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Das vorli^ende Bucb ist in erster Linie ftir die Praxis bestimmt, Es stellt alles

zusammen, was fiir denjenigen, der sich mit der Kultur der Kautschuk liefemden Manihot-
arten befassen will, von Wert sein kann« Aber es wird audi fur diejenigen, die sich uber
die Kiiltur und Verarbeitung des Plantagenkautscbuks genauer instruieren wollen, also

spezieil fur Botaniker, Kautschukkonsumenten, Kolonialfreunde usw.» von Nutzen sein,

Denn die in dem Buche geraachten Angaben stutzen sich teils auf das Studium der Literatur,

teils auf die in Deutsch-Ostafrika gemachten Beobachtungen und Erfahningen, teils auf

des Verfassers eigene Untersuchungen, Und namentlich wurden auch die iiber andere

Kautschukarten vorliegenden Angaben, soweit sie fur den Manihotpflanzer von Interesse

sind, eingehend berQcksichtigt.

nip nalanhnfanicrhp I i+Pratnr Jlib!iograpbi:^cheUbersichtiiberdieArbeiten
Uie paiaODOianiSCne LlieraiUr. ^us JemOebietederPalaobotauik. Heraus-

gegeben von AV. J, Jongmaiis^

III. Band: [Die Erscheinnngen der Jalire 1910 und 1911 und NachtrUge fUr
1909- (II, 560 S. gr, 8^) 1013, Preis; 26 Mark.

Fruher erschien:

I- Band: Die Erstheiiinngen des Jahres 1908. (IV, 217 S,) 1910.

Preis: 7 Mark.

II. Band: Die Erscheinungen des Jahres 1909 und Nachtrage fttr 1908. (IV,
417 S.) 1910. Preis; 18 Mark,

Naturwissenschaftliche Rundschau, XXV. Jahrg., Kr. 43:
. , . Verf, gibt in einem ersten Telle zunachst eine Aaf?:ahiung der in diesem Jahre

erschioncneri Arbeiten, wobei nicht luir solche rein paUlopotan iseller Xatur beriicksichligt

sind, sondern auch solche, die eitien Vergleich rezenter und fossifer Pflanzen oder mehr
speziell ;^eologische Angaben bieten, Der zweitc ninfassendere Teil des Werkes enthalt

sodann eine aysteniatische Inhaltsiiljersiclu jener Schriften, Nicht nur hier werden die ein-

zehien Gnctungen und Arten aljiihabetisch aufgefiihrt unter Beifiigung des geolc^ischen

Horizontes thres Vorkomniens und Anj^abe des Fundpunktes und der Art, in der sie ihre

Bearbeiturig gefunden haben, sondern anch fur jede geologiscbe Formation findet sich cine

Zusainmensle!!utig dessen, was iiber die fossile Flora dieser Periode erschienen ist.



Morphologische und entwicklungsgeschichtliche Unter-

suchungen an Thelygonum Cynocrambe L.

Yon Hans Schneider.

(Mit 23 Abbildungeii im Text.)

Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit Thelygonum

Cynocrambe Linn6 (Cynocrambe prostrata Gaertner), einem monoecischen,

einjiihrigen Kraut der mediterranen Flora. Die unscheinbare Pflaiizc

kommt an den Kiisten und auf den Inseln des westlichen Mittelmeeres

an Felsen und Mauern, unter Gestrupp, in Oelbaumhainen, an bebauten

Stellen, iiberhaupt an schattigen Orten sehr haufig vor (Penzig 1902,

pag. 96). Scbon friih zog sie durch die eigentumliche Stellung ihrer

Blatter und Biiiten die Aufmerksamkeit der Botaniker auf sich. Daher

liegt auch bereits eine ziemlich umfangreiche Literatur iiber Thelygonum

vor, durch die jedoch weder die Morphologie, noch die systematisciie

Stellung der Pflanze vdllig geklart worden ist. Nach der zusammen-

fassenden Darstellung in Engler's und Prantl's „Natiirlichen Pflanzen-

familien" durch V. A. Poulsen (1S93) ist meines Wissens nur eine

Arbeit erscbienen, die sich mit Thelygonum beschaftigt, die Abhandlung

von Gabriele Balicka-Iwanowska (1897) uber „die Morphologie

des Thelygonum Cynocrambe", deren Bedeutung vor allem in den Aa-

gaben fiber die Entwicklung der Biiiten zu suchen ist. Leider wurde

ich mit dieser Arbeit durch einen Zufall erst gegen Endc meiner Unter-

suchungen bekannt. Zytologisch-entwicklungsgeschichtliche Studien, <Iie

in neuerer Zeit doch als wesentliche Hilfsmittel fiir den Ausbau etner

nattirlichen PflanzenordDung anerkannt werden (Wettstein 1911. pag.

27, 31). sind an Thelygonum noch nicht vorgenommen worden. So war

es denn wunschenswert, die Pflanze noch einmal zuni Gegeiisraiide

eingehender Beobachtungen und Betrachtungen zu machen.

Die zu den Untersuchungen verwandten Pflanzen verdanke ich

meinem Lehrer, Geheimrat Eduard Strasburger, der sie an der Ri-

viera sammelte und in lebendem Zustande nach Bonn sandto. Ilier

wurden sie von dem Techniker des Botanisdien Instituts, Hubert
1

Fiom, Bd. lOG,
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Siebeii, unter Giasglocken in Wasser gestellt, bis sie sich erholt hatten.

Sodann fixierte er sie in dem bekannten Carnoyschen Geraisch.

Die Fixierung mil Eisessig-Alkohol ergab zufriedenstellende Resul-

tate, wenn sie auch nicht so gut ausfiel, wie man es sonst von dem
Gemisch erwarten darf. Insbesondere waren viele der kugeligen Pollen-

korner eingedruckt und daher kalottenformig, wodurch ihr Studium er-

schwert wurde. Pflanzen einer zweiten Sendung aus Italien warden

daher mit dem Gemisch von Regaud (1909, pag. 921: 3%ige wasserige

Kaliumbichromatlosung 4 Vol. + Formol 1 Vol.) behandelt. Die Fixie-

rung fiel sehr gut aus.

Das Material wurde noch erganzt durch Friichte, die in Italien

gesammelt worden waren und mir zur Gewinnung von Wurzelspitzen

und lebenden Pflanzen dienten. Die Wurzelspitzen wurden in der

Fleraming'schen LGsung (Bonner Mischung) fixiert. Fur die Farbung

der Mikrotomschnitte, die durch ganze Stengelspitzen bezw. Stengel-

knoten gefuhrt wurden, bediente ieh mich der Eisenalaun-Hamatoxylin-

methode nach Heidenhain und des F'lemming'sehen Dreitarbenver-

fahrens.

I. Bemerkungeii uber die Keimung und uber die somatischen Zellen.

Die mir zuerst zur Verfugung gestellten Fruchte ergaben bei

der Aussaat (im Sommer 1911) nur wenige Pflanzen, wahrscheinlich,

well sie nicht ganz ausgereift waren. Auf meine Bitte sandte mir

Herr A. Berger-La Mortola neues Material, das ich zum Teil im

Spatherbst 1911 aussate, also zu einer Zeit, in der die Pflanze auch

in ilirer Heimat aufgeht. Die Keimung erfolgte unregelmaSig und

wenig ausgiebig. Auch gelangten die gewonnenen, vegetativ kraftig

entwickelten Pflanzen, wohl infolge zu schwacher Beleuchtung, nicht

zur Blute. Gute Ertolge erzielte ich erst im Sommer 1912 bei der

Verwendung des Restes der durch A. Berger ubersandten Fruchte. —
Bei der Keimung durchbrechen die Wurzeln die holzige Fruehtschale.

Sie wachsen dann mitten durch das unten zu beschreibende, infolge

von "VVasseraufnahme stark angeschwollene Fruchtanhangsel, das bald

darauf ablallt Die Keimung verlauft epigaeisch. Die Hauptwurzel er-

reicht keine bedeutende Lange, sondern bildet bald ein reich ver-

zweigtes Geflecht von Seitenwurzeln aus. Noch lange Zeit nach der

Keimung findet man auf der Spitze eines der Keimblatter die der

Liinge nach gespaltene Fruehtschale.

An Querschnitten durch die Spitzen eben ausgekeimter Wurzeln

stellte ich die diploide Chromosomenzahl fest Nach den Ergebnissen
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der Zahlung an Kernen der Pollenmutterzellen (pag. !!) war die

Zahl 20 zu erwarten. In der Tat ergab sich diese ZabI an alien voll-

standigen Kernplatten. Zwei soldier sind in Fig. 1 dargestellt Sic

lassen leicbt die paarweise Anordnung der Chroniosomen erkennon, auf

die Strasburger wegen ibrer theoretischen Wichtigkeit seit 1905

(pag, 19) oft hingewiesen hat, zeigen audi deutlidi, dati zwisdien den

Chromosomen GroBendifferenzen herrschen, wenn diese auch nicht sehr

ausgepragt sind, Ich bin flberzeugt, daB sie hier, wie audi bei anderen

Pflanzen, durch die optische Projektion oft iibertrieben werden, da dodi

meist die Chromosoraen nicht genau in einer Ebene liegen. Daher

kann idi bei der groBen Zahl von Chromosomen audi keine sidieren

Angaben iiber ihre GrOBenabstufung madien. Deutlich tritt aber

hervor, daS die zu einem Paar angeordneten Chromosomen gleidi

groB sind,

Wahrend die ruhenden Pollenmutterzellen von Thelygonum keine

Chromatinansammlungen zeigen, sind letztere in somatischen ruhenden

Zellen der Pflanze stets anzutreffen,

Sie nimmt daher eine zwischen dem Xv^^* ^ //

^

Fritillaria- und dem Capsella - Typus ^?v^.^ \\T^
(Rosenberg 1904) vermittelnde Stellung -^^1^ ^^ ^^M
ein , in derselben Weise wie Musa
(Tischier 1910) und Adoxa {Lager-

berg 1909). Die Zahl ihrer Chromatin- *''^- ^-

^'"TpS/""'
^^""""

knoten stimmt nidit mit der Chromo-

soinenzahl uberein und erreidit diese wolil nie, variiert audi zwisdien

weiten Grenzen. Es handelt sich bei ihnen also nidit um Proehromo-

somen im eigentlichen Sinne des Wortes.

Aufgefallen ist es mir, daB die Zahl der Nukleolen , die in

jungen Geweben zwisdien 1 und 4 schwankt, in lebonden Zellcn der

GefaBbundel des Stengels mit groBer RegelmaSigkeit 2 betrJigt

II. Morphologischer Aufbau dor Pflanzo.

Das Charakteristische in der SuBeren Morphologic von Thely-

gonum Cynocrambe ist der Blattstellungswedisel [vgl. Fig, 2')[- Im

unteren Absdinitt der Pflanze stehen die Blatter opponiert und de-

kussiert an den flachen Stengelseiten und tragen in 4len Achsehi nur

weiblicbe Infloreszenzen. Im oberen Absdinitt haben die Knoten nur

1) Die in Pig. 2 iind 7 wiederge^ehenen Plioto^rajjliien f*'rti^le IIpit Dr.

Uhlenliaut an, wofiir ich ihin Jiiennit meinon Dank absUtle.

1*
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je ein Blatt, und so entsteht eine Vi'Spirale* In den Blattachseln

stehen auch bier nur weibliche Bliiten; gegeniiber jedem Blatte fmdet

sich aber eine mannliche Infloreszenz, Fiir die nahere Darstellung der

Verhaltnisse verweise ich auf die voUkommen zutreffende Beschreibung

Eichlers (1878, p. 93 ff-), die ich im folgenden nur durch einige Be-

merkungen erganzen mochte. — Durch viele Zahlungen stellte ich fest,

dafi der Blattstel-

lungswechsel meist

nach dem dritten

zweigliedrigen Wir-

tel (das Kotyle-

donenpaar mitge-

rechnet) eintritt,

weniger haufig erst

nach dem vierten,

sehr selten bereits

nach dem zweiteu

Oder erst nach dem
funften. Die Be-

reicherungszweige

verhalten sich in

bezug auf Blatt-

und Blutenstellung

wie die Hauptachse.

Rechnet man ihnen

die Blattknoten der

Hauptachse zu, die

unterhalb ihrer An-

wachsstelle Uegen,

so gehen sie nach

derselben Zahl von

zweiblatterigenWir-

teln zur Yi'Spirale

fiber wieihreHauptr

achse. Dies zeigt z. B, auf der Photographie Fig. 2 der Zweig

rechts, der aus dem untersten Knoten der Hauptachse (von dem
man freilich nur einen nach vorn ragenden Blattstiel sieht), entspringt

und dann noch, wie die Hauptachse, zwei zweiblatterige Wirtel hat

Rechter und linker Bereicherungszweig eines Knotens verhalten sich

meist gleich.

Fig, 2, Photographie einer erwachsenen Pflanze,
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Gegen den SproBscheitel hin sind die Blatter, da sich die Inter-

nodien noch nicht gestreckt haben, enger beisammen gertlckt Die

jungen Organs in der Nahe des Gipfels sind von grofien, meist kolben-

oder schildfSrmigen, an Gestalt und Laage aber stark variierenden

Schleimdrftsen umstellt, die G. Balicka-Iwanowska zuerst bemerkt

hat. Sie besitzen ein einschichtiges Driisenepithel mit grofien, plasma-

reichen Zellen, in denen die Fehlingsche LSsung Glykose nach-

zuweisen gestattet. Ihren Ursprung nehmen sie, wie ich feststellte,

aus der oberen Flache der Htillblatter, die die Gipfelknospe umgeben,

und zwar in ganz geringer Entfernung vom Stengel (Fig, 3).

Der Habitus alterer Pflanzen andert sich, besonders bei guter

Ernahrung, oft auffallend. An den untersten Knoten konnen die schon

erwahnten Bereicherungszweige entspringen, die unter Urastanden noch

von serialen Beisprossen begleitet sind,

so da6 der sonst einfache Stengel eine

reiche Gliederung aufweist. Eine solche

stellte sich bei alien in Bonn gezogenen

Pflanzen schlieBIich ein, wahrend das ita-

lienische Material sie seltener zeigte, viel-

leicht aber nur, weil die Pflanzen ziemlich

jung waren.

Der Vergleich der mannlichen und

weiblichen Bliiten ergibt einen deutlich aus-

gepragten sexuellen Dimorphismus , auch

wenn man von ihrer Stellung absieht. Die ^'e-3. SdileimdrQse von Theiy-
° gonum (nacQ Fhotographie).

mannlichen Bltiten sitzen auf diinnen Stiel-

chen, die von einem nur schwach entwickelten GefaSbfindel durchzogen

und mit einer charakteristischen Abbruchstelle ausgestattet sind. Sie

blOhen schnell auf und fallen dann alsbald ab. Die Stiele der weib-

lichen Bluten, die eine langere Lebensdauer besiteen, sind weit dicker

und auch gefaBreicher. Das Perigon der mSnnlichen Blflten ist viel

grOfier als das der weiblichen. Bei jenen ist es tief gespalten und

breitet sich aus, bei diesen bleibt es rShrenfSrmig. Auffallend ist es

auch, daS die Zahl der mannlichen Bliiten die der weiblichen lange

nicht erreicht, wahrend sonst im Pflanzenreich fast durchweg das um-

gekehrte Verhaltnis herrscht. (Ganz ahnliche Dinge fand Goebel
(1910) bei Begonia, Umbelliferen, Euphorbiaceen und Urticaceen.)

Was Poulsen(1893) iiber die Anatomic von Stengel und Blatt sagt,

laBt sich im allgemeinen bestatigen, so daS nicht viele ErgSnzungen

zu machen sind. Die Stengelepidermis weist langgestreckte, mit ge-
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raden Wanden aneinander grenzende Zellen auf. Im Gegensatz zu

Ponlsen fand ich bei alien daraufhin untersuchten Pflanzen in ihr

ziemlich viele, dem Rubiaceentyp angehOrende Stomata. Die Rinde

der Pflanze enthalt keiuerlei meclianische Elemente, besteht vielmehr

durchweg aus groBen, dfinnwandigen Zellen, die nur wenig Chloro-

phyll fiihren. Daher hat die Pflanze eine hellgrtine Farbe und laBt

schon von auBen die Stelle deutlich erkennen. Das Xylem besteht

aus ungemein zahlreichen Weinen, radial gestellten Reihen von GefUBen,

die sich ganz aneinander schlieBen, so einen Zylinder bildend. An der

AuBenseite des wenigschichtigen Cambiums ist der Bj^t zu kleinen Gruppen

angeordnet (Fig. 4). Abnormitaten im Stengelbau kommen nicht vor.

Wie schon erwahnt, weisen die

Zellen der Rinde nur wenig Chloro-

phyll auf. Dagegen fuhren die

Zellen des Markes sehr viel Chloro-

phyll, wie Querschnitte durch frische

Stengelstflcke zeigen. Der grSBte

Chlorophyllgehalt findet sich in den

Markschichten, die den GefaSbttndel-

ring von innen begrenzen. Gegen

die Mitte des Marks, wekhes ub-

rigens an alteren Pflanzen eine

weite Hohlung umschlieBt, nimmt

er schnell ab. Doch besitzen die

innersten Schichten des Marks immer

noch ebensoviel Chlorophyll wie die

Rinde. Diese Verteilung des Assi-

milationsgewebes im Stengel ist recht eigenartig. Sie steht zwar im

Pflanzenreich nicht vereinzelt da; auch von anderen Gewacbsen (z. B.

Tilia) ist ja bekannt, da6 sie innerhalb ihres GefaBbiindelrings Chloro-

phyll fuhren. Doch zeichnet sich Thelygonum vor ihnen durch die

relative GroBe des Chlorophyllgehaite im Mark aus.

Die oben abgeflaehten Blattstiele haben, wie die Stengelrinde,

glattwandige Epidermiszellen. Sie werden von drei GefaBbfindelstrangen

durchzogen, die gesondert in das Blatt hineintreten und eine Strecke

weit von Scheiden begleitet sind. Die Epidermis der Blattoberseite ist

papillSs ausgebildet (vgl. H. R. von Guttenberg 1905). Zwischen

ihr und dem lockeren Schwammgewebe Uegen zwei Falissadenschichten.

Ein besonders charakteristisches anatomisches Merkmal der Pflanze

ist das Auftreten von zahlreichen Kaphidenbundeln, die in gro£e Idio-

Fig. 4. Teil eines Stengelquer-

schnittes ; GefeSbiindelringj Bast.

