes untersuchte Alkaloid wieder vorhanden ist. — Es geht aus den
vereinigten Promilledaten, die sich auf die einzelnen, in der Tabelle mit-
geteilten Entwicklungsstadien beziehen, wie auch aus der beigefiigten
graphischen Darstellung gut hervor, dafl das Spektrum der untersuchten
Alkaloide zu der Zeit der Bliitenorganisation (Stadien I— VIII) sowohl
quantitativ wie auch qualitativ eine charakteristische Anderung auf-
weist. Die hochsten Werte haben sich im II., sodann im VIIIL. Stadium,
die niedrigsten aber in den 1V., V. und VI. Stadien ergeben. —

Wie es auch die Angaben der ersten Tabelle und der beigelegten
graphischen Darstellung erweisen, erschien eine starke Alkaloidschwan-

8%
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Tabelle I.
Die Verteilung der untersuchten Alkaloide in den verschiedenen Phasen
der Bliitenentwieklung
Alkaloide (3)
]‘:M}‘.icll::;n“s' ) Ins- > Rf
AL | N | [ coamn | T | P Tl | Rem | eS| 00
i
Reproduk- +++| Sp. -+ - Sp. - - - + 4+
tiver Vege- (30) (5) | (10) | (10) (5) | (10) | (10) (30)
tationskegel
mit Kelch-
blatthéckern 2.9
11
Reproduk- +++| Sp. ++ [++4+| + 44 |+ + - S
tiver Vege- (30) (5) (20) (30) | (10) (20) | (20) (10) (20)
tationskegel
mit Kron-
blattanlagen 4.8
111,
Erscheinen ++ | Sp. - + Sp- + - + g
von Staub- (20) (3) | (10) | (10) (5) | (10) | (10) | (10) (20)
blatthoéckern 2,7
IvV.
Organisation e Sp. + 4 = s 1 - ++
des Hocker- (10) (5) | (10) | (10) (10) (20)
rings der
Fruchtkno-
tenanlage 1,5
V.
Initiierung + Sp- + Sp. — - + - —
der Samen- (10) (5) (10) (3) (10)
anlagen 1,3
VI.
Differen- -+ + - — - + + - Sp.
zierung der (10) | (10) (10) | (10) (5)
Integumente 1,3
VII.
Sich schlies- + - Sp. Sp- - + + — +
sende junge (10) | (10) (5) (5) (10) | (10) (10)
Fruchtknoten 1,9
VIII.
Vollentwickel-| + + +- + + 4+ - 4+ ot 1B S
te Bliite (20) | (10) | (10) | (20) (10) | (20) | (10) 3,3 | (20)
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Tabelle I11.

Die Verteilung der untersuchten Alkaloide in den sich entwickelnden Bliitenknospen
(IV.— VIIL.) und einzelnen Teilen der vollentwickelten Bliite (VIIL.).