(nach Photographie).
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blasten eingebettet sind. Sie finden sich in alien Teilen der Pflanze,

sehr hSufig in der Einde und den BlSttern, aber auch im Perianth der

Blfiten, sogar in den Antherenwandungen. Vor allem die Fruchtschale

ist im unteren Teile ungewohnlich reich an raphidenfuhrenden Zellen

(s- Fig. 23(^> by Man kann wohl Poulsen beistimmen, wenn er her-

vorhebt, daB damit ein wirksamer Schutz gegen TierfraB gegeben sei.

III. Das Problem der Blatt- and Blutenstelimig*

a) Geschichtliches-

Der eigentumliche, im vorigen Abscbnitt kurz geschilderte Aufbau

der Pflanze hat von jeher das Interesse der Morphologen auf sich ge-

zogen. Es konnte

nicht ausbleiben,

da6 verschiedene

Deutungen der

Blatt- und Bltiten-

stellnng versucht

wurden, leh gebe

im folgenden eine

knappe Darstel-

lungderselbenund

bezeichne dabei

die beiden mor-

phologisch ver-

schiedenen Ab-

schnitte der Pflan-

zedurch diekurzen

Ausdrucke „oben''

und „unten".

Wydler(1851,

pag. 438) hegt die

Ansicht, daS nn-

ten monopodialer,

oben sympodialer

Wuchs herrsche-

Jedes neue SproB-

glied des Sym-

podiums soil Achselprodukt des an seinem Grunde befindlichen Laub-

blattes sein, seinerseits nur ein Blatt tragen, das zum Tragblatte quer

gerichtet ist und schliefilich mit einer mllnnlichen Infloreszenz endigen,

a b

Fig 5. Interpretation des Aufbaues von TheJygonum.
a nadi Wydleij b nach Irmisch, c nach Eicnler.



S Hans Schneider^

die aber durch das neue SympodiaJglied zur Seite geschoben wird und

daher blattgegenstandig erscheint Die weiblichen Blftten wSxen dem-

nach unterstaudige akzessorisehe Sprosse [Fig. 6a^)].

Irmisch (1856, pag. 869 ff.) macht gegen Wydler geltend, da6

nach dieser Auffassung die weiblichen Bliiten oben und unten von

verschiedenem morphologischem Charakter seien, da sie doch unten als

normale Acbselsprosse angesehen werden mtiBten. Er betrachtet den

Stengel in seinem ganzen Verlaufe als Monopodium. Seiner Meinung

nach sind alle Blatter opponiert; doch ist oben ein Blatt jedes Paares

verkiimmert, wodurch die '/^-Spirale zustande koiumt. DemgemSB glaubt

Irmisch auch alle Bliitenstande als Achselprodnkte der Blatter deuten

zu sollen (Fig. 53). Als Stiitze fur seine Ansicht gibt er an, daB er

zuweilen an den untersten einblatterigen Knoten noch Kudimente des

geschwundenen Blattes unter den mUnnlichen Blaten gefunden habe.

Eiehler (1878, pag. 96) fuhrt gegen Irmisch aus, daB auch im

unteren Teile die weiblichen Bliiten tatsachlich oft akzessorischer Natur

seien. Er weist auf bestimmte Ausnahmefalle (s. das Diagramm, a. a. 0.

pag. 97), die dies zeigen, sowie auf die Tatsache hin, da6 an den

unteren der zweiblatterigen Knoten unterhalb gewOhnlicher Bereicherungs-

zweige zuweilen weibliche Blutenstande auftreten. Dadurch wird nach

Eichler der Einwand Irmisch's gegen Wydler's Anschauung stark

abgeschwacht und die Vermutung nahe gelegt, da6 alle weiblichen

Blutensprosse akzessorischen Charakter haben, wie es audi bei Atri-

plex-Arten (A. litoralis und A. patula. Eichler, a. a. O. pag. 83) vor-

kommt. Daher neigt Eichler mehr der Wy d 1 e r'schen Auffassung zu.

Doch last er die Schraubelglieder nicht in mannlichen Infloreszenzen,

sondern steril endigen. Die BlQtenstSnde beider Geschlechter sind nach

ihm axillaren Urspmngs. Die weiblichen Blhten stehen akzessorisch

unterhalb des nenen Schraubelzweiges in der Achsel des ausgebildeten

Blattes. (Im unteren Teil sind sie an den oberen Knoten nur schein-

bar nicht akzessorisch, weil dort die an den unteren Knoten entwickelten

Bereicherungszweige ausbleiben.) Die mannlichen Bliiten stehen fiber

dem zweiten unterdriickten Blatt der Schranbelsprosse (Fig. 6 c).

Durch die Eichlersche Deutung werden viele Schwierigkeiten

behoben. Indessen bringt sie die Notigung mit sich, eine Drehnng

der mannlichen Sekundanblfiten anzunehmen, um die richtige Stellung

1) In der schematisehen Figur 5 ist auf das Altemieren der zweigliederigen

Blattqvirle keine Kiicksidit genommen, wodnrdi aber kaum MiSlverstSiidnis&e ent-

stehen kiinnen.



Morphol. u. entwicklungsgeschichtl. Untersuch. an Thelygonum Cynocrambe L. 9

der Perigonteile dieser Blflten herauszubekommen (Eichler, a. a. 0.

pag. 98). Doch konnte Eichler eine solclie Drehung nicht erweisen,

und sie findet tatsSchlich auch nicht statt. Betonen mOchte ich zudem,

daB Eichler bei seiner Kritik der Auffassung Irmisch's sich nur auf

Vorkommnisse stfttzt, die bei normaler Entvjicklung der Pflanze nicht

angetroffen werden.

Nach G. Balicka-Iwanowska (1897) wird „die Achse keines-

wegs als Scheinachse fortgesetzt, was ja bei einem Sympodium der

Fall ware, sondern ist im Gegenteil theoretisch unbegrenzt und behSlt

ihren Charakter als Abstammungsachse bei". Schuppenartige Rudimente

des unterdrflckten Vorblattes {Irmisch, Eichler) wurden von ihr

nicht bemerkt Sie glaubt, da6 die alteren Beobachter die von ihr

zuerst erkannten, oben naher bescbriebenen Drtisen als solche an-

Fig. 6. Diagramme abnormer Pflanzen (uach G. Balieka-Iwanowska).

gesehen hatten. Ffir ihre Auffassung der Morphologie von Thelygonum

sind besonders drei von ihr beobachtete Abnormitaten bestimmend.

Statt der Beschreibung gebe ich in der Fig. 6 die Diagramme wieder,

aus denen hervorgeht, daS es sich in alien drei FSllen um den Ersatz

einer mannlichen Bltite durch einen beblStterten SproB handelt. Die

andere BlUte steht in der Mitte des Stengels. Hierauf gestfitzt schreibt

Balicka-Iwanowska: „Die oben geschilderten FSlIe verschieben den

Schwerpunkt des ^nzen Problems und k5nnen kaum die Behauptung

der erwahnten Autoren ^) bestatigen. Wir sehen namlich, dafi die An-

wesenheit der mannlichen InfJoreszenzen an zweiblStterigen Knoten

keineswei^ ein gerade so seltener Fall ist, dafi wir sie als Ausnahme

bezeichnen kOnnten. Wir sind also nicht berechtigt, eine allgemeine

1) Wydler, Irmisch, Eichler.
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Kegel aufznstellen, nach welcher den Bl3.ttern die m^nnlichen BlUten

stets gegen^berstehen and zwar an den Knoten, wo die letzteren

einzelstSndig sind. Statt dessen kann man feststellen, dafi die mSnn-

lichen BMten eine konstante Neigung haben, soweit wie moglich vom
Blatte Oder dem blatterigen Sprosse zu entstehen. Die Diagramme

best3,tigen dies in geniigender Weise, indem sie die mUnnlichen Bltiten

bis auf die Mitte des Stengels abgelenkt darstellen.*'

Diesen AusMhrungen vermag ich durchaus nicht beizustinuuen.

Trotz der gegenteiligen Versicherung der Verfasserin sind es lediglich

Ausnahmen, die ais Grundlage ihrer ScBliisse dienen, Ansnabmen, welche

meiner Ansicht nach nnr die Kegel zu bestatigen imstande sind. Beweis

dahir ist die Tatsaehe, dafi mir an der betracbtliclien Menge von

Pflanzen, die mir in fixiertem und lebendem Zustande vor Angen ge-

kommen sind, nur wenige Abnormitaten entgegentraten. Nun wissen

wir ja, besonders durch die TJntersuchungen von Klebs (1903), dafi

der „normale" Zustand einer Pflanze nur den am haufigsten verwirk-

lichten Fall aus der Ftille der Gestaltungen, deren sie auf Grand ihrer

spezifischen Struktur unter dem EinfluB variabler innerer und ^ufierer

Bedingungen Mhig ist, darstellt Daher kann es nicht Wunder nehmeu,

wenn eine Pflanze von ohnehin geringer morphologischer £ongtanz,

wie Thelygonum, mancherlei Variationen aufweist, besonders, wenn sie

in einem botanischen Garten, fern ihrer Heimat, aufgezogen wird. Doch

ist die ZaJjI dieser Variationen bei Thelygonum nicht so grofi, da6

nicht der normale Entwicklnngsgang mit Sicherheit angegeben werden

k5nnte. Solche Abnormitaten, wie Balicka-Iwanowska sie darstellt,

sind sicher selten; ich habe sie nicht beobachten konnen. Bagegen

traf ich wohl oft mannliche BMten an, die soweit verschoben waren,

dafi sie beinahe interpetiolar standen. Das ist eine auffallige Er-

scheinung, die aber doch nicht, wie Balicka-Iwanowska will, den

Schwerpunkt des Problems ausmachen kann. Es ist zweifellos, dafi

das Auftreten der mEnnlichen Bliiten mit dem Fehlen des Blattes auf

derselben Seite des Knotens in irgendeiner Weise verkniipft ist, und

dies ist der Punkt, auf den man das Augenmerk zu richten hat Die

logische Zergliederung des in diesem Abschnitte historisdi behan-

delten Problems fOhrt also zu folgenden einer Erklarung bedflrftigen

Pnnkten:

1. Wechsel der Blattstellung;

2. Fehlen der mannlichen Bltiten im unteren Teil der Pflanze;

3. Zusammenhang dieser beiden Erscheinungen.
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b) Eigene Beobachtungen und Bemerkungen.

Es war mein Bestreben, zunSchst durch morphologisch-anatomische

Untersucbungen der Losung des Problems der Blatt- und Bliitenstellung

von Thelygonum naher zu kommen. Zuerst untersuchte ich die Sprofi-

gipfel, sowohl an Totalpraparaten als auch an Langs- und Querschnitten.

Auf beide Weisen konnte ich feststellen, dafi der Wechsel der Blatt-

stellung an den Vegetationspunkten ganz unvermittelt erfolgt. Gegen-

liber einer Blattanlage tritt plOtzlich das Primordium einer m^nlichen

Infloreszenz auf, wahrend das des dort zu erwartenden Blattes felilt.

Dieses Ergebnis kann als Beweis gegea die Gtiltigkeit der

mechanischen Theorie der Blattstellung dienen. Es ist gar aicht ein-

zusehen, aus welchen mechanischen Grfinden der t^bergang aus der

opponiert-dekussierten Stellung zur Vi'Spirale stattfinden sollte. Eine

auBere Nfitigung hierzu liegt nicht vor. Wie ich eben angab, tritt die

neue Lagerung der Anlagen unvermittelt auf; seitliche Verschiebungen

finden nickt statt. Machen wir nun die nachber zu begrundende An-

nahme, daB in der Tat ein Tragblatt der mannlichen Bltiten hypo-

thetisch anzunehmen sei, so ist es klar, daB seine Anlage, wenn sie

fiberhaupt auftrate, durch Druck der benachbarten Anlagen sicher nicht

gehemmt werden kSnnte. Die Druckverhaltnisse wSren dann ja die-

selben wie an den vorhergehenden Knoten. Ja, fflr dieses hypothetiscbe

Blatt ware sogai- noch mehr Raum vorhanden als ffir das gegenfiber-

stehende ausgebildete, da in seiner Achsel die mannlichen Bliiten ent-

stehen, deren Anlagen Meiner und an Zahl geringer sind als die der

in der Achsel ausgebildeter Blatter stehenden weiblichen Bltiien. Be-

sonders aber ware das der Fall, wenn, wie es oft vorkommt, die

untersten einblatterigen Knoten fiberhaupt keine mannlichen Biflten

tragen. Bei dem Studium der in Betracht kommenden Literatur fand

ich denn auch, daB schon Winkler (1901, pag. 41) bei seiner Polemik

gegen die mechanische Blattetellungstheorie auf Thelygonum exempli-

iiziert und dabei hervorhebt, „daB man hier mit den Raumverhaltnissen

nichts erklaren kann"i).

Nachdem die Untersuchung der Vegetationspunkte ffir das in

Bede stehende Problem keine Aufklarung gebracbt hatte, legte ich mir

die Frage vor, ob nicht der GefaBbiindelverlauf Fmgerzeige zu seiner

1) Winkler begeht ubrigeus den Fehler, den tbergang zur V*-Stellung

mit dem Beginn der Bllitenregion scUechthin znBammenfalien zn iassen. Das laBt

sich nur durch die Annahme erklfiren, daB er nicht ganze normal© Pflanzen vor

Augen gehabt habe, die im opponiertblatterigen Absehnitt keine weiblichen Bltiten

entwickelten.
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Losung geben konne. Ich brachte ihn mir zur Anschauung durch

graphische Rekonstruktion, die ich nach der Methode von Schaffer

(Zeitschr. f. wissensch. Mikr. 1890, Bd. VII, pag. 342) ausfuhrte. Hierbei

zeigte sich nun, da6 gar keine Anhaltspunkte ftir die von Wydler
und Eichler gemachte Annahme des sympodialen Wuchses im oberen

Teil der Pflanze zu finden sind. (Auch G. Balicka-Iwanowska ver-

wirft, wie erwahnt, diese Annahme, allerdings ohne zureichende Be-

grfindung), . Das spricht gegen die Theorien der beiden genannten

Forscher. Doch konnte ich auf diesem Wege auch die Ansicht Irmisch's

und Eichler's voni Abortieren je eines Blattes jedes Knotens nicht

bestatigen. Es war nicht moglich, Blattspurenreste aufzufinden, die

etwa ausgefallene Blatter hatten andeuten konnen. Ich richtete auch

mein Augenmerk darauf, ob nicht die schwach ausgebildeten Gefa6-

bundel der mannlichen BlQte in einem seitlichen Bogen austrSten und etwa

so verrieten, da8 unterhalb dieser Bltiten ein Blatt angenommen werden

mtisse. Aber nichts dergleichen war zu sehen. Die Entwicklungs-

geschichte und die innere Morphologie der Pflanze lassen uns also bei

der Anfklarung der Blattetellungsverhaltnisse im Stich.

Doch stimme ich der Theorie Irmisch's zu, vertrete also die

Ansicht, daB durchweg monopodialer Wuchs vorliege und an jedem

Knoten ein Blatt abortiert set. Zu dieser t^berzeugung gelangte ich

durch Beobachtung einiger Verhaltnisse in der Sufieren Morphologie

von Thelygonum, die bisher alien Untersuchem der Pflanze entgangen

sind. Wie oben erwahnt, meint Balicka-Iwanowska, man habe die

Kolleteren als Rudimente der unterdruckten Blatter angesehen. Ich

glaube aber, da6 solche Rudimente sehr wohl gelegentlich zur Be-

obachtung kommen konnen, wenn ich selbst sie auch nicht sah. Bei

genauer Betrachtung fand ich namlich folgendes:

Besonders an den Bereicherungszweigen sind die beiden Blatter

der bezeichneten Knoten stets ungleich grofi. Die Verschiedenheit ist

nicht immer gleich stark ausgepragt, aber imraer deutlich zu erkennen.

Die Figur 7 zeigt einige solcher Knoten, die nach Entfemung der

Stengelspitzen in der Aufsicht photographiert wurden. Die unteren

Blatter auf der Figur stehen den oberen an GroBe wesentlich nach.

Ich bemerke hierbei, da6 die Differenz oft noch anffaJliger in Erschei-

nung tritt Die photographierten Blattpaaae stammen von zweiPflanzen,

die zur Zeit der Au&ahme gerade zur Hand waren. An den Seiten-

zweigen wiesen ubrigens auch die Blatter des vorletzten zweibiatterigen

Knotens oft einen merklichen GrSBenunterschied auf. Am Hauptstengel

tritt die geschilderte Anisophyllie merkwurdigerweise nur in ganz ge-
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ringem Ma6e auf. Sie ist zwar auch hier manchmal vorhandeii, aber

so schwacli ausgepragt, da6 die Wiedergabe der betreffenden lilattpaare

sie kaum wurde haben erkennen lassen,

Mit diesen Beobachtungen scheint mir viel gewonnen. Sie zeigen

namlich an, wie der Ubergang von der opponierten Blattstellung zur

74-Spjrale erfolgt- Dieser scliien bisher ein ganz plotzlicher, auf

keine Weise vermittelter zu sein. Nunmehr ist aber die Verinittlung

in der schwacheren Ausbildung je eines Blattes der obersten Paare

gefunden, Durch dieFeststellung dieses durchaus normalen Verhaltens,

das sich an alien mir zur Verfugung stehenden Pflanzen beobachten

lieB^), wird die Theorie Irmiych's auf eine sichere Basis gestellt.

Vielleicht ist es nicht uberflussig, zu bemerken, da6 die Anisophyllie

der obersten Blatt-

paare nicht nur

anjungen,sondern

ebenso an alteren

Pflanzen, bei de-

nen die betreffen-

den Blatter ihre

voile GroBe er-

reicht haben, zu

beobachten ist, wie

diebeidenlinksan-

gebiacbten Blatt-

paare der Fig, 7

beweisen.— Nach-

dem so der Mo-

dus des Blatt-

stellungswechsels
Fig. 7. Anisophyllie bei Thelygonum.

aufgekliirt ist, bleibt es nur noch merkwiirdig, dafi der Uber-

gang so schnell verlauft. Er laBt sich ja nur an einem oder zwei

Knoten beobachten und ist am folgenden bereits vollzogen. Hieraus

erklart es sich, warum sich aus Beobachtungen an Vegetationspunkten

nichts uber ihn erschlieBen lieB, Man wird aber die Wahrscheinlich-

keit nicht von der Hand weisen konnen, daB gelegentlich der Ubergang

auch langsamer vor sich gehen kann, so dafi an dem Knoten, der

1) Nach briefliclier Mitleilung des Herrn A. Berger-La Mortola, dera

ich fur seine freundlichen Bemuhungen meinen besten Dank abetatte, findet sich

die AiiiftophyUie auch bei alien an der Riviera wachsenden Exemplaren von

Thelygonum,
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gewfihnlich der erste einblatterige ist, gegeniiber dem voll ausgebildeten

noch ein sehr kleines Blatt steht, wie Irmisch und Eichler beobachtet

haben woUen*

Oben babe ich der tJberzeugung Ausdruck verliehen, da6 man

auf Ausnahmen im morphologischen Verhalten, wenigstens bei Tliely-

gonum, keine sicheren Schliisse bauen

kSnne. Doch glaube ich als blofie Be-

statigung des eben Vertretenen eine

Abnormitat heranziehen zu diirfen, die

mir zweimal begegnete. Die Textfigur 8

sucht einen dieser Falle wiederzugeben.

Die dargestellte Fflanze ist bereits in

die zweite Periode eingetreten und zeigt

demgemaB an den untersten abgebildeten

Knoten, deren Blatter abgescbnitten sind,

mannliche Bluten, Gegen den Gipfel

bin kehrt sie aber an zwei Knoten wie-

der zu der ursprunglichen opponierten

Blattstellung zuruck, wobei denn auch

nur weiblicbe Bliiten auftreten, bildet

jedoch alsbald wieder einbJatterige, niit

mannlichen und weiblichen Bliiten be-

setzte Wirtel. Mit den Interpretatiouen

Wydler's und Eichler's lafit sich das

sehwerlich in Einklang bringen. Neben-

bei lehrt die abgebildete Pflanze, dafi

tatsachlich das Auftreten der m5nnlichen

Bliiten mit dem Feblen des Laubblattes

der entsprechenden Seite in Korrelation

steht. — Dieselbe Abnormitat fand sich

an einer Fflanze , deren Stengel ich

tiber dem untersten Blattpaar abge-

scbnitten hatte, Aus den Blattachseln

erwuchsen Seitentriebe. die sich aufrichte-

ten, aber recht klein und schwach blieben.

Einer dieser Triebe verhielt sich wie die Pflanze der Fig. 8; nur

bildete er an den ersten einblatterigen Knoten keine mannlichen

BlUten aus.

Die Frage des Wechsels der Blattstellung, wie er in der Onto-

genie der Pflanze zutage tritt, konnte im Vorigen auf Grand von Be-

Fig. 8. Abnorme Pflanze.
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obacbtungen beantwortet werden. tfber seine phylogenetisclie Ent-

stehung lassen sich nur Vermutungen anstellen. Ich weise zunUclist

darauf bin, dafi Thelygonum, ganz abgesehen von der oben erfirterten

Anisophyllie, iiberhaupt stark zu ungleicher Ausbildung paariger Organe

neigt. Die Nebenbiatter sind stets verschie<ien groB und auch die

Vorbiatter der weiblichen Bliiten sind fast immer ungleich ausgebildet.

An dem ersten der in Fig. 7 dargesteliten StengelJtnoten ist ihr GrSBen-

unterscliied z. B. sehr deutlich zu erkennen. Ferner niachte ich die

Beobachtung, daB auch die am selben Knoten entspringenden Be-

reicherungszweige stets mehr oder weniger ungleiche FSrderung er-

fahren. Beriicksichtigt man diese Tatsachen, so darf man die Annalime

wohl als wahrscheinlich ansehen, dafi Thelygonum in frtiheren Epochen

durchweg zweiblStterige Knoten besessen, dann aber eine Jugend- und

eine Folgeforra ausgebildet habe, welch letztere durch eine Periode der

Anisophyllie hindurch zur Einblatterigkeit der Knoten und Yj-Stellung

der Blatter iibergegangen sei, wobei die mannlichen Bliiten in der

Achsel des verkflmniernden Blattes ihre Stellung gefunden hatten.

Dafi die Blattstellung bei Jugend- und Folgeformen oft verschieden

sind, ist bekannt (vgl. Diels, 1906, pag. 99). Mit der Fixierung der

maitnlichen Bluten in den Achseln der weniger geforderten bzw. ver-

kummerten Blatter steht Thelygonum auch nicht allein. Es gibt

wenigstens Pflanzen, die sozusagen Cbergangsstadien in dem hier fiir

die Folgeform von Thelygonum postulierten ProzeB darstellen. So

stehen z. B. nach Goebel (1910, p. 701) bei der anisophyllen Gattung

Procris die mannHchen Infloreszenzen in den Achseln der kleinen, die

weiblichen in denen der groBen Blatter. Dazu bemerkt Goebel:
„Nun kann es keinem Zweifel unterliegen, daB die verschiedene Blatt-

groBe bedingt ist durch Ernahrungsdifferenzen. Die kleineren stehen

auf der schlechter, die groBeren auf der besser ernahrten Sprofiseite.

Demzufolge stehen also auch die mannlichen Infloreszenzen an Stellen,

wo sic weniger gut ernahrt sind, als die weiblichen. Bei diesen wird

aufierdem die Assimilationstatigkeit des groBen Blattes, in dessen

Achsel sie stehen, den heranreifenden Friichten zugute kommen kSnnen."

So wurde denn auch die Stellung der mannlichen Bliiten bei Thely-

gonum nach dem im vorigen Abschnitt fiber den Dimorphismus der

BiQten Gesagten verstandlich erscheinen.

Schwierigkeiten bereitet der eben gemachten Annahme ttber die

im Laufe der Phyiogenie eingetretene Anderung der morphologischen

Erscheinung noch der Umstand, daB im unteren mit zweiblatterigen

Knoten ausgestatteten Abschnitt der Pflanze die mannlichen BlQten
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felilen, Damit gelangen wir zu den beiden letzten der am Ende des

vorigen Absciinitts formulierten Probleme, Bei TheJygonum liegt der

Fall vor, dafi schon die Jugendform zur Geschlechtsreife kommt, aber

nur weibliche Biiiten bildet Da6 die Geschlechtsreife schon in der

Jugendperiode eintritt, ist an sich wohl verstandHch, da sie ja verhaltnis-

mafiig lange dauert Es ist ferner zu bedenken^ dafi Thelygonum als

monocische Pflanze die Anlagen (Potenzen) fur mannliche und weib-

liche Biiiten, und zwar in „entfaitbarem Zustande**, enthalt Bei solchen

Pflanzen ist es aber leicht, durch auBere Einfliisse die einen Anlagen

zu (ordern, die anderen zu hemmen (vgL Correns 1907, pag. 51, und

die dort angeftihrte Literatur). So w5re es denn moglich, da6 die un*

bekannten Einfliisse, die die Blattstellungsanderung bewirkten und

natiirlich auch auf die Jugendzustande der Pflanze einwirkten, an diesen

die mannlichen Anlagen hemmten, die weiblichen dagegen forderten,

WoUte man eine Vermutung auBern, welcher Art diese Einfliisse ge-

wesen seien, so raSchte man am ersten an Beleuchtungsanderungen zu

denken haben, deren EinfiuB auf die Geschlechtsform von Correns

(1907, pag. 124) gezeigt ^Yurde und die wohl auch den AnstoB zu

Variationen, die zu Anisophyllie llihren, geben konnten.

Wenn ich im letzten Telle dieses Abschnittes versuchte, die Ent-

stehung des Blattstellungswechsels, der, wie nachgewiesen, durch Abort

je eines Blattes jedes Knotens sich voUzieht, sowie das Fehlen der

mannlichen Bluten im unteren Teil der Pflanze und die Korrelation,

die zwischen beiden Erscheinungen obwaltet, phylogenetisch zu be-

greifen, so bin ich mir klar daruber, daB dieser Versuch eine Kon-

struktion darstellt, die naturlich nur solange "Wert behalten kann, als

noch keine einpirisch gewonnenen Tatsachen vorliegen, die eine besser

begrundete Erklarung ermoglichen.

IV. Die mannliclien Bluten.

Bei der Untersuchung von SproBscheiteln der Pflanze uimmt man
die jiingsten Anlagen der mannlichen Blutenstande als stumpfe HOcker

wahr, die einer Blattanlage gegenuberstehen. Sie teilen sich in der

R.egel bald in zwei Bliitenanlagen, die nicht von ganz gleicher GrOBe

sind. Die groBere Aniage, die dem zum selben Knoten gehorigen

Blatt ziemlich geoau gegenflbersteht, eilt in der Entwicklung der

kleineren. die zur Seite geruckt erscheint (vgl. das Diagramm bei

Eicliler, 1878, pag. 93). voraus. Dies kommt auf Querschnitten durch

Gipfelknospen deiitlich zum Ausdruck, nicht nur in der GrdBe der

beiden zusammengehSrigen Bluten, sondern mehr noch in den Ent-
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wicklungsstadien, die ihre Pollenmutterzellen errciclit lialien. Sind <Iic-

selben z. B. in der jiingeren Blute noch ini Ruliestadium, so fiiidet

man in der alteren Synapsisbilder oder gar Spirenikcrno. So stelien

sicli oft auch gegentiber Meta- bis Telophasen dei' ersten Reifctcilung

in den jiingeren Bliiten und ausgebildete Tetraden in den iiltcren, ein-

zellige PollenkOrner in ersteren und zweizellige in letzteren-

Die erst rundlichen Blutenanlagen werden oben flach {Fig- 9^),

und bald sieht man auf Langsschnitten seitlich kleine Zi])tcl auftreten,

die das Perianthium darstellen (Fig, 9 d). Dieses spaltet sich meist in

zwei, selten drei Blatter, die oben zu-

sammenneigen und verwachsen, so die

Bliite vollkommen schlieBend (vgL 9 c).

Man sieht nun innerhalb dieser Hiille

je nach der Zahl der Perianthblatter

zwei oder drei Vorwolbungen auftreten-

In der Aufsicht von oben reprasentieren

sie sich als Wiilste (vgL die Abb. bei

Balicka -Iwanowska, 1897, pag,

359). Sie sind den Perigonblattem

superponiert Aus diesen Vorwolbungen

erheben sich nun die Staubblatter, deren

Zahl auBerordentlich (nach meinen Beo-

bachtungen zwischen 6 und 28) schwankt.

Meist entwickelt sich auf jedem Hocker

zunachst eins (Fig. 9^}, also dann, wenn

drei Perigonblatter vorhanden sind,

gleichzeitig drei (Fig. 9 e). Die an-

deren folgen aber rascli nach- Eine

bestimmte Reihenfolge wird dabei nicht

eingehalten, Meist bilden sie sich in

Gruppen zu zweien oder mehreren, deren

Filamente alsdann miteinander verwachsen sind und sich erst spat von-

einander I5sen. Das geschilderte Verhalten ist von Interesse, weil an-

genommen werden darf, daB die zuerst auftretenden Hocker die in der

Zahl den Perigonblattem entsprechenden, ihnen superponierten urspriing-

lichen Staubblatter seien, aus denen durch Spaltung erst die vielen

vorhandenen Staubblatter entstehen.

Die weitere Entwicklung der Staubblatter geht in der fur Angio-

spermen typischen Weise vor sich. Die Filamente sind !ang unil dunn.

Die langgestreckten und linealischen Anthercn besitzen vier Lokula-

Kign n, Enlwicklnnij dor miliui-

lichen liliiten (nacli Iliolograpliio),

Mnrj, HJ. lOfi, 2
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mente und sind, wie Poulsen (1893) riclitig angibt, intrors (G. Balicka-

Iwanowska bebauptet irrtUmlich das Gegenteil)- Sie sind auf der

Riickenseite^ nahe dem unteren Endej an den Filamenten befestigt,

iibrigens zuerst unterhalb dieser Stelle mit ihnen auch verwachsen,

Rudimente des anderen Geschlechts habe icb, gleich den glteren Be-

obachtern, in den Bliiten nicht wahrgenommen.

Wahrend der heterotypischen Teilungen in den Pollenmutterzellen

tritt die bekannte Erscbeinung auf, da6 die Tapetenzellen sich dunkler

farben, als das benachbarte Gewebe. Sie trennen sich, wie bei anderen

Pflanzen, ungefiihr dann, wenn die Pollenmutterzellen das Synapsis-

stadium erreicht Ijaben. Zuweilen konimt es vorj daB sie linger, bis

zum SchluB der Pollenkornentwicklung, zusammenhaften. Dann aber

sind aucb die Pollenkorner, offenbar infolge mangelhalter Ernalirung,

kftmmerlich entwickelt und wohl auch physiologiscii geschadigt Bei

Thelygonum weisen die Tapetenzellen niemals mehrere Kerne auf, wie

es doch bei den meisten Pflanzen vorkommt (Strasburger 19()9,

pag. 52). In dieser Hinsicht stimnit die Pflanze also z, B, mit Helle-

borus (Bonnet 1911) und Mercurialis (Strasburger 1909, b) tiberein-

Das Endothecium weist ver!\altnisma6ig spat, aber dann in ausgepragter

Weise, die U-formigen Verdickungen auf, die den Offnungsmechanismus

der Antheren darstellen, walirend gleichzeitig die Zellen des Exotheciums

eine papillenartige Ausgestaltung erfahren. Die Offnung der Antheren

erfolgt in einem seitlichen Liingsspalt

Erst nach voUiger Reife der Pollenkorner trennen sich die farb-

losen und hautigen Perigonblatter und roUen sich nach oben und unten

spiralig zusammen, wodurch die Antheren dem Winde, der die tjber-

tragung des Pollens voUzieht, frei ausgesetzt werden- Nach AusstSubung

des Pollens fallen die zarten und trockenen mannlichen Bliiten schnell

ab. Am Grunde der kurzen BlUtenstiele findet sich eine deutlich er-

kennbare Abgliederungsstelle, wo die Loslosung erfolgt,

V. Die Entwicklung des Pollens.

a) Zur Bildung der einkernigen Pollenkorner,

Es kann nicht im Plane dieser Arbeit Hegen, die Reifeteilungen

der Pollenmutterzellen, insbesondere die Prophasen der ersten, eingehend

zu schildem. Dies wiirde zur ausfuhrlichen Behandlung des Reduktions-

problems zwingen, somit zu sehr allgemeinen Betrachtungen fuhren,

bei denen das eigentliche Objekt dieser Abhandlung ganz in den

Hintergrund treten mOBte. Daher begnfige ich mich damit, hier nur
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einige aphoristische Bemerkungen zu den betreffenden VorgSngen zu

machen.

Ober die Prophasen der ersten Reifeteilung mochte ich an <lieser

Stelle nur angeben, daS ihr Studium mich dazn bestimmte, wenigstens

fUr die vorliegende Pflanze die Junktionstheorie anzunehmen, Durcli

Konjugation je zweier Chromatinfadenj die somatische Chromosomen

reprasentieren und darauffolgende Verktirzung dieser Paare, entstehen

die Gemini der Diakinese. Dieses letztere Stadium wird gewdhnlich

als dasjenige bezeichnet^ welches zur Abzahlung der Chromosomen am
geeignetsten sei. Das ist insofern richtig, als sich die Chromosomen

sonst nie so weit voneinanderliegend dem Beobachter darstellen. An
Diakinesekernen stellte ich fest, dafi Thelygonum im Haploid 10 Chromo-

somen aufweist (Fig, 10a), Bei diesen Zahlungen mu6 man aber be-

denken, da6 Strasburger verschiedentHch (1904, Fig. 4; 1909, pag-

73, Taf. Ill, Fig. 69; 1910, pag. 246, Taf. VII, Fig. Cy, vgl- auch

a

Fig. 10. Stadien der ersten Reifeteilang in Pollenmutterzellen. a DiakineHe,
d Anaphase, c Telophase.

K. Miyake 1905, pag. 98ff., Taf. Ill, Fig, 29—82) gezeigt hat, daB

die GeminihaUten sich vollig trennen konnen, was z. B- auch Stomps
(1910, Taf, I, Fig. 6: Taf. II, Fig. IG) bei Spinacia fand. In solchen

Fallen ist die Gefahr vorhanden, daB einzelne Chromosomen doppelt

gezahlt werden, Weit sicherer ist dalicj- eine Zahlung in der Anaphase

der ersten Teilung oder auf irgendeinem geeigneten Stadium der

folgenden haploiden Teilungen. Fig- 10 & stellt die Chromosomen auf

ihrem Wege zum Pole, und ZAvar in der Polansicht, dar. Sie bestatigt

die an diakinetischen Kernen gefundene Chromosomenzahl.

Die Spindel der ersten Reifeteilung lauft in eine dunne, manch-

mal leicht gebogene Spitze aus, die sich jederseits bis in die Haiit-

schieht der PoUenmutterzelle hinein erstreckt Die Chromosomen werden

von den Spindelfasern an ihren freien Enden erfafit und so in der

Anaphase voneinander getrennt Wahrend der Wanderung der Chromo-

somen nach den Polen lafit sich noch nichts von der Langsspaltung
2'
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der Chromosomen, die bekanntlich bei anderen Objekten in der Ana-

phase schon eingetreten ist, bemerken. Sie vollzieht sich bei Thely-

gonum am Anfang der Telophasen, wenn die Chromosomen an den

Polenden nahe beisammen riicken. Zu dieser Zeit sind die extra-

nuklearen Nukleolen besonders grofi nnd deutlich (Fig. 10c).

Der Abschlufi der ersten Reifeteilung bringt bei Thelygonum,

wie Oberhaupt bei den Dicotylen, keine Zellwandbildung mit sich. Die

zweite Teilung scheint sehr schnell auf sie zu folgen. Fig, 11a zeigt

die schon gebildeten Tochterkerne und die simultane Zellteilung, wo-

durch die Tetraden entstehen. In dem Kern der jungen Pollenzellen

ist die Lagerung der Chromosomen noch langere Zeit an Chromatin-

ansammlungen zu erkennen.