Alkaloide (y)
Sta-|  Bliten- | Feuch- Ins-
dien teile tigkeit | Ngur. Mor- The- | Lauda- | Lauda- | Papa- | Narco- | gesamt
in % | gein | phin | Codein | pap nin | nosin | verin tin Yoo
|'
IV.
Kelchblatt | 77 20 | Sp. = 20 10 = 10 = 2.0
Kronblatt 85 10 - - Sp. Sp. - - 10 0.7
Staubblatt 78 20 10 — 20 — - - Sp. 1.7
Stempel 92 | 20 | - — 8 | = = —~ | 30 | x2a
V.
Kelchblatt 87 10 Sp. Sp. 20 Sp. - 10 10 1.7
Kronblatt 89 20 10 Sp. 10 - - - — 1,3
Staubblatt sS4 10 10 = Sp. = = = = 0.7
Stempel 88 20 Sp. - 10 - - - - 1.0
V1.
Kelchblatt 87 20 10 Sp. 10 - - 10 10 2.0
Kronblatt 90 10 10 Sp- 10 — - - - 1.0
Staubblatt 83 20 10 - Sp- — - — — 1.0
Stempel 89 20 Sp- = 10 — = = = 1.0
VII.
Kelchblatt 86 20 20 10 20 10 Sp.- Sp. Sp. 2.7
Kronblatt S8 10 - 10 = ! — = = \ 0,7
Staubblatt | S1 20 10 10 30 10 | Sp. 30 | Sp. | 3.7
Stempel S6 10 - - 10 - - - - 0,7
VIII. }
Kronblatt S6 10 10 10 20 - 10 - 10 2.3
Filament 7 Sp. Sp. 10 10 — - = || = | 0%
Anthere 77 10 20 20 40 20 10 20 10 5,0
Fruchtkno-
tenwand 82 30 30 20 30 10 10 10 10 3.0
Plazenta + ==
Samenan-
lage S6 10 20 20 20) — Sp. - — 2.3
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kung vor allem in der Streckungszone der Knospen. Die nithere Aufklii-
rung dieser bedeutenden Schwankung hat uns bewogen die einzelnen
Bliitenteile in den Knospen verschiedenen Alters, angefangen vom 1V.
Sammelstadium, das heilit: vom Zustand der Hockerringstempelanlage,
auch getrennt einer Untersuchung zu unterwerfen: wir sind also von dem
Stadium ausgegangen, wo wir bereits eine auffallendere Alkaloidvermin-
derung wahrgenommen haben. Wir summierten die erhaltenen Ergebnisse
auf der Tabelle Nr. 2. (Die Daten beziehen sich auch hier auf 3 cg trocke-
ne Substanz.) Wenn wir die Gesamtalkaloidwerte je Bliitenteil den Er-
fassungen nach addieren und sie mit der Zahl der untersuchten Bliiten-
teile dividieren, erhalten wir den Angaben der ersten Tabelle d@hnliche
Werte.

Auf Grund einer Wertung von diesem Typ ist in den Kronblattanla-
gen der IV. Erfassung das Alkaloidniveau verhiltnismilig minimal, und
am hochsten ist es in den Kelchbliattern; die Staubblitter haben eben-
falls relativ hohe Alkaloidwerte ergeben. Im V. Stadium haben wir die
Werte der Alkaloide im Vergleich zum fritheren Stadium gleichfalls fiir
niedrig gefunden, aber es hat sich die Alkaloidverteilung zwischen den
einzelnen Bliitengegenden veriindert; so wurde in den Staubblittern eine
Abnahme, in den Kronblittern dagegen eine Zunahme befunden. —
Ahnlicher Weise zeigt das Material der VI. Erfassung zu der Zeit der
Differenzierung der Integumente ein relativ firmliches Spektrum. — In
den Proben der ViI. Erfassung, das heif3t im Zustand des sich schlieBenden
Stempels, steigert sich — den drei vorausgehenden Stadien gegeniiber —
in den Staubblittern der Alkaloidgehalt im Vergleich zu den Kronblittern
und zum Stempel. — Zur Zeit des Blithens, also im VIII. Stadium, haben
wir die Staubblatter in Staubfiden (Filament) und Staubbeutel (An-
there) zerlegt der Priiffung unterworfen. Dem niedrigeren Alkaloidniveau
des Staubfiidens gegeniiber, hat der Staubbeutel entschieden hohe Alkaloid-
werte gegeben, die mit dem Spektrum der aus der Stempelwand (Ovarium-
wand) stammenden Proben nahezu iiberreinstimmend waren.

Wenn wir die beziiglich der Bliite und einzelner Organe erhaltenen
Ergebnisse der chemischen (Alkaloid-) Untersuchungen mit den histo-
genetischen Etappen der Bliite vergleichen, haben wir auf Grund der
zusammenfassenden graphischen Darstellung die Moglichkeit auf einige
Zusammenhinge hinzuweisen. Es scheint vor allem aus den von 4—35
Untersuchungsmustern gewonnenen Durchschnittswerten, daff als der
reproduktive Vegetationskegel von den Kelchblattanlagen schon fast
bedeckt wird, aber die Organisierung der iibrigen Bliitenteile sich erst im
Stadium der Initiierung befindet, der Gesamtalkaloidgehalt sich fiir mittel-
miillig ergab. — Erscheinen dagegen an dem von den sich iibereinander
lezenden Kelchblattanlagen bedeckten Vegetationskegel einerseits die
Kronblattanlagen und die initiale Schicht der kiinftigen mehrhundert
Staubblitter, befestigte sich anderseits auch die Determination des
Stempels, so nimmt der Gesamtalkaloidgehalt der Bliitenanlage auf dieser
Stufe der Differenzierung bedeutend zu. Wir haben demgegeniiber mit