Die fertigen einkemigen PollenkSrner sind kugelformig und haben,

wie es bei Windblutern zu sein pflegt, eine vollig glatte Wandung-

Auf einem grofiten Ku-

gelkreise bemerkt man

beiTotalbetrachtungsechs

kreisrunde Poren in der

Exine, deren stabchen-

formiger Ban in der

Aufsicht von oben her

ein korniges Aussehen

des PoUcnkorns veran-

laBt Trifft der Schnitt

durch ein solches die

erwahnten Poren , so

hat man das Bild der Fig, 11 & vor sich. Es zeigt sich da, daB

das PoUenkorn von einer verhaltnismaBig dicken, strukturlosen Intine

umgeben wird. An den Poren wftlbt sich diese vor, ist dort manchmal

auch ein wenig dunnen Die Exine verdiinnt sich in der Umgebung
schnell und laBt die Poren ganz frei, wie sich nach Behandlung der

PollenkSrner mit verdunnter Schwefelsaure konstatieren lieB, Es

bandelt sich also bei den betreffenden Stellen nach der Terrainologie

H- Fischer's (1890) urn Keimporen. — Mit der Ausbildung der be-

schriebenen Wandstruktur haben die PoUenkSmer ihre definitive Gestalt

und GroSe gewonnen.

b) Die Bildung der generativen Zelle.

Bald nachdem die Pollenkorner die Ausbildung ihrer Wand-
schichten voUendet haben, beginnen die Vorg^nge, welche zurEntstehung

Fig, 11, a Tetradenbildung, h Einzelliges PoUen-
korn*
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der generativen Zelle iflhren, Der Kern fangt an, sich der Pollenwand

zu nahern, Nachdem er sie erreicht hat, tritt er in die Proj>hase der

Teilung ein. In dem Stadium der vollendeten Chromosomenbildiing

(I'ig. 12^) laKt sich leicht die haploide Chromosomenzahl feststellen,

IFber die Stellung der Spindel, welche nunmehr aasgebildet wird, liegen

in der Literatur verschiedene Angaben vor. Strasburger (1 908,

pag. 523 ff.) stellte fur Liliutn-Arten fest, da6 die Spindel senkrecht

zur Oberflache des Pollenkorns eingestellt wird- Auch bei Myricaria

(Frisendahl 1912, Fig. 38—42 Tafel I) ist die Stelhing der Spindel

so. Hier steht sie in Beziehung zu der Form der Pollenkorner, die

mit drei Kappen ausgestattet sind, deren eine stets die generative Zelle

aufnimmt Lagerberg (1909 pag. 47) fand bei Adoxa keine „besondere

Orientierung dieser Spindel iin Verhaltnis zur Form des Pollenkorns.

/

a

Fig. 12, Haploide Teilung im Pollenkorn, a Prophase, h Spindel, c Telophase.

Bei Thelygonum konnte ich feststellen, daB die Spindel stets ziemlich

dicht an der Wand angelegt wird, so, daR die Aquatorialplatte etwa

in der Ebene eines groBten Kugelkreises liegt (Fig. VI b\ In dieser

Lage verharrt sie wShrend der ganzen Teilung- Die Spindel ist nach

Strasburger (a. a. 0.) an dem der Wandung zugekehrten Pol breit

und oft mit Faserbundein an der Hautschicht befestigt, dagegen nach

Lagerberg von dem gewohnlichen Typus. Fur die hier besprochene

Pflanze liegen die Verhaltnisse so, da6 die Spindel an der einen Seite

ziemlich breit an der Hautschicht befestigt ist, Wahrend das andere

Ende, spitz und scharf, zunachst frei im Plasma endet Dies scheint

sich jedoch im Laufe der Teilung zu andern. In Fig- 12 ^r, die eine

Telophase derselben darstellt, liegt der eine Chromosomenkoraplex, wohl

der zur Bildung des generativen Kerns bestimmte, der Pollenwand dicht

an: <ler andere hat sich ihr nicht so weit genahert. Die zugehorige,
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noch nicht ganz riickgebildete Spindelspitze reicht aber bis in die Haut-

schicht der Zelle hinein, ist also gegen fruher verlangert Ich kann

nicht bestimmt sagen, ob sich die Spitze dabei in einzelne Fasern oder

Faserbiindel auflost, weniigleich mir dies wahrseheinlich ist, da es bei

selir vielen Pflanzen eintritt (vgL Frisendahl 1912, pag. 27; Frie-

mann 1910 und Wefelscheid 1911)-

Die weiteren Vorgange verlaufen in der von Strasburger (a. a, 0,)

geschilderten Weise und resultieren in der Bildung eines vegetativen

Kerns und einer kleinen, linsenfSrmigen generativen Zelle, die ent-

sprechend ihrer Entstehung zunachst der Pollenwand dicht anliegt,

und zwar in unmittelbarer Nahe des vegetativen Kerns, der sie an

GroBe ubertrifft (Fig, IS a). Bald tritt sie ihre Wanderung ins Innere

des PoUenkorns an (Fig, 135), wobei sie sich streckt, aber docli

nicht so groBe Gestaltsveranderungen durchmacht, wie sie von anderen

a

P^ig, 13- a Generative Zelle; & Wanderung derselben; c zweizelliges PoUenkom,

Objekten bekannt sind (vgl. Strasburger 1908, Tafel II, Fig. 26, 27).

Ist die generative Zelle am Ziel ihrer Wanderung angelangtj so rundet

sie sich allmahlich ab. Ihr Aussehen zeigt Fig. 13^:, die ein fertiges

zweizelliges PoUenkorn darstellt

c) Weitere Vorgange im Pollenkorn,

Wie schon in der Einleitung hervorgehoben wurde, war der Ein-

flu6 der Carnoyschen Fixierungsflussigkeit auf die PoUenkorner hochst

ungiinstig, insofem als diese olt zusammengedruckt erschienen, Es

fiel mir auf, da6 in manchen Antheren die PoUenkorner ihre Kugel-

gestalt alle beibehielten. Genauere Betrachtung zeigte, daB es sich um
altere Antheren handelte. Die Anwendung verschiedener Reagentien

auf PoUenkorner lebender und frisch fixierter Pflanzen belehrte mich

dariiber, da6 diese alteren PoUenkorner mit Starke vollgepfropft sind.
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Dadurch erklart sich wohl ihre groBere Resistenz, wie audi die Netz-

struktur des Plasmas in geschnittenen und gefarbten Pollenkornern

(Fig. 14a). Bei jungeren Kornern, die noch keine generative Zellc

ftihrten, versagte der Starkenachweis. Die mit StSrke erfuUten waren

alle bereits zweizellig, die uberwiegende Mehrzahl von ihnen fiihrte

sogar drei Kerne. Es scheint danacb, als ob die StSrkebiklung am
Ende des Zweizellenstadiums, und zwar ziemlich piotzUch, stattfande,

Thelygonum Cynocrambe bildet, wie aus der eben bereits erwahnten

Dreikernigkeit der PollenkSrner bervorgebt, meist schon im Pollenkorn

die Spermakerne aus. Dieses Verhalten ist nicht besonders auffallend,

da es sich auch bei vielen anderen GewScbsen findet. (Vgl. Coulter

and Chamberlain 1903, Strasburger 1908), Bei manchen Pflanzen,

wie z, B, Lilium (Strasburger 1908) und Myricaria germanica (Frisen-

dahl 1912) entstehen die Spermakerne manchmal im Pollenscblauch,

oft aber auch schon im Pollen-

korn. Ihnen laBt sich Thelygo-

num Cynocrambe anschlieBen,

Wenn aber Balicka-I wa-

nowska (1897) angibt, da6 nur

manche PoIIenkorner „zwei

generative Kerne" aufweisen, so

ist dies dahin zu berichtigen, dafi

fast alle PoIIenkorner sich so

verhalten und das Gegenteil eine

Ausnahme ist Es gilt nur^ die

altesten Antheren aufzusuchen.

Frisendahl (1912, pag. 45) hat die Bemerkung gemacht, daB

individualisierte Spermazellen sich „wenigstens iin groBen und ganzcn

bei Gattungen finden, bei denen die beiden Spermazellen schon im

Pollenkorn ausgebildet sind". Er glaubt dies nicht dem Zufall zu-

schreiben zu konnen und sagt zur ErklSrung; „Hier kann die Teilung

der generativen Zelle sich unter gunstigeren Umstanden als im Plasma-

strome des Pollenschlauches voUziehen und abgegrenzten Spermazellen

den Ursprung geben, die als solche bis in den Embryosack hinein auf-

treten konnen*', wahrend „diese Teilung der generativen Zelle im

Pollenschlauch nicht zur Bildung von Tochterzellen, sondern nur von

nackten Kernen ftihren kann". Bei Myricaria fand Frisendahl sowohl

nackte Spermakerne, als auch gauze Spermazellen. GemaB seiner An-

sicht bringt er jene mit einer Teilung der generativen Zelle im Pollen-

schlauch, diese mit einer solchen im Pollenkorn in Verbindung. Ich

Fig- 14. a Pollenkeni
mit zwei SpermakGmen;
d degeuerierte vegetative

PoUenkeme.
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glaube nicht, dafi diese Hypothese sich wird aufrecht erhalten lassen.

Frisendahl selbst (1912, pag. 46) ftihrt nach Strasburger (1908,

pag. 517) verschiedene Pflanzen (z. B- Naias, Alisma, Sagittaria, Sil-

phium) an, die sich ihr nicht fiigen wollen. Nunmehr kann ich ihnen

Thelygonum Cynocrarabe anreihen. Hier laBt die generative Zelle auch

dann noch. wenn sie nach dera Eindringen ins Plasma der vegetativen

PoUenzelle eine rundliche Form angenommen hat, deutlich ihr eigenes

Plasma erkennen (Fig. 12^:), Nach der Teilung, die ich wegen der ge-

ringen GroBe der Elemente nicht weiter verfolgt habe, andert sich das

aber. Stets fand ich die beiden Spermakerne nackt und jeglicher sicht-

baren Plasmahulle ermangelnd (Fig. I4a), Es sei ferner schon hier

bemerkt, daS be! Thelygonum auch im PoUenschlauch und im Embryo-

sack nur nackte Spermakerne angetroffen werden.

Einige Bemerkungen mSchte ich noch dem vegetativen Kern der

Pollenkorner widmen. Nach der Teilung der generativen Zelle gibt

er meist allmahlich seine runde Form auf. Der Rand ist zunachst un-

regelmafiig gezackt oder nur noch undeutlich abgegrenzt. Die Des-

organisation schreitet bald weiter fort und fuhrt oft zum Zerfall in

Brocken (Fig. I4a, d). Ahnliches ist schon haufig in der Literatur

beschrieben worden (Smith 1898; Strasburger 1908, pag. 544; 1910, b,

pag, 456; Murbeck 1902; Shattuck 1905; Frisendahl 1912). Bei

manchen PoUenkornern scheint das Degenerieren des vegetativen Kerns

bis zum volligen Verschwiuden des Kerns fortzuschreiten. Mir be-

gegneten wenigstens solche, die keine vegetativen Kerne mehr auf-

wtesen.

VI. Die weiblichen Bluten.

Keben der merkwiirdigen Stellung der mannlichen Infloreszenz

liat besonders der eigenartige Bau der weiblichen Bliiten von Thely-

gonum Aufmerksamkeit erregt. Sie stehen in kleinen, meist dreibliitigen

dichasialen Gruppen in den Blattachsein zwischen zwei kleinlaubigen

Vorblattern, die oft von ungleicher Grofie sind, ubrigens bei den Bluten

hoherer Ordnung bis zum Verschwinden reduziert ersebeinen.

Die ersten Anlagen der weiblichen Bluten treten als rundliche

Hocker in den Blattachsein auf- Bald platten sie sich oben ab, da

die Bander starker wachsen. Durch dieses schnellere seitliche Wachs-

tum kommt eine ringformige Erhebung zustande (Fig. 15 a). Durch

weiteres Randwachstum entsteht schliefilich ein Becher (Fig. 15^), der

das Perigon darstellt. Dieses gliedert spater an seinem oberen Rande

zwei, seltener drei bis vier Zahnchen oder Lappchen aus, behalt aber im
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iibrigen, im Gegensatz zu den mannlichen Bliiten, die Form einer

Rohre bei. Im Innern der eben geformten PerigonrShre bildet sich

etwas oberhalb des Rohrengrundes ein HScker, der sich infolge

stark einseitigen Wachstums einem gleichzeitig am Blutenboden ent-

stehenden uberlagert (Fig. 154 Der erste reprasentiert die Aniage

des einzigen Fruchtblattes, der zweite untere die der einzigen

Samenanlage. Das Fruehtblatt bildet in schneHem Waehstum den

Griffel aus, der in die PerigonrShre hineinw3chst. Diese wird

^
V durch das Waehstum

des Fruchtblattes, der

'^ -^ ^ ' \ \ / / Samenanlage und des

ganzen Bliitengrundes

in die Hohe geschoben

(Fig, Ibd). Da das

Fruchtblatt aber zu-

nachst schneller wachst

und das ihm aufsitzende

Fig. 15- Entwicklung der weiblichen Bluten (nach Photo
grapliien).

Fig. 16. Querfichnilt durch
eine weibliche Bliite (nach

Photograi>liie). A Aclise,

id Tragblatt, /6 Frucht-

knoten, ^r Griffel, p Te-
rigon.

Perigon mitoimmt, komrat gleichzeitig eine starke seitliche Verlagerung

des PerigoDs zustande, die bereits in der kleinen Bliite der Fig. Ibd
deutlich zum Ausdruck kommt- Die seitliche Verschiebung prSgt sich

immer mehr aus, da nnnraehr das Ovulum ein einseitiges Waehstum

beginnt Es wendet sich dem Tragblatt der Bliite zu {Fig. Ibd) und

weitet in dieser Richtung die Wolbung des Fruchtblattes aus. So

kommt es, da6 schliefilich PerigonrOhre und Griffel fast ara Orundc

der Bliite und zwar an der der Abstammungsachse zugekehrten Seite
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zu entspringen scheinen. Die Fig, 16 stellt einen Schnitt durcli Perigon

unci Griffel, Blute und Tragblatt dar, der iiber die gegenseitige Stellung

dieser Teile orientiert

Wenn der Embryosack, uber dessen Entwicklung der folgende

Abschnitt naher berichten soil, ausgebildet ist, hat die Samenanlage

durch ihr einseitiges Wachstum bereits eine anatrope Drehung erfaliren,

die die Mikropyle nach unten wendet Der Embryosack ]iegt dann

etwa wagerecht Spater ist aber die Wendung so stark, daU das Mikro-

pylenende neben der Chalaza liegt und

der Embryosack, der nunmehr ebenfalls

etwas gekrummt ist , seine Spitze nach

unten kehrt Die somit kampylotrope

Drehung erfolgt aber nicht einfach in der

durch den Griffel gehenden Symmetrie-

ebene der Blute, Auf Schnitten, die den

Griffel seiner ganzen LSnge nach treffen,

sieht man namlich den Embryosack meist

schrag durchschnitten. Die Krummung
fiihrt also seitlicb aus der Symmetrieebene

heraus, ist eine Raumkurve,

Aus der geschilderten Entwicklung

ergibt sich, daS der Fruchtknoten unter-

standig ist, was schon P o u 1 s e n

{ 1 893) entgegen anderen Behauptungen

hervorhebt. Der lange, dunne, bis zu

drei Vierteln seiner Lange von einem

GefaBbundel durchzogene Griffel wird

von dem rohrenformigen Perigon man-

schettenartig umgeben, ragt aber oben

aus ihm mit dem stigmatosen Ende heraus

(Fig. 17). Die Perigonrohre erscheint

oben etwas aufgeblasen , well sie eine Hohlung mit einschichtigen

Wanden bildet

Nach vollzogener Bestaubung fallen Griffel und Perigon bald ab

und hinterlassen eine kaum wahrnehmbare Narbe-

P'ig> 17. Langsschnitt durch den
Griffel (nach Photographie).

VII. Die Entwicklung des Embiyosackes*

Wie im vorigen Abschnitt berichtet wurde, stellt der untere der

beiden in der Blutenanlage entstehenden H5cker das Ovulum dar.

Die Spitze der Kuppe ist als das Nuzellusgewebe anzusehen. Hier
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findet man in der subepidermalen Scliicht eine sich vor ihreii Nach-

barinnen durch bedeutendere GrbBe auszeichnende Zelle, die Arche-

sporzelle- Sie ist in Fig. I8a in der Vorbereitung zu einer Teilung

dargestellt Diese and die sich anschlieBenden Teilungen zerlegen sie

in mehrere Zellen, von denen eine zur Embryosackmutterzelle wird.

Gleichzeitig vollzieht sich die Bildung des Integuments, Dicht unter-

halb der Kuppenspitze wolbt sich das Gewebe stumpi vor, so daB ein

Wulst entsteht, der von vornherein vielschichtig ist (Fig. 18 3), Er

schliel^t iiber dem kleinen, im Wachstum zuriickbleibenden Nuzellus

zusainmen und umgibt ihn als einziges Integument, das eine lange,

enge Mikropyle bildet. Von einem zweiten Integument wird keine Spur

angelegt.

Wahrend der nun folgenden Tetradenteilung wird die Embryosack-

mutterzelle durch weiteres Wachstum des Integuments immer tiefer

a

Fig, 18. a Archesporzelle; ^ NucelliiK, eingeengt

durch das dicke Integument,

ins Innere der Samenanlage hinein verlagert. Fig, Mia stetlt eine be-

ginnende Anaphase der ersten Reifeteilung, Fig. 10^ eine fertigc Te-

trade dar. In der Kegel ist es die unterste Zelle der Tetrade, welchc

die weitere Ausbildung erfahrt Es begegnete mir aber auch das Bild

der Fig, 19 c, Hier kann wohl kein Zweifel obwalten, dafi es die zweit-

unterste Zelle ist, welche den Embryosack liefern wird. Die Ausbildung

desselben verlauft in der fiir die Mehrzahl der Angiospermen typischen

Art, wie die Fig. 19^—/ deren letzte den vollausgebildeten Embryo-

sack mit Eiapparat, Antipodenzellgruppe und Zentralkern darstellt, be-

weisen,

VllL Die Befruchtung.

Es gelang mir nicht, bei dem mir zur Verfugung stehenden

Material von Thelygonum die Pollenkeimung auf der Narbe und die
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Pollenschlauche auf ihrer Wanderung durch den Griffel zu sehen. Die

Bedingtmgen, unter denen die Pflanzen in den letzten Tagen vor ihrer

Fixierung gestanden batten, waren wohl zu ungiinstig gewesen. Daher

hielt ich es fflr wunschenswert, die Pollenkorner auf NShrboden keimen

^^^&^

a

Fig- 1 9. Embryoaackentwicklung- /

zu lassen. Am geeignetsten erwiesen sich 2%ige Agar-Agar-LO-

sungen, die rait 5"„ Rohrzucker versetzt waren. Stucke tier diinnen

Agarschicht wurden im Regaudschen Gemisch (vgl. pag. 2) fixiert. Es

kam mir besonders darauf an, festzustellen, ob die ja meist der De-
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generation anheimfallenden vegetativen Kerne (iberhaupt noch in Hie

Pollenschlauche eintreten. Oft scheint es niclit der Fall zu sein.