Uberraschung erfahren, und vorliufig keine Erklirung dafiir gefunden,
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wie es im nichsten, also im IIL. Stadium ein starker Riickfall erfolgen
konnte, ungeachtet dessen, daf} da in jeder Gegend der kiinftigen Bliite
bereits die Organdifferenzierung und zugleich die meristematische Funk-
tion auch quantitativ ausgepriigt genug aufgetreten sind.

In den weiteren IV., V. und VI. Stadien erreicht diese Alkaloidab-
nahme ihren Tiefstand, zur selben Zeit nehmen die Organdifferenzierung
und die meristematische Titigkeit immer mehr zu, welcher Umstand
sich (unsere Meinung nach) in der Alkaloidproduktion widerspiegeln
sollte.

Im VII. Stadium kam es — wie es aus der graphyschen Darstellung
gut ins Auge fillt — in der Kronblatt- und Stempelgegend zu einer

weiteren, verschwindend geringen Abnahme, dagegen ist es in den Kelch-
bliittern, und besonders in den Staubblittern eine jihe Zunahme zu ver-
merken. Diese steigende Tendenz nimmt in den Mustern der VILL. Er-
fassung, also in der aufgegangenen Bliite zu, und bezieht sich nicht nur
anf den Staubbeutel, sondern auch auf die Wand des Stempels (5.7°/,,)
sowie auf die Plazentalamellen, die Samenanlagen in groffer Quantitiit
(2.89,0) tragen, und ebenso auch auf die sich aushreitenden Kronblitter.
Allein in den Staubfiiden ist ein auffallender Riickgang (0.7%/,,) zu be-
obachten, der blof} zum Teil mit dem Reifevorgang der Gewebe erklirt wer-
den kann. — Ubrigens steht die Alkaloidzunahme im VII. und teilweise
im VIIT. Stadium mit der Endigung der Gewebedifferenzierung von Kron-
bzw. Staubbliittern, im Falle des Stempels aber mit der meristematischen
Aktivitit in Einklang.

Das oben Gesagte summierend kamen wir zur Feststellung, daf die
Veriinderung im Alkaloidgehalt, die im Laufe der Bliitenorganisierung zu
erkennen ist, in den einzelnen Phasen der Entwicklung nicht immer paral-
lel zum Maximum des Vorganges der Organdifferenzierung und mit der
Zunahme der Intensitiit der meristematischen Titigkeit liuft. Diese Fest-
stellunzen enthalten auch eine gewisse Unsicherheit, die die Fortsetzung
weiterer Studien in dieser Richtung zu rechtfertigen scheint.

Zusammenfassung

Verfasser haben ihre Untersuchungen mit der Zielsetzung vollzogen,
dafl sie — die Organisation der Bliite von Schritt zu Schritt, das heil3t
vom Zustand des reproduktiven Vegetationskegels bis zu demjenigen der
aufeegangenen Bliite verfolgend — in den charakteristischeren Ent-
wicklungsphasen die Niveaus des Vorganges der Gewebe- und Organ-
differenzierung einerseits, die Anderungen des Alkaloidspektrums ande-
rerseits feststellen konnen.

Es wurde von ihnen angenommen, dafl es im Zusammenhang mit
der Steigerung der meristematischen Titigkeit bzw. mit dem Gange der
Gewebedifferenzierung gewisse GesetzmifBigkeiten in der Gestaltung des
Alkaloidspektrums festzustellen seien. — Als Ergebnis der Untersuchun-
gen sind sie zur Folgerung gekommen, dafl die Anderung des Alkaloid-
cehalts in den einzelnen Etappen der Entwicklung mit der Steigerung
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der meristematischen Titigkeit nicht immer parallel liuft. — Es ist fiir
ein auffallendes Ergebnis zu halten, daf} es in den geschlossenen Staubbeu-
teln der entwickelten Bliite ein relativ bedeutender Alkaloidgehalt ge -
funden worden ist.
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