Fig, 20^ zeigt einen Pollensclilauch, in dem die Spermakerne dicht bei-

sammen liegen, Seine Spitze ist von dichterein Plasma gefUUt. Von

einem vegetativen Kern ist aber nichts zu erbUcken. Manchmal wird

derselbe indessen doch wohl in den Schlauch tibergehen. In der

Fig, 20 a liegt wenigstens der vegetative Kern der Austrittsstelle des

noch kurzen PoUenschlauches dicht an, wahrend die Spermakerne sich

iiir noch nicht genahert haben. Es mag vielleicht vom Grade

der Degeneration abhangen, wie sich die vegetativen Kerne hierin

verbal ten.

Die offene Mikropyle befruchtungsreifer Samenanlagen machtesvon

vornherein wahrscheinlich, daB bei Thelygonura Porogamie herrscht.

Zur Evidenz wird dies erhoben durch meine Beobachtungen uber das

Entleeren des Pollen-

schlauchinhalts in den Em-
bryosaclc. Im Embryosack

der Fig, 21 c hat sich die

Befruchtung bereits voll-

zogen. In der Mikropyle

sieht man aber noch einen

Rest des entleerten PoUen-

schlauches, Cbrigens weist

auch in den Fig- 21 a

und d die Richtung des

in eine Synergide ent-

leerten Pollenschlauchin-

halts darauf hin, dafi er der Mikropyle entstromt ist

In der Aufnahme des Pol Ienschlauchinhalts erblickt Strasburgcr

(1910, pag. 257) „die eigentliche, den Synergiden bei den Angiospermen

zugefallene Aufgabe, die sie aber auch weiterhin einbQBen konnten".

Die letzte Bemerkung weist auf Ausnahmen von der Kegel bin, die

tatsachlich nicht allzuselten sind (vgl Lagerberg 1909, pag, 57 und

die dort zitierte Literatur)- Daraus glaubt Frisendahl (1912, pag. 48)

den Sehiufi ableiten zu kOnnen, daS den Synergiden keine Bedeutung

bei dem Befruchtungsvorgang zukomme. Mir scheint jedoch dieser

SchluB angesichts der erdrtickenden Oberzahl der Pflanzen, bei denen

tatsachlich eine der Synergiden den Pollenschlauchinhalt aufnimmt* zu

kategorisch zu sein. Frisendahl mag wohl Recht haben, wenn er

tten Weg des PoUenschlauches von der gegenseitigen Stellung und der

a

Fig. 20. Pollenschl&uche,
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Inserierung der drei Zellen des Eiapparates „teilweise" abhangig sein

laBt. Damit ist das Problem aber nur verschoben, denn es bleibt

alsdann die Tatsache bestehen , dafi die Inserierung bei fast alien

Angiospermen den Pollenschlauch beim Entleeren seines Inhalts eine

der Synergiden zu benutzen zwingt oder doch wenigstens „vorziehen"

laGt. Meiner Ansicht nach bestelit daher die Strasburger'sche Auf-

fassung und damit die physiologische Bezeichnung der beiden in Be-

traclit kommenden Zellen zu Reclit Bei Thelygonum fand ich auch

^r --

£

a Fig. 21. Befruchtungsstadien.

stets eine und nur eine Synergide vom Pollenschlauchinhalt erfullt

(Fig. 21a— c).

Wahrend vor der Befruehtung die GroBe der beiden Synergiden

nicht wesentlich differierte (Fig. 19/), sieht man nach der Entleernng

des Pollenschlauches in die eine von ihnen meist, wie diese sich nach

uuten hin streekt (Fig. 21a, c). Die sie erfallende plasmatische Masse

ist scheinbar sehr dicht und zeichnet sich durch sehr energisches Fest-

halten der Tinktionsmittel aus. Stets konnte ich in ihr unregelmaBig

verteilte, starker gefarbte Teilchen wahrnehmen. AuBerdem enthalt
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sie einen inehr oder weniger degenerierten Kern, den Kern der zer-

storten Synergide.

Meist werden zwei solcher Kerne auftreten, der Synergidenkern

und der vegetative Schlauchkern (Jue! 1907, pag. 20; dort die Lite-

ratur)- Wird aber keine der Synergiden bei der Einfuhrung der

Spermakerne in Anspruch genommen, so tritt nur ein degenerierter

Kern, der der Synergide, in die Erscheinung (Juel a. a. 0.; Lager-

berg 1909, pag, 58; Strasburger 1910, pag, 259). Wenn es sich

bei Thelygonam ebenso verhalt, so liegt das daran, dafi der vegetative

Pollenkern schon vorher der Degeneration unterlag. Die vorhin er-

wahnten starker farbbaren unregelmafiig geformten Teilchen sind wohl

als Abbauprodukte des Synergidenkerns aufzufassen.

In der Fig. 21 a sind die beiden Spermakerne am unteren Ende

der gefullten Synergide, ziemlich welt von einander entfernt, zu er-

blicken. Der iinksliegende ist grade im Begriff, aus dem Plasma heraus-

zutreten; nur mit seiner hinteren Fiache steht er mit ihm noch in Be-

ruhrung. Ich vermute, da6 der andere dieselbe Austrittsstelie benutzen

wird. Die Fig. 21 h fuhrt namlich einen solchen Fall vor Augen. Die

beiden Spermakerne iiegen hier dicht beieinander, sich teilweise deckend,

in dem dem Eikern am nachsten liegenden Teil der gedehnten Syner-

gide, (Die andere fehit in der Zeichnung, da sie durch den Schnitt

fortgenommen ist) Beide Spermakerne sind rundlich. Von irgendeiner

Plasmaschicht urn sie herum ist nichts wahrzunehmen, so da6 icli zur

Uberzeugiing gekommen bin, dalJ bei Thelygonum nur nackte Spermakerne

die Befruclitung vollziehen. Interessant ist dasGroSenverhaltnis zwischen

Sperma- und Eikern. Aucb liier macbt die ganze Substanzmenge des

Spermakerns niclit soviel ans, wie die fles Nukleoius ini Eikern, was

Strasburger {1910, pag, 259) fiir Urtica dioica besonders bervorhebt.

Die Spermakerne verraten iibrigens nichts von der Anwesenlieit eines

individualisierten Nukleoius, stellen vielmehr bei Thelygonum eine

homogene, dichte, sich stark farbende, scharf begrenzte Masse dar.

Den einen Spermakern auf seinem Wege zum Zentralkern zu

fixieren, ist mir nicht gelungen. In Fig, 21c siebt man bereits die

Verscbmelzung des einen Spermakerns mit dem Eikern, die des

anderen mit dem Zentralkern. Hier sind also die Polkerne schon ver-

einigt Die Embryosacke der Fig. 21 « und b wiesen aber dicht vor

der Befruchtung noch zwei Polkerne auf. Andererseits stelit Fig. 19/
einen vollstandigen Embryosack dar, in dem noch kein Anzeichen be-

vorstebender Befruchtung zn bemerken ist. Es ergibt sich hieraus,

daS der Zeitpunkt der Verschmelzung rier Polkerne einerseits unter-
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einander, andererseits niit dem Spermakern bei Thelygonum nicht ge-

ringen Scliwaiikungen unterworfen ist, wie ja auch bei anderen Pflanzen

in diesem Punkte Variationen vielfach beobachtet worden sind.

Mit einigen Worten muB ich noeh des Schicksals der Antipoden

gedenken. Sie spielen bei Thelygonum keine wichtige Rolle. Zur Zeit

der Befruchtung liegen sie gcwohnlich als selbstandige Zellen frei im

unteren Ende des Enibryosacks. Sie weisen oft dann schon, sicher

aber nach der Befruchtung, deutliche Zeichen von Desorganisation auf,

welche sich vor allem in unregelmaBigem Zerfall der Kerne a«6ert

Durch das wachsende Endosperm werden sie dann bald vollig verdrangt

and zum Schwinden gebracht.

a

Fig. 22. Embroentwicklung.

XI. Same und Frncht.

Die erste Teilung des befruchteten Eies ftthrt zur Entstehung

einer unteren und einer oberen Embryozelle, Die letztere ist die

Ursprungszelle fur den Suspensor. Die erste tritt in die Bildung des

Embryo ein; sie teilt sich schneller als die Suspensorzelle. In Fig. 22 a

ist sie bereits in zwei Zellen zerlegt, wahrend die Suspensorzelle sich

noeh nicht geteilt hat. Die folgende Fig. 22^ zeigt sie nur etwas ge-

streckt, wahrend der eigentliche Embryo bereits mehrzellig ist, da der
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Durchschnitt vier regelraaBig angeordnete Zellen aufweist Diese Bilder

lassen ttbrigens auch erkennenj dafi das Endosperm auBerordentlich

schnell wachst Schon der dreizellige Embryo der Fig. 22 « ist von

ihm umhullt, Auch weiterhin eilt die Entwicklung des Endosperms

der des Embryo weit voraus. Sein Wachstum erfolgt dabei auBen.

Die dem Embryo anliegenden Zellen vergroBern sich bedeutend und

unterliegen baldiger Resorption, wie Fig. 22 c deutlich zu erkennen

gibt Bemerkenswert ist die Streckung, die liier der Suspensor er-

fahren hat Abgesehen von zwei drei- bzw. zweizelligen Schichten, die

a

Fig. 23, a ilalhreife Frucht (nach
PlioLographie) ; b Fruchtstielwulst einer

reifen Frucht (nach Photographie).

vermutlich die Hypophyse darstellen, besteht er aus acht Iiintereinander

angeordneten, das Endosperm durchsetzenden Zellen, deren oberste

nach auBen kegelformig erweitert ist

Im ferneren Verlauf der Entwicklung nimmt der Embryo eine

hufeisenfftrmige Gestalt an (Fig- 23 a), Das knorpelige, granulierte

Endosperm enthalt keine Starke. Dagegen land sich, daB in den

Randschichten des dicken Integuments wahrend der Samenentwicklung

zeitweise StSrke auftritt, die spSterhin wieder verschwindet Zur Zcit

der Samenreife nehmen Embryo und Endosperm fast den ganzen Raum
innerhalb der Frucht ein. Die Samenschale ist dunn nnd wird bei

flora, M. 106, ^
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der Reife scliwai^zlich. Das Perikarp der Steinfrucht verholzt in seinen

iniieren Sclnchten. Die unverholzt bleibende fleischige Schicht um-

laut nur wenige Zellagen. In rtiesem fleischigen Exokarp finden

sich, besonders am Grunde, wo es in den Fruchtstiel tibergeht, zahl-

reiche Idiol)lasten mit Rapliidenbundein (Fig. 23^, d). Mit der Frucht-

reife trocknet es iind schrumpft ein, so daB die etwas langiiche Frucht

in der grauen Farbe des verholzten Endokarps erscheint

An der PVuchtbildung beteiligt sich audi der verhaltnismaBig

dicke, kurze Blfitenstiel. Bald nach der Befruchtung fangt er an, sich

von einer Stelle aus nach iinten hin zu verdicken, indem sich die

Zellen der unter der Epidermis gelegenen Schicht radial strecken.

Dieser Vorgang findet dort sein Ende, wo die Loslosung der Frucht

erfolgen soil. Zwischen dieser Stelle und dem Fruchtgrunde entsteht

durch die erwahnte Streckung nun ein erst niedriger, spater sehr auf-

falliger Wulst (Fig, 23^, b), der dem Fruchtstiel auf dem LSngsschnitt

ein geflugeltes Aussehen verleiht 1st die Ablosung der Frucht er-

folgt, so schrumpft das beschriebene Gebilde, das weiSe Farbe anniramt,

stark ein. Sobald aber die Fruchte ins Wasser gelangen, schwillt es

infolge des Schleimgehalts der driisigen Zellen wieder stark an, wobei

viel Wasser aufgenommen wird. Da bei der Keimung die Wurzein

durch das schleimige Gewebe hiudurchwachsen, glaubt Balicka-

Iwanowska in dem Organ eine Schutzeinrichtung fiir den Keimling

erblicken zu durfen, Ich mochte aber eher aunehmen, da6 es die

Keimung nur begunstigt durch Aufnahme und Festhalten ties Wassers,

das der Frucht durch Regen, Tau oder vom Boden aus zur Verfugung

gestellt wird.

X. Zur systematischen StcUung von Thelygonum*

Man hat im ganzen imnier dazu geneigt, Thelygonum Cynocrambe

einer eigenen Familie, der der Thelygonaceen, zuzurechnen- Diese

kleine Familie umfaBt nur eine Gattung mit nunmebr drei Arten,

namlich auEer Thelygonum Cynocrambe L. noch Th. macranthum

Franchet (F r a n ch e t 1 887) und Th, japonicum Okubo et Makino

(Cynocrambe japonica Makino; vgl, Makino, 1909).

Uber die Verwandtschaftsverhaltnisse von Thelygonum ist immer

noch keine Klarheit geschaffen, De Candolle, Lindley, Schnizlein,

Baillon, Franchet, Engler, Warming, Poulsen und Wettstein
srellen die Familie zu den Centrospermen, meist neben die Phytolacca-

ceen, Jiissieu, Endlicher und Bentham and Hooker betrachten

die Thelygonaceen als Verwand te der Urticaceen. Nach P e n z i g
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(1902, pag. 97) zeigen sie Beziehungen zu den Urticaceen unci Eu-

phorbiaceen, Auch Strasburger neigte der Ansicht zu, Thelygonum

raochte bei den Euphorbiaceen seine richtige Stellung finden- Ihm

gegenuber hatte Penzig auch gelegentlich miindlich gcauBert, es sei

vielleicht lohnend, den AnschluB bei den Elatinacecn zu versiicheii.

In dem merkwurdigen System van Tieghem's (1001) stehen die Cyno-

crambaceen neben den Garryaceen in der Gruppc der Solanineen,

H, Hallier stellt die Thelygonaceen in seinem „Systeme phylotique

des Angiospermes"^) (1912, pag. 206) neben die Halorrhagidaceen in

die Ordnung der Ranalen. AuBerdein hat man, wie ich der Mono-

graphic Poulsen's (1893) entnehme, die Familie auch noch mit den

Begoniaceen^ Santalaceen und Monimiaceen zusammenbringen wollen,

Zu den Euphorbiaceen kann Thelygonum meiner Meinung nach

nicht gut gehoren wegen des oberstandigen Perianth und der tenui-

nucellat-unitegmiscben SamenanlagCj wohl auch wegen der Raphiden

und CoUeteren, Die starke Reduktiou der weiblichen Bliite wurde

auch schlecht zu der bei den Euphorbiaceen bekanntlich mit groBer

Konstanz auftretenden Dreiblatterigkeit und Dreifacherigkeit des Frucht-

knotens passen. Berticksichtigt man auSerdem noch das Fehlen eines

Obturators, einer Caruncula und der MilchsaftgefaBe, so kommt man
zu der Uberzeugung, da6 Thelygonum zu den Euphorbiaceen nur

wenige Beziehungen hat Dasselbe Urteil kann man hinsichthch der

Urticaceen fallen, da sich Thelygonum von ihnen durch die Ober-

standigkeit des Perianthium, in den Verhaltnissen der Samenknospe, in

der Kristallform des Kalkes und durch die Spaltung der in der Knospen-

lage nicht eingekriimmten Antheren wesentUcli unterschei<let

Die Monimiaceen kommcn wegen ilirer Scheinfriichte und der

eigentumhchen Ausbildung ihrer Bliitenachse, ferncr wegen der fast in

alien Stiicken anderen Anatomic nicht als Verwandte der Tlielygonacecn

in Frage. Man wird wohl auch kaum noch die Santalaceen oder die

Garryaceen als solche in Betracht Ziehen. Die Begoniaceen, die wie

Thelygonum gespaltene Staubblatter haben, weichen von den Thely-

gonaceen ab durch die ganze Tracht, die Form des Kelchs und der

Narbe^ durch das Felden von Endosperm^ in der Anatomie und besonders

im Bau des Fruchtknotens, so da6 fur sie Verwandtschaft rait jenen

ausgeschlossen ist. Zu demselben Resultat gelangt man auch in bezug

1) Es iHt mir eine angenehme Pfliclit, Ilerrn Dr. Hans Hallier fur die
WW

Uberlassung des hetreffenden Korrekliirbogens vor dem Erscheiiicn seiner Abliand-

tung meinen Dank anszusprechen.
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auf (lie Elatinaceen, die sich durcli die Monoklonie der Blfiten, den

Bail des Androeceiims und Gynaeceums, der Samenknospen und der

Frucht, ferner diirch die Blattform, die Tracht und die Standorts-

verhaltnisse sehr stark von den Thelygonaceen unterscheiden.

Bemerkenswert ist, da6 die Forscher, die Thelygonum bei den

Centrospermen unterbringen, sicb alle mit Vorbehalt und nicht ohne

Zweifel so entscheiden. Tatsachlich unterscheidet sich Thelygonum ja

von den meisten Centrospermen durch den unterstandigen Fruchtknoten,

und es kommen wohl zunacbst nur solche Vertreter der Reihe als

nahere Verwandte in Frage, die in diesem Merkmal mit Thelygonum

iibereinstimmen. Daher benutzt Eichler, urn die Pflanze zu den

Phytolaccaceen stellen zu konnen, als Bindeglied Agdestis, eine von

Baillon dieser Familie zugesellte, wie Thelygonum mit Raphiden-

bundeln und Ovarium inferura ausgestattete Gattung. Im iibrigen

bestinimt ihn zu seiner Ansieht {1878, pag. 99) die tJbereinstimmung

im Bau des Ovars, das Vorkomnien der Diklinie und Polyandrie bei

Phytolaccaceen und das der eigentumlichen Gynobasie, wenn auch nicht

in so ausgepragter Weise, bei Microtea.

Manches ist jedoch vorhanden, was nicht zur Unterbringung der

Pflanze unter oder neben den Phytolaccaceen pafit. Abgesehen von

dem Mangel an AuBendrusen, dem sklerenchymatischen Pericykel, sowie

den Beeren- oder Kapselfriichten bei dieser Familie ist besonders be-

merkenswert, dafi nach den Untersuchungen Walters (1905) bei der

Gattung Agdestis, die das Bindeglied darstellen soil, die Unterstandig-

keit des Fruchtknotens durchaus keine vollstandige ist, da „mindestens

die Haltte des Fruchtknotens'* frei zwischen den Perianthblattern heraus-

ragt. Mit seinem vollkommen unterstandigen Ovar wOrde also Thely-

gonum bei den Phytolaccaceen ganz isoliert stehen, wie ubrigens auch

bei den Chenopodiaceen, zu welchen die von Eichler ebenfalls heran-

gezogene Gattung Microtea bereits von Payer (1857, pag. 301) und

neuerdings wieder von Walter (1905) gestellt wird. Cbrigens weicht

Thelygonum von den Centi'ospermen auch ab durch seine tenuinucellat-

unitegmischen Samenknospen.

Bei der Durchsicht der „Studien uber die Entwicklungsgeschichte von

Hippuris vulgaris" von Juel (1911) fiel mir die groBe tJbereinstimmung

in der Bildung von Nuzellus und Integument bei Hippuris und Thely-

gonum auf. Die betreffenden Stellen im Text Juels kdnnten ohne

weiteres auf Thelygonum angewandt werden. Daher wunderte es mich

nicht, als ich aus Halliers obengenannter Schrift erfuhr, da6 er
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Thelygonum in die Nahe der Halorrliagidaceen riicken moclite*)-

H, Hallier begrflndet seine Ansicht (1912, pag. 20G) folgendermaBen:

. Die Thelygonaceen stehen den Halorrbagidaceen nahe „d'apr6s les

stipules, Tovaire inffere, la forme du stigma, la forme de Tembryon, la

richesse en tannin, la possession de co]]6teres et d'un endoderme bien

accus^, enfin les polls simples et unicellulaires". Aus dieser Reihe

fibereinstimmender Merkmale scheinen mir besonders wichtig zu sein

das unterstandige Ovar, die Gestalt des Griffels (Hippuris, Gunnera).

das Vorkommen von Tannin (vgl Solereder, 1899) und der Besitz

von CoUeteren (Gunnera)- Sie la6t sich ubrigens leicht noch ver-

ISngern. Auf die wichtige Obereinstimmung in Aussehen und Ent-

wicklung von Nuzellus und Integument bei Hippuris und Thelygonum

wurde bereits hingewiesen, Thelygonum Cynocrambe (und in noch

ausgeprSgterer Weise Th. japonicum) hat lange, anemophile Filamente

und Antheren, gleich Myriophyllum-Arten und anderen Halorrbagidaceen,

Die Dehiszenz der Antheren ist die gleiche. Der Bau des Pollens

von Thelygonum stimmt weit besser mit der Ausgestaltung desselben

bei den Halorrbagidaceen als mit der bei den Centrospermen iiberein,

Wahrend die letzteren namlich fast ausnabmslos zablreiehe und auf

der Oberflache des Korns verteilte Austrittsstellen oder Keimporen

ausbilden, flihren unter den Halorrbagidaceen nach H. Fischer (1890)

Hippuris vulgaris und Cercodia alata z. B, vier bis funf Keimporen

bzw. Austrittsstellen, die wie die sechs Keimporen von Thelygonum in

einer Ebene liegen. Nach Eichler (1878, pag- 463) kommt bei

Halorrhagis zuweilen Oligomerie des Ovars (Zwei- bis Einzahligkeit)

vor. Monoecie findet sich bei Myriophyllum und Serpicula. Der

Embryo ist bei Thelygonum mit relativ langem Stanimcben ausgestattet

und liegt in reichlicbem Endosperm, wie bei Halorrhagis, Myriopbyllum

und Hippuris. Vielleicht durfen hier auch die geschlitzten Stipular-

scheiden von Thelygonum, welche in etwa den Stipularbildungen bei

Gunnera entsprechen , und das Uberwiegen der dekussierten Blatt-

stellung bei Halorrhagis-Arten als Vergleichspunkte herangezogen

werden-

Man wird zugeben mussen, daS die betrachtliche Zahl von tjberein-

stimmungen, die Mernach zwischen Thelygonaceen und Halorrbagidaceen

bestehen, eine nahere Verwandtschaft beider Familien, wie sie von

1) Schindler hat allerdings die von ihm noch als integumentlos belrach-

teten Hippuridaceen von den Halorrbagidaceen treiinen wollen, Ea ist aber sehr

fr^lich, ob dies berechtigt ist. Vorlaufig braucht man der Trennung nicht zu-

zustimmen (s. Juel 1911, pag- 24; Hallier J908, pag. 210),
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H. Hallier beliauptet wini, selir wahrscbeinlich macht. Ob damit

Thelygonum zii den Ranaien geliort, ist eine Frage, auf die ich hier

nicht einzugehen brauche, da bei der Einordnung in einen weiteren

Verband die Thelygonaceen der groBeren Familie der Halorrhagidaceen

zu folgen haben werden.

Auf jeden Fall wird die Gattung Thelygonum eine selbstSndige

Familie bilden mussen, da sie doch auch manche Verschiedenheiten

gegeniiber den Halorrhagidaceen aufweist, von denen ich die Abweichung

in der Frueht, die bei Thelygonum des fiir Myriophyllum und Hippuris

charakteristischen, durch Umbildung des Integumentes entstehenden

„Pfropfens'* ermangelt, und in der Form des Kalkoxalats, das bei

Thelygonum in Raphiden, bei den Halorrhagidaceen (mit Ausnahme

von Hippuris) in kristallreichen Drusen abgelagert wird, hervorheben

mochte.

Inhaltsubersicht und Zusammenfassung eini^r Erg:ebnisse.

I. Bemerkungen fiber die Keimung und fiber die soraa-

tischen Zellen. Die Keimung erfolgt epigaisch. Die Zahl der zu

Paaren angeordneten und an GroBe etwas verschiedenen somatischen

Chromosomen ist 20. In ruhenden Zellen finden sich Chromatinansamm-

lungen in wechselnder Zahl, welche die der Chromosomen nicht er-

reicht.

II. Morphologischer Aufbau der Pflanze. Altere Pflanzen

bilden Bereicherungszweige aus, die sich in bezug auf den Weehsel der

Blattstellung und der Bliitenstellung wie die Hauptachse verhalten.

Die Bluten zeigen auffalligen sexuellen Dimorphismus. An den Spro6-

gipfeln finden sich sehr zahlreiche, groBe, meist kolbenformige Schleim-

drusen. Die Spaltoffnungen gehoren dem Rubiaceentyp an. Der Bau

der Achse ist normal, die Zahl der Meinen GefaBe sehr gro6. Die

Hauptmasse des Chlorophylls im Stengel findet sich innerhalb des

GetaBbundelringes. Die obere Epidermis der Blatter ist papillos. Alte

Telle der Pflanzen fuhren zahlreiche Raphiden. *

III. Das Problem der Blatt- und Bliitenstellung. Der

Versuch Balicka-Iwanowska's, den Schwerpunkt des Problems'ih
-

eine Verschiebung der maniilichen Bluten zu verlegen, ist abzulehnen.
[— Der Blattstellungswechsel erfolgt am Vegetationspunkt unvermittelt

und kann nicht durch die mechanische Theorie erklart werden. Der

GefaBbUndelverlauf sagt nichts fiber ihn aus. tjber die Art des Blatt-

stellungswechsels gibt aber die an den obersten zweibiatterigen Knoten

beobachtete Anisophyllie AufschluB. Sie stellt die Theorie Irmisch's,
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wonach die 74^SpiraIe durch Abortieren Je eijies Blfittes an den oberen

Knoten entsteht, auf cine sichere Gnindlage. Diese Ansicht wird audi

gestiitzt durch eine zweimal beobachtete Abuoimitut. Uher das Fehlen

der niannliclien BlUten iin unteren Abscbnitt der Pflanze iind den Zn-

sammenhang ihres Auftretens im oberen Telle niit deni IJlattstellungs-

wechsel lassen sich nur Vermutungen auliern.

IV. Die niannliclien BlUten, Im Grnndplan der mannlichen

Bliiten sind wahrseheinlich den zwei bis drei Ferigonblattern ebensoviele

Staubblatter superponiert, deren Zahl sich durch Spaltung vergroBert,

wie es auch bei Euphorbiaceen, Begoniaceen und raanchen anderen

Familien vorkommt.

V. Die Entwicklung des Pollens- Thelygonum hat im Ha-

ploid 10, im Diploid (Abscbnitt 1) 20 Ghromosomen. Die glatten runden

Pollenkorner sind mit sechs in einem grSSten Kugelkreise liegenden

Keimporen versehen. Die Exine weist Stabchenbau auf, — Die genera-

tive Zelle entsteht im Pollen auf die durch Strasburger bekannt

gewordene Weise- Die alteren Pollenkorner werden mit Stiirke gefiillt

Bereits innerhalb der Pollenkorner findet die Teilung der generativen

Zelle statt Die Spermakerne haben keine sichtbare PlasinahuUe. Die

vegetativen Pollenkerne degenerieren, meist unter Zerfall in zwei bis

drei StGcke.

VI. Die weiblichen Bluten. Die bei ihnen auftretende eigen-

tiimliche Gynobasie kommt durcli einseitiges Wacbstum des Ovulums

und seitliche Verlageriing des Perigons zustande, Der Fruchtknoten ist

unterstandig.

VIL Die Entwicklung <les Embryosacks. In der weiblichen

Blute sind nur ein Fnichtblatt und eine Samenanlage vorhanden. Der

Nuzellus ist klein und verganglich. Das einzige Integument bihiet sich

durch breite Vorwolbung dichi unterbalb der Spitze des Ovuhims, Es

schHeBt uber dem Nuzelhis xusammen und verlagert durch seia weiteres

Wachstum den Embryosack, der sicli in der fiir Angiospermen typisclien

Weise entwickelt, ins Innere der schwach kampylotropen Samenanlage-

VIII. Die Befruchtung. Thelygonum ist typisch porogam. Es

findet doppelte Befruchtung statt; dabei wird stets eine Synergide vom

PoUenschlauchinhalt erfullt. Die Verschmelzung der Polkerne mit-

einander unterliegt zeitlichen Schwankungen. Die Antipoden degene-

rieren wahrend oder nach der Befruchtung.

IX. Same und Frucht. Der mit einem ziemlich langen Sus-

pensor ausgestattete Embryo wird sclilieBlich liufeisenfurmig, Der Bliiten-
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stiel beteiligt sich an der Fruchtbildung durch Erzeugung eines aus

radial angeordneten Schleimdriisen bestehenden Wulstes-

X. Zur systematischen Stelluiig von Thelygonum- Am
wahrscheinlichsten ist die Ansicht H. Halliers, da6 die Thelygonaceen

neben die Halorrhagidaceen, in die NUhe von HippuriSj zu stelien sind.
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Versuche iiber die Metakutisierung.

Von H, Mager

(Mit 4 Abbildiingen im Text.)

In einer Reihe von Arbeiten, die im Marburger botanischen Institut

in den letzten Jahren angefertigt wurden, sind die anatomischen Ver-

haltnisse pbysiologischer Scheiden (Hypodermen und Endodermen) ge-

naner untersucht worden'). Die Gesichtspunkte, die sich hierbei ergaben,

wurden zusammengefaBt durch die Hypothese von Arthur Meyer^ iiacb

der die physiologischen Scheiden die Aufgabe haben^ den Stoftverkehr von

Achse und Wurzel in radialer Richtung zu regeln^). In folgendem

sind die ResuUate einiger KuUurversuehe angefuhrt, durch die sich fur

diese Hypothese weitere Gesichtspunkte ergeben. Die Frage, die hier

beliandelt wird, ist die: Reagieren die physiologischen Scheiden durch

Anderung ihrer Struktur auf Abanderung von Medium und Konzen-

tration der Nahrlosung?

Als Versuchspflauze diente Funkia Sieboldtiana, die bereits von

Muller (1906) in den Kreis seiner Betrachtungen gezogen wurde.

Sehen wir uns zunachst den Bau normaler Wurzeln an, die Mitte Juli

der Erde entnommen wurden,

E p i b 1 e m. Schon unter der normale Verhaltnisse zeigenden

Wurzelhaube lassen sich die Epiblemzellen erkennen und bis uahe an

den Vegetationspunkt vertolgen. In 2 cm Spitzenabstand ist eine

Kutisierung^) der Zellwande eingetreten, d, h. eine Einlagerung von

Korkstoffen, die durch folgende Realctionen erkannt wurden: Sudan-

glyzerin gab eine starke Rotfarbung der Zellwand in ihrer ganzen

1) Kroemer, Wurzelhaut, Ilypodermis und Endodermis der Angiospermen-

wurzel (Diss. 1903). Rumpf, Rhizodermis, Hypoderraia und Endodermis der

Farnwurzel (Diss. 1904)- Muller, tJber die Metakutisierung der Wurzelspitze usw.

(Diss, 1906)- Mager, BeitrSge zur Analomie der physiologischen Scheiden der

Pteridophyten (Diss. 1907). Baesecke, BeitrSge zur Kenntnis der physiologischen

Scheiden der FiVicinenachsen (Bibl. botan. 1908),

2) Kroemer, 1. c. pag. 128- Rumpf, h c. pag» 2. Miiller, 1. c. pag. 26-

Mager, L c. pag, 6.

3) Kroemefj 1. c. pag. 14-
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Dicke; eine besondere Suberinlamelle konnte niclit festgestellt werden;

Chlorzinkjod gab Braunfarbung; Kalilange lielS keinc Seifenkugein

erscheinen, darauf folgendes Aiiswasclien un<l Nacbhchandlung mit

Chlorzinkjod gab die tiefblaue Farbung von ZelUUose; ChromsJiure

lOste (lie Zellwande etwas schwerer als die Parencliymzellen. Ebenso

verhielten sich die Wurzelhaare.

Interkutis. Der Zellring, den die einschichtige Interkutis^) in

der Wurzel bildet, entsteht bei 1 cm Spitzenabstand und wird schnell,

bei 2 cm Spitzenabstand, geschlossen bis auf die Kurzzellen^), Tertiare

Zelluloselamellen lassen sich erst spater, bei 4 cm Spitzenabstand, er-

kennen, Nur in wenigen Fallen verkorken auch die Kiirzzellen, vielmehr

scheint die Kegel zu sein, da6 sie nicht verkorken, spater aber an den

TangentialauBenwanden dachformige Verstarkungsschichten erbalten^).

Zuletzt sind die tertiaren Zelluloselamellen ziemlich stark geworden.

Fig, I, Krdwiirzel, Taugentialteilung iiiitcr

einer Kurzzelle, IiitevkiitiH imd vcrkorl^te

Zellea mit Piiiikten (10 cm Spitzen-

abstand),

Fig. 2, Vertrocknete Wurzelspitze, Resle
iler Wurzelha«l)e, kiitiKiertes EpU)lem(),
Interkutiszcllen nur unter der Ver-

letziingsstelle vorkorkt

Hin und wieder bcobachtet man, da6 Parcnchymzellen, die unterbalb

einer Kurzzelle liogen, verkorken (Fig. I); dabei findet sich haufrg die

Erscheinxmg, daB diese Parenchymzellen durcb eine zarte, tangential

verlaufende ZeUwand geteilt sind und dal3 die auBere, der Kurzzelle

aniiegende, die Verkorkung aufweist. Mitunter wurden solche Teiiungen

gefunden. die ohne Verkorkung geblieben waren. Diese phellogenartige

Teilung scheint den Teiiungen zuzurechnen zu sein, die bei Ver-

letzungen eintreten,

Verletzungen und Wundperiderm. Unter Stellen, an denen

eine Oder mehrere Epiblemzellen kollabiert waren (Fig. 2) oder eine

bis ins Parenchym reichende Zerstorung des WurzelgeMebes zu finden

war (Fig, 3) — diese Falle waren ziemUch hSufig — waren die an-

1) Kroemer, I. c. i)ag. 37 ff.
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gegriffenen Zellwande schwach verholzt (deutliche Rotung mit Phloro-

glucinsalzsaure) unci gleichzeitig deutlich kutisiert (Sudanfarbung), ohne

da6 aber eine Suberinlameile deutlich sichtbar wird (Vergr, 600facli).

Die weiter innen liegenden. unverletzten Parenchymzellen Iiaben sich

nachtrSglich geteilt, ein-, zwei- oder dreimal durch tangentiale Wande.

Die auBeren dieser neugebildeten Zellen verkorken, so daS ganz das

Bild eines Periderms entsteht Diese verletzte Stelle wird also dadurch

ganz abgeschlossen. Um festzustellen, ob wirklich eine Verletzung

und nachtragliche Neubildung vorliegt, wurde eine normale Wurzel

einer Wasserkulturpflanze mit der Nadel langs eingeritzt. An diesem

RIB waren schon nach 5 Tagen Tangentialteilungen und Verkorkungen

der beschriebenen Art vorhanden ^). Erwahnt sei noch, daB die Endo-

dermis, die nur um eine Zellage von dem RiB entfernt war, keine

Veranderung aufwies- Hieraus

scheint hervorzugehen, daB ein

Hindurchtreten von gelosten

Stoffen durch offene Stellen

der Wurzel auf diese Weise

vennieden werden soil, eine

Aufgabe, die an der norraalen

Wurzelperipherie von derlnter-

kutis besorgtwird; auch werden

demnach uberhaupt fur die Os-

mose schwache Stellen, wie die

erwahnten Kurzzellen mit da-

runter liegender verkorkter Pa-

renchymzelle,verstark t- Hierbei

sei daran erinnert, daB bei dem primitiv gebautem Lycopodiura, das

uberhaupt keine verkorkten Zellen besitzt, bei einer Verletzung, die

dort durch Abtrennung der auBeren Rindenschichten der Wurzel normaler-

weise eintritt, keine nachtragHchen Teilungen auftreten; vielmehr wird

da ein wohl gleichwertiger Schutz durch auBen sich ablagernde, kuti-

kulaartige Suberinmasaen angestrebt^),

Endodermis.
Die Endodermis von Funkiawurzeln zeigt normale VerhSltnisse.

Der Caspary'sche Streifen tritt auf in 0,9—1 cm Spitzenabstand, der

1) Entgegen Kuster (Patholog, Pflanzenanatomie, Jena 1903, pag. 187) fand

schon Olufsen (Wundperidermbildung, Bot Zentralbl., Beih, 15, 1903), daB auch

im Wasser, also nicht ausschliefilich an der Luft, Bildung von Wundperiderm eintritt.

2) Mager, 1. c. peg. 39.

Fig. 3. Erdwurzel. Verletzte Stelle mit
pLellogenartigem Gewebe und Vemiehrung der

Interkutiszellen (J).



Versuche iiber die Metakutiaierung, 45

Sekundarzustand der Endodermis (Auflagerung der Suberinlamelien)

beginnt bei 4 cm Spitzeiiabstand, wenn 5—7 Tracheen ausgebildet sind.

Die Entwickhmg der Endodermis spielt sicli ab auf einer recht grofien

Strecke; bei 6 cm Spitzenabstand sind die Sekundarzellen immer nocli

ganz vereinzelt, sogar bei 7 und 8 cm Spitzenabstand waren liochstens

5 (bis ungefahr 10 %) verkorkt. Die Weiterentwicklung war ganz

gleichmaBig. Bei 10 cm Spitzenabstand waren uoch Va~V2 ^^'" Zellen

im Primar-, die abrigen bis auf einzelne Tertiarzellen im Sekundar-

zustand; dann nahmen die Tertiarzellen zu, so daS bei ungefahr 17

und 20 cm Spitzenabstand, am altesten Wurzelteile, Vb'^Vio ^^^ Endo-

dermzellen aus Primarzellen bestand, wahrend der Rest fast ganz aus

Tertiarzellen bestand (vgL Kroemer L c. p« 109, Typus III),

Kulturen,

Ein Rhizomstiick mlt Blattern und etwa 10 cm langen Wurzelu

wurde in Leitungswasser kultiviert. Die Wurzeln, die dem Lichte aus-

gesetzt waren, vergriinten

bald und zeigten deut-

liche heliotropische Krum-

mungen.

Die Wurzeln er-

reichten in 4 Wochen

eine Lange von 20 bis

25 cm. In der embryo-

nalen Region^ die noch

im Erdbodeu entstanden

war und die nun im Was- ^ *' Erdwurzel, in Wasser weiter gewachsen;
jjUbergangszone'* S cm Spitzenabstand. J = Inter-

Ser weiterwachsen muSte, kutiszeUen (odcr Periderm?),

waren die EpiblemzeUen

unter dem EinfluB des plotzlichen Weclisels dcs Mediums offenbar ab-

gestorben, wie das spatere Aussehen dieser „Ubergangszone" (Fig. 4)

lehrte; sie waren dtinnwandig geblieben, zusammengefallen und nicht

kutisiert {e in Fig. 4). Die darunter liegenden Zellen jedoch waren

zu ein oder zwei Schiehten verkorkt oder kutisiert und zeigten zahl-

reiche der oben beschriebenen Tangentialteilungen. Daraus lafit sich

erkennen, da6 man diese Zone als Verletzung der WurzeloberflSche

aufzufassen hat und die Neubildungen als Wundperiderm. Epiblem-

zeUen, die junger waren als diese Zone, zeigten Kutisierung ganz wie

die Erdwurzcl; an manchen Querschnitten waren beide Erscheinungen

nebeneinander zu sehen, zusammengefallene EpiblemzeUen mit darunter
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liegendeii kutisierten Zellen und Tangentialteilungen und daran an-

stoBend normale, kutisierte Epiblemzelien, unter denen Interkutis und

Parenchym die normale Ausbildung zeigten. Wurzelhaare sind nur

wenige vorhanden an den Teilen der Wurzel, die ganz im Wasser ge-

wachsen waren. Auffallig war die starke Kutisierung der im "Wasser

entstandenen Epiblemzellwande (tiefe Rotfarbung niit Sudan). Die

Interkutis schloB sich bei den Wasserwurzeln etwa 1 cm spater (2—3 cm

Spitzenabstand) als bei Erdwurzeln. AI!e anderen VerhSltnisse glichen

denen der Erdwurzeln. Der Unterscbied gegeniiber den Erdwurzeln

ist also: sparliche Ausbildung von Wurzelhaaren, spaterer Schlufi der

Interkutis.

Kultur in normaler LSsung (Knop). AuBer dem Auftreten

eines Flaumes reichlicher, langer Wurzelhaai'e und dem schon bei

2—3 cm auftretenden SchluB der Interkutis zeigen sicii keine Ab-

weichungen vom normalen Bau. Bei beiden Wasserkulturen waren

Verletzungszonen oft zu selien.

Kultur in Nahrlosung (Knop), die die funffache Menge

Saize gegenuber der normalen enthalt Die Wurzelspitzen wachsen

gut weiter, beginnen aber nach einer Woche zu metakutisieren ; nach

langerer Zeit findet man vollstandig metakutisierte Wurzelspitzen.

Diese Metakutisierang, die Miiller (1. c. pag. 10) beschreibt, zeigt

sich darin, daB die auBeren Zellschichten der Wurzelhaube verkorken;

wo das embryonale Epiblem unter der Wurzelhaube hervorkommt und

damit in Beruhrung mit der Kulturflussigkeit kommt, tritt sofort eine

Kutisierung seiner Zellwande ein, und nur wenige Zellen weiter basis-

warts sind die Interkutiszellen verkorkt, so daB die ganze Spitze

nirgends mit unverkorkten oder nicht kutisierten Zellen das auBere

Medium beriihrt (MuUer, 1. c. Fig. 1). Im iibrigen finden sich

normale Verbaltnisse; die Pflanze gedieh trotz der hohen Konzentration

der Nahrlosung. — Ein anderes Ehizomstuck brachte Wurzeln hervor,

deren Metakutisierang unvollstandig war. Die Kutisierung des Epiblems

war nicbt sehr deutlich; die Metakutisierang war vorhanden auBer an

der vordersten Zone der Wurzelhaube.

Kultur in normaler Nahrlosung unter Zusatz von 2,5% Kali-

salpeter. Diese osmotisch sehr stark wirkende Ldsung hatte zur

Folge, daB die jtingeren Wurzelteile abstarben und die Blatter ver-

trockneten. Die alteren Teile der Wuraeln blieben lebendig (Plasmo-

lyse ist zu erhalten) und vergriinten, da sie dem Lichte ausgesetzt

waren; sie zeigten am Ende des Versuches keine nachtriigliche Ver-

anderung, sondern in Querschnitten den Bau der normalen, alteren
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Erdwurzeln, Neue Sprosse kamen aus <lein Rhizom hervoruiul wudisen

sehr langsam, obwolil auf ihnen dej* Salpeter ausbliilite. Kiiiigo wenige

Wurzelspitzen braclien neu Jiervor Oder wudisen weitcr, abcr so lang-

sam, da6 der Zuwachs in 4 Wochen iiur 7 lum betnig, gcgcniiber

10—15 cm in normaler Nahrlosung, Die Untersudiung dicsci WurzeU

spitzen ergab wieder eine deutliclie Metakutisicjung; Epibleni- und

Inteikutiszellen waren gegenuber deiu normalen IJau stark radial ge-

streckt Der Caspary'sche Streifen tritt auf in 1—2 mm Spitzen-

abstand (bet normalen Wurzeln bei 0,9—1 cm). Nur wcnige Zellen

Iiinter der Wurzelhaube sind die Tracheen zahlrcicli und wohl aus-

gebildet; an derselben Stelle findet man die Endodermzellen im Primar-,

Sekundiir- und Tertiarzustand ; die Halfte der Endodermzellen befand

sich im Primarzustand. Eine „Cbergangszone*' (s, oben) war vorhanden,

ein Beweis, daB die Wurzel tatsacblich in der Salpeterlosung weiter-

gewachsen war, Es sieht also so aus, als ob dasWachstum, das sonst

in dieser Zeit sich auf vielleicht 10 cm erstreckt batte (vgl. oben),

sich auf 7 mm sozusagen konzentriert hatte,

Kultur in 27oiger Kochsalzlosung, Mitte August wurde

ein frisch der Erde entnommenes Rhizom untersucht. An den Wurzel-

spitzen war keine Spur von Metakutisierung zu finden; die Kutisiernng

des Epiblems beginnt bei 0,5—1 cm Spitzenabstand, die Verkorkung

der Interkutis beginnt bei 1,5—2 cm Spitzenabstand, Das Rhizom

wurde in Leitungswasser gebracht, dcm ^ % Kochsalz zugesetzt wurden.

Der Salzgehalt wurde nacli 12 Tagcn auf 1 7^1 "ach 18 Tageji auf

^ y%% gebracht. Nacli 22 Tagen zeigte sich nun in der 1 V2" .>igen j.osung,

dafi zwar die Wurzelhaube unverandert war, das Epiblcm aher kurz

hinter der Wurzelhaube kutisierte und dicht dahinter die Interkutis

verkorkte- Die LSsung wurde jetzt 27yig gemacht Die Itlatter ver-

trockneten nun, die Wurzelspitzen blicljen niclit mehr glatt, son<Iern

zeigten seichto, giirtelformige Querfurcben, offenbar Zonen gestorten

Langenwachstums. Nach 20 Tagen war die Ptlanze 7 Tagc in der

2%igen Koclisalzlosung gewesen und nun war uberall eine deutHche

und vollstandige Metakutisierung der ganzen Wurzelspitze eingetreten.

Fragen wir nun nach der Bedeutung dieser, durch NiihrlGsungen

von hoherem osmotischen Druck hervoj gerufenen Metakutisierung, Kach

Arthur Meyer (bei Muller, pag- U) wiirden die Wurzeln „durch

die metakutisierte Schicht i\^T Wurzelspitze so abgeschlossen, dafi aus

ihnen keine Nahrstoffe in das umgebende Bodenwasser austreten

konnten", und die Suberinlamclle hiitte die Fahigkeit, den Durchtritt

von Wasser zwar nicbt wesentlich zu erschwercn, wohl abcr golosten
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Salzen das Durchtreten schwierig zu machen (L c, pag. 26). Ferner

wird von Muller (L c. pag. 5) ausgesprochen. daS die veranderten

Wurzelpartien eventuell den Durcbtritt von Wasser etwas hindern und

da6 die Suberinlamellen wahrscheinlicli die Diffusion erschweren. DaB

die verkorkten aufieren Partien der Wurzel hauptsachlich den Durcb-

tritt von Wasser verbindern, scbeint mir ibre Hauptaufgabe zu sein (s.

unten). Darauf weist die Tatsacbe bin, da6 die in Leitungswasser und

norioaler Nabrliisung gewachsenen Wiirzeln sich nicht so sebr beeilen,

den Interkutisring zu scbliefien, wie die Erdwurzeln. SoUte der Durcb-

tritt von gelosten Salzen gehindert werden, so mufite gerade in Wasser-

kulturen von geringem osmotiscben Druck der ScbluB der Interkutis

eber ertolgen, da bier die Gefabr eines Salzverlustes naher lage als

bei Erdwurzeln. Was nun die Verbaltnisse bei den konzentrierten

Nabrl6sungen angeht, so konnte man zunacbst raeinen, der Salzdurcb-

tritt werde durcb die Metakutisierung nicbt von innen nacb aufien,

sondern bier von deni auBeren Medium nach innen gehindert werden

miissen. DaB in der Tat eine Diffusionserscbwerung einmal notig

werden kann, zeigte eine Kultur in einer 3**/oigen Kochsalzlosung: die

Pflanze starb scbnell vollig ab. Nun darf man nicht iibersehen, da6

stark konzentrierte Nabrlosungen pbysiologisch trocken sind und als

Scbutz gegen diese Trockenbeit wai^e die Metakutisierung aufzufassen,

1st diese Auffassung ricbtig, so muBte bei Wurzeln , die in sebr

trockenem Boden wachsen, aucb eine Metakutisierung eintreten. Das

zeigte sicb aucb wirklicb,

Kultur in trockenem Boden, Icb iiberzeugte mich an einem

Rhizorastiick, das frisch aus der Erde kam, von dem Fehlen von Meta-

kutisierung. Es wurde mit einer HandvoU gartenfeucbter Erde in

Papier gewickelt und untersucbt als die Erde nacb etwa 2 Wocben

staubtrocken war, Bei einigen Wurzeln, die vor demAbsterben offenbar

nocb Zeit gehabt batten, etwas zu wacbsen, land icb deutliche Meta-

kutisierung der Wurzelspitze und im iibrigen die Verbaltnisse, die bei

der Salpeterkultur zu finden waren: in 0,5 cm Spitzenabstand die

fertige Interkutis, in der Endodermis vereinzelte SekundSrzellen, bei

1 cm Spitzenabstand etwa die Halfte der Endodermzellen im Tertiar-

zustand.

Natiirlicb waren aucb Wurzelspitzen zu finden, die keine Meta-

kutisierung aufwiesen, die also vorber abgestorben waren, ehe sie zur

Veranderung scbreiten konnten- Eine weitere Pflanze, die abnlicb be-

handelt werden sollte, zeigte frisch an den Wurzelspitzen keine Spur

von Metakutisierung; sie wurde eingetopft und blieb obne Wasser
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Nach einer Woche schon unci dann nach vSIIigem Austrocknen am
Ende der zweiten Woche reichte die Verkorkung der Interkutis und

die Kutisierung des Epiblems bis nahe an die Wurzelhaube; in der

Wurzelhaube selbst wurden gr56ere und kleinere Gruppen metakuti-

sierter Zellen bemerkt. Die Wurzelspitzen batten also eine volIstSndige

Metakutisierung angcstrebt, aber nicht vollenden konnen. Noch bessere

Ergebnisse hatte folgender Versuch-

Kultur im feuchten Kaume,

Ich uberzeugte mich, da6 die Wurzelspitzen der oben beschriebenen,

in Leitungswasser gehaltenen Pflanze ohne Metakutisierung waren. Das

Wasser wurde nun bis auf einen kleinen Rest abgegossen, die Wande
des GefaBes innen mit FlieBpapier ausgekleidet und ein feuchtes Tuch

darflber gedeckt, so daS die Wurzeln in einem feuchten Raume wachsen

muBten ohne fliissiges Wasser zu beriihren. Schon nach 9 Tagen

reichten die nunmehr verkorkten Interkutiszellen und das nunmehr

kutisierte Epiblem bis nahe an die Wurzelhaube, die ihrerseits noch

keine Veranderung aufwies- Dann wurden die Wurzeln einmal an-

gefeuchtet. Nach weiteren 6 Tagen zeigten einige Wurzeln eine Meta-

kutisierung, die voUstandig war bis auf grSBere oder kleinere Lucken

in der Wurzelhaube, andere (Wurzelzweige) hatten ihre Spitze ganz

und gar durch Metakutisierung ohne Lficke abgeschlossen. Es war also

gelungen^ durch langsames Austrocknen eine Metakutisierung herbei-

zufiihren.

Sprengung der Metakutisierung.

War das Eintreten der Metakutisierung vom Wassermangel herzu-

leiten, so mufite umgekehrt sie durch Wasserzufuhr wieder verschwinden.

Das zeigte sich in der Tat Die eben beschriebene Kultur im feuchten

Raume wurde wieder in Leitungswasser gebracht- Schon nach 6 Tagen

waren die Wurzelspitzen der Nebenwurzeln und Wurzelzweige auBerlich

etwas aufgefaBert; eine Priifung der Langsschnitte ergab, dafi die meta-

kutisierten AbschhiBschichten zersprengt und durchbrochen waren- Die

metakutisierten Zellen der Wurzelhaube werden abgestoBen und der

neue Zuwachs an Epiblem und Interkutis ist ohne jede Spur von Ver-

korlrting und von demselben Aussehen wie am Anfang in der Kultur

im Leitungswasser.

Im Anfang November fand ich an Wurzelspitzen von Freiland-

pflanzen vollstandige Metakutisierung vor. Die Wurzeln der Kultur

in Leitungswasser waren vollig frei davon; sie waren bei Zimmer-

temperatur langsam weitergewachsen. Auch die Wurzeln der Kultur

Flora, Bd, loe. 4
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in normaler NahrlSsung waren nicht metakutisiert; nur die langste

Wurzel war bis in den Bodensatz hineingewachsen und war unvoll-

standig metakutisiert, offenbar unter dem Einflusse der dort herrschenden

groBeren Konzentration der zu Boden gesunkenen, schwer loslichen

Salze. Die im November ausgegrabene Pflanze zeigte nach 8tagiger

Kultur in Wasser an den Wurzelspitzen kein weiteres Wachstum Oder

eine Burchbrechung der metakutisierten Schichten; Funkia gehSrt vielleicht

zu den Pflanzen, die Ruheperiode im Winter durchmachen, die nicht

ohne weiteres vor eiuer gewissen Zeit endet.

Die Metakutisierung bei Bodenwurzeln im Winter.

Wenn man nach den angegebenen Versuchen verallgemeinern darf,

so ersdieint eine andere Erklarung ftir die Metakutisierung der Mono-

kotylenwurzeln am naturlichen Standort denkbar als die, die von Arthur

Meyer angenommen wird. Er sagt: „Hier also wurden die im Winter

als Aufnahmeorgane untatig werdenden, in ihrer Lebenstatigkeit im

allgemeinen herabgestimmten Wurzeln durch die metakutisierte Schicht

der Wurzelspitze so abgeschlossen, da6 aus ihnen keine N3hrstoffe in

das umgebende Bodeuwasser austreten kDnnten. Gegen Wasseraustritt

brauchen wohl diese oft in sehr feuchtem Boden liegenden Organe nicht

geschutzt werden"^). Die Metakutisierung tritt nach Muller im Spat-

sommer und Herbst ein (1. c. pag. 5); nun ist aber sehon einige Grade

fiber dem Gefrierpunkt und bei und unter ihm der Erdboden fur den

Pflanzenwuchs physiologisch trocken^). Die Wurzeln dflrfen also kein

Wasser verlieren, da sie es nicht ersetzen konnen. Man hatte sich also

vorzustellen, da6 die normalerweise im Erdboden eintretende

Metakutisierung der Wurzelspitzen ein Schutz w5re gegen
Wasserverlust angesichts der physiologischen Trockenheit, der

im Winter infolge niederer Bodentemperaturen die Wurzeln
ausgesetzt sind.

1) Miiller, 1, c. pag. H.

2) Zusammenstellung bei Schimper, Pflanzengeographie 1898, pag. 5.



Beitr&ge zur Kenntnis der Chenopodiaceen.

VoD Fritz M. Cohn.

(Mit 27 Abbildungen im Text.)

Eiuleitung.

Im Verhaltnis zu anderen Familien hat man sich mit den Cheno-

podiaceen, auBer vielleicht mit ihrer Systematik, ziemUch wenig be-

schaftigt. Viel dazu hat sicherlich das wenig schone AuBere, welches

fast durchgehend in der Familie zu beobachten ist, beigetragen.

Es liegen z. B. auf dem Gebiet der Entwicklungsgeschichte der

Bluten nur sparliche Angaben vor. Payer i) hat tiber Suaeda fruti-

cosa, Beta maritima und Salsola soda berichtet, deren Bluten hin-

sichtlich ihrer Entwicklung wenig Verschiedenheit bieten. Weiter

bringen Baillon'') und Stomps^) zu dieser Frage Beitrage, ersterer

fiber Salicornia und Sarcobatus, der andere fiber Spinacea. Im folgen-

den wird auf diese Angaben zuruckzukommen sein. Uber die Stellungs-

verbSJtnisse des Perigons, Androeceums und Gynaeceums findet man
Angaben bei Eichler*) in seiner Arbeit iiber Blutendiagramme, die

nachzuprufen sind.

Im ersten Teil vorliegender Arbeit soil nun eine vergleichende Dar-

stellung der Blutenentwicklung bei einer Anzafal moglichst verschieden

gebauter Arten der Chenopodiaceen versucht werden. In Verbindung

hiermit ist die Theorie G o e b e 1 s ^) von den gepaarten Blattanlagen zu

prufen. Genannter Autor meint, daS im Blfitenbau dieser Familie

eine Stutze fur seine Theorie zu finden sein konnte. Diese besagt,

da6 bei einer Anzahl von Pflanzen unter alien Umstanden Opposition

zwischen Perigon- und Staubblattern stattfindet, vielleicht auf Grund
einer gegenseitigen Anziehung. Einige Diagramme Eichlers^) wurden

1) Payer, D'organog^nie compar^e de la fleur, pag. 308—312, nebst Abbil-

dungen Taf. LXVI.

2) Baillon, Bull. mens, de la Soc. Lineenne de Paris 18S(>, pag. 620—621

und ebenda 1887, pag. 649.

3) Stomps, Kemdeeling en Synapsis bij Spinacea oleracca, pag, 13—18.

4) Eichler, Blutendiagramme, Bd. II, pag. 77—80.

5) Goebel, Morphologische und biologiscbe Bemerkungen. 19. t)ber ,.^e-

paarte" Blattanlagen. Flora, N. F., Bd. Ill, pag. 256—260.

6) Eichler. a. a. 0. pag. 79, Diagr. A, u. B,.

4*
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alierdings, wenn sie wirklich zutretfen sollten, hiergegen sprechen.

Im folgenden wird dies naher zu untersuchen sein.

Vergleichende Blutenentwicklung.

Als Typus einer Blate der Chenopodiaceen stellt Payer die-

jenige von Suaeda fruticosa hin und meint: „qu' en connaitre une,

c'est les connaitre toutes." Diese Meinung ist aber nicht berechtigt,

da er BlOten von zu wenig Arten untersucht hat. Die Entwicklnng

der typischen Blute zeigt, da6 die fQnf Perigonblatter in der gewohn-

lichen Reihenfolge von 1 und 3 vome, 2 hinten und 4 und 5 seitUch,

also in ^s-Spirale auftreten. Die Staubblatter sollen nach Payers

Untersuchungen alle zu gleicher Zeit entstehen. Die Nachpriifung hat

aber ergeben, dafi dies nicht der Fall ist, vielmehr treten sie in der-

selben Reihenfolge wie die Perigonblatter nacheinander auf, aber in

so kurzen Zwischenraumen und daher mit so geringer GroBendifferenz,

dafi sie den Anschein des Zugleichentstehens bei Payer erwecken

konnten.

Ungefahr zur Zeit der letzten Perigonblattanlage erscheint in der

Achsel der ersten auch das erste Staubblatt, dem schnell die anderen

nach dem Gang der Vs-Spirale folgen. Bei Suaeda treten dann welter

am Vegetationskegel, ziemlieh gleichzeitig, drei Hoeker auf, die zu

Narben auswachsen, welehe den Perigonblattem 1, 2, 3 gegeniiber ge-

stellt sind. In bezug auf das Gynaeceum ist hier keine vollzahlig

radiare Ausbildung vorhanden. Die Anzahl der Narben entspricht der-

jenigen der Fruchtblatter. Danach zu urteilen ist innerhalb der ganzen

Familie die Zahl der Fruchtblatter nicht die gleiche, doch sind stets alle zu

einer Htille zum Schutz der Samenanlagen verwachsen. Da als Typus

einer Chenopodiaceenblute die 5-Zahl im Perigon- und Staubblattwirtel

hingestellt werden kann (nach Payer und Eichler), so dOrtte man

auch wohl die 5-Zahl im Fruchtblattquirl hinzufiigen (nicht wie ge-

nannte Autoren die 3- resp. 2-Zahl). In Wirklichkeit findet sich diese wohl

selten, konnte aber bei Atriplex und Chenopodium, auch bei Spinacia

(vgl. Fig. 10, Diagramm 1) ofters beobachtet werden. Sorait kann man
also die geringere Fruchtblattzahl, wie sie uns gewdhnlich entgegen-

tritt, als reduziert ansehen.

GoebeP) sagt, da6 die Symmetrieverhaltnisse durch ErnSh-

rung bedingt seien, wenn diese ringsum gleichartig ist, entstehen

1) Payer, a. a. 0. pag. 308—309.

2) Goebel, festschrift fiir Wiesner 1907, pag. 152.
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radiare Bliiten, wenn sie ungleichartig ist, nach der einen Oder an-

deren Seite gefiirderte. Bei Atriplex hortensis L. war nun beson-

ders deutlich zu sehen, dafi BlQten mit 5-Zahl in alien Wirtein

etwas grSBer waren wie die gewohnlichen und cine bevorzugte Stel-

lung an der Achse einnahmen. So wurden solche meist als einzig

ausgebildete Blflte des Dichasiums gefunden, daher auch vermutlich

gleichmafiig von alien Seiten ernSiirt In der Regel wird aber wohl

das FruehtbJatt, welches die Samenanlage trSgt, mehr begtinstigt sein,

und somit ware ein Schwinden der ubrigen sterilbleibenden verstand-

lich. Payer^) meint zwar, dafi die Samenanlage aus dem Gipfel der

Blutenachse entstehe. Dieser Ansicht tritt aber Eichler^) entgegen,

der vielmehr Zugehorigkeit zu einera Fruchtblatt annimmt, und Stomps*)

stutzt die Eichler'sche Auffassung dadurch, daB er zwei Samenanlagen

gelegentlich bei Spinacia fand. Auch hier soil dieser Ansicht zu-

gestimmt werden. da auf Mikrotomschnitten durch junge Samenanlagen

von Atriplex deutlich eine seitliche Inserierung wahrgenommen wurde.

Bei 5-, 4- und 3-Zahl der Fruchtblatter stehen diese stets den

Perigon- und Staubblattem gegeniiber, anders ist es dagegen bei der

haufig vorkommenden 2-Zahl. Hier steht z. B. bei Atriplex hortensis das

vordere zwischen 1 und 3, das hintere allerdings wieder opponiert.

Beide Fruchtblatter fallen fur gewohnlich in die Medianebene, kSnnen

aber auch, wie aus spaterem zu entnehmen ist, in die transversale ge-

langen. Eine Erklarung fur das Nichtopponiertstehen in diesem Falle

ist leicht zu finden. Es hangt dies mit dem Bestreben der Frucht-

blatter, sich im zur Verfiigung stehenden Raum gleichmafiig nach alien

Seiten hin zu verteilen, zusammen, was nur durch Stellung in eine

Ebene am voUkommensten erreicht wird.

Nach diesen Betrachtungen soil weiter die Blutenentwicklung bei

einzelnen Spezies naher studiert werden, zuerst bei Atriplex.

Diese Gattung ist interessant durch ihre in so mannigfaltigen

Formen auftretenden Blttten. Man unterscheidet zwei Gruppen, die

zwei verschiedenen Systemen angehoren, eine sehr merkwurdige Er-

scheinung, auf die Eichler*) zuerst aufmerksam machte und die er

richtig erkannte. Es gibt nach dem Gesagten eigentliche Dichasial-

hluten und Beisprofiblaten. Cber Einzelheiten liegen bisher noch

mancherlei Unklarheiten vor. Am meisten dilferenziert sind die Ver-

1) Payer, a. a. 0. pag. 309.

2) Eichler, a. a. 0. pag. 81.

3) Stomps, a. a. 0. ps^. 16—17.

4) Eichler, a. a. 0. pag. 83—84.
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haltnisse bei Atriplex hortensis L., bei welcher Pflanze eingehende

Untersnchungen vorgenommen wurden.

Ftir die eigentlichen Dichasialbliiten findet sich entwicklungs-

geschichtlich nur einerlei Anlage, und zwar erscheinen bei dieser die

funf Perigonblatter in ^s-Spirale mit merklicher Grofiendifferenz. Es

sind die in Fig. 1 mit PI^ V bezeicbneten VorwOlbungen. Wohl zur

Zeit der Entstehung des letzten Perigonblattes kommt auch in der

Achsel des ersten das erste Staubblatt zum Vorschein, dem dann

scbnell die anderen in Vs-Spiralanordnung folgen. Es ist hier die

Differenz der Zeitraume etwas grofier als bei Suaeda, immerhin sind

Stadien wie das gezeichnete nicht ganz leicht aufzufinden. Mit A I—III
sind in Fig. 1 die drei ersten Antherenanlagen benannt. Dann warden

weiter am Vegetationspunkt meist zwei

HOcker sichtbar, die zu langen Narben

auswachsen. Diese geschilderten Vor-

gSnge liefern also Zwitterbluten, die

aber nicht gerade sehr hMufig zur

Ausbildung gelangen. Vielmehr wer-

den einige Bluten diirch das Verkiim-

mern des Gynaeceums mannlich, an-

dere durch das Fehlschlagen des

Adroeceums weiblich. Bei letzteren

kommt es auch vor, daB, jedenfaJls

aus Nahrungsmangel, die Antheren

Fig. 1. Junge Biiite von Atriplex liberhaupt nicht mehr angelegt werden.
hortensis L. P PeriEronblattanlagen: „t' «- i i - i -r.- i - n i..^

^ Staubblattanlagen (stark vergrOfilrt). Wir hnden bei den Djchasialbluten

also schon 5, 6 nnd $ Bluten.

Fig. 2 gibt uns ein Bild von dem dichasialen Aufbau eines Bltiten-

standes, woran das soeben Besprochene erlautert werden soil. Zuerst

eine Erklarung der Bezeichnungen. »S'=Achse. .<4 ^ Tragblatt des

Dlchasiums. 1—4 erste bis vierte Blutenausbildungsfolge. a

—

y Vor-

biatter respektive Tragblatter. Soweit kommt die Zeichnung zunachst in

Betracht. Bemerkenswert ist, da6 hier (gegeniiber z. B. von Atr. litto-

ralis) noch Vorblatter naehgewiesen werden konnten; sie kommen aber

nicht viel iiber die Anlage hinaus. Blute 1 ist gewohnlich 2 oder 6-,

die beiden folgenden sekundar entstandeuen (2) selten g, meist d", ge-

legentlich ?. Von den mit 3 benannten werden selten alle 4 aus-

gebildet; sie sind wohl immer $. Anlagen 4 verkummem fruh, sie kommen
bei Atr. hortensis niemals zur Ausbildung. Zur Frucbtentwicklung
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bringen es im hochsten beobachteten Falle nur drei von alien Bliiten

eines Dichasiums.

Neben der 5-Zahl im Perigon- und Staubblattwirtel findet man
auch vierzahlige Bliiten, die aus den vorigen durch Reduktion abzuleiten

waren und zwar durch XJnterdrtickung des fiintten Perigon- und Staub-

blattes und Einriicken der tibrigen in die gekreuzte Stellung. Dieser

Vorgang konnte verfolgt werden an einigen Bliiten, bei denen das

fiinfte Perigonblatt im Vergleich zu den andem sehr klein blieb, auch

keine Antherenanlage mehr hervorbrachte. Im Verlauf der Entwicklung

diirfte es ganz uberwachsen werden und die tibrigen stellen sich, wieder

infolge einer gleichm§,6igen Anordnung im verfugbaren Raum, in die

Fig. 2. Diagramm des Bliitenstandes von Atriplex hortensis. (Nilheres im Text-)

gekreuzte Stellung. Bei den beschriebenen Bliiten bleibt stets oppo-

nierte Stellung in alien Wirteln gewahrt.

Auch dreizahlige Bliiten wurden gelegentJich gefunden, die leicht

durch weitere Reduktion, sei es aus der 5- oder 4-ZahI verstandlich

sind. Die Entstehungsfolge ist die in der Vs-Spirale, das nach vom
gewandte Peringonblatt entsteht zuerst.

AuBer den schon angefuhrten Bliitenformen finden sich manchmal

noch 6-zahlige, oft aber nur in bezug auf das Androeceum, wShrend

die 5-Zahl im Perigon erhalten bleibt. Diese Bluten will Eichler*)

1) Eichler, a. a. 0. pag. 78.
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nach Art dimerer Monokotylenbliiten „erklart" wissen. Indessen ist

wohl annehmbarer, wie auch die 6-Zahl nur im Androeceum zeigt,

sich diese Blfiten durch Spaltung der ersten Antheren- respektive Perigon-

blattanlage aus der 5-Zahl entstanden zu denken. Bisher wurden

solche Bltiten aber in der Anlage nicht angetroffen (vgl. Diagr. in

Fig. 3).

Die Stellung der Samenanlage ist in alien Dichasialbluten fiir

gewohnlich die horizontale, geht aber durch die schrUge Orientierung

bis zur vertikalen. Hiertiber vgl. auch bei Eichler^) und Volkens^).

Ihre Stellung ist aber ganz unabhangig von der Anordnung der Bltite

im Dichasium, eine Kegel iSBt sich daher fiir dies Verhalten nicht er-

kennen.

Es sei hier noch das Diagramm einer eigenartig ausgebildeten

Bliite in Fig. 3 gegeben. Die Zahl im Perigon ist 5, die im Androeceum 6,

es ist Spaltung im ersten Perigonblatt aufgetreten. Aber die Aus-

bildung im Staubblattkreis ist eine merkwiirdige. Neben einer Anthere

im ersten Perigonblatt findet sich eine Einzelblute, bestehend aus drei

Perigonblattern und einem nicht weiter entwickelten VegetationshQcker

in der Mitte. Eine ebensolche steht noch in der Achsel des zweiten

Perigonblattes. Wenn man woUte, konnte man diese Blute vielleicht

als eine Stutze der v. Wettstein'schen^) Theorie uber die Entstehung

der Angiospermenbliite ansehen, zumal da sie in emer phylogenetisch

wohl schon alten Familie auftritt.

Nun soUen die von Eichler zuerst erkannten Beisprofibliiten,

die an einer Atriplexpflanze am meisten auffallen, naher betrachtet

werden. Sie besitzen immer nur zwei Fruchtblatter, umgeben von zwei

Vorblattem. Diese bedingen kein Opponierstehen der Narben, deren

Stellung ist vielmehr die normale in der Medianebene. Die Entwicklungs-

geschichte dieser Bltiten ist sehr einfach. Zuerst entstehen am Vege-

tationskegel fast gleichzeitig die Vorblattanlagen, die schnell heranwachsen.

luzwischen sind weitere zwei HScker gebildet, die zu Narben werden

und sich weit durch die anschliefienden Vorblatter hervorstrecken, um
die Bestaubung zu erleichtern. Die Vorblatter sind stets steril und

entwickeln sich unabhangig von der Belruchtung. Es lie£en sich aber

gar nicht selten Reste von Perigonblattem findeo, wie schon Fenzl

1) Eichler, a. a. O- pag. 81.

2) Volkens,inEngler-Prautl,NatiirlichePtlaazenfamilien,in. Teil, l.Abt a,

pag. 47.

3) V. Wettstein, Handb. d. Syat. Botanik, pag. 478.
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und Moquin-Tandon*) beobachtet haben, ja beim Durchsuchen von

vielem Material konnten sogar wohlentwickelte ^ festgesellt werden, Der

gewohnliche Fall stellt demnach eine weitgehende Eeduktion dar.

Um eine genaue Vorstellung fiber dieEntstehungder BeisproS-BIuten

zu gewinnen, mussen wir zun^chst die Verzweigung, wie sie bei Atriplex

hortensis vorkommt, betrachten. Ein Bild hiervon, nach einem Mikro-

tomschnitt hergestellt, mdge Fig. 4 geben. H bezeichnet den Haupt-

stamm, Bl das von ihm entspringende Blatt. SI^IV sind die in der

Achsel entstehenden SproBanlagen, von denen aber meistens nur SI—II
zur Entwicklung gelangen, es hangt dies von der Ernahrung ab {vgl.

Versuch 8, pag. 85j. Die mit G bezeichueten Striche sollen den Leitbundel-

Fig. 3.

Fig. 3. Diagramm einer eigenartig

au^ebildeten Blute von Atriplex

hortensiu. In Perigonblatt / und 2

kieine dreiz^lige Bliiten entwickelt.

Fig. 4. Schema der Verzweigung
bei Atriplex hortensis. (Naheres im

Text.)

verlauf veranschaulichen. Die Entstehung eines Sprosses aus dem vor-

bergehenden erfolgt aus meristematischem Gewebe, welches sich an

dessen Basis erhalt. Die Versorgung mit Leitungsbahnen geht stets

von denen des Blattes aus, nicht geschieht sie also durch seitliche Ab-

zweigung von den zu den Einzelsprossen ffihrenden Bahnen. Somit ist ein

direkter AnschluB jedes Sprosses an das Hauptleitungsnetz gegeben.

Es kann nun an Stelle eines jeden Sprosses eine einzige ? Blttte

mit zwei Vorbiattern entstehen, welche letzteren einfach die umge-

wandelten* ersten paarig gestellten Blatter des Sprosses sind. Da6 man

]) Moquin-Tandon, in De CandoHe, Prodr. XIII, 2, pag. 89—90.



58 Fritz 3f. Cohn,

es wirklich mit einer Umformung zu tun hat, verdeutliclien die neben-

gezeichneten tJbergangsformen.

Diese wurden infolge eines spater zu erwahnenden Eingriffes her-

vorgebraclit (vgh Versuch 8), pag. 85.

In Fig. 5, 1 ist ein gewShnliches Vorblatt abgebildet; die Stelle,

von der aus die Teilung der Adern stattfindet, liegt ziemlich weit von

dem Ansatz des Vorblattes an der Achse entfernt, oder, was auf das-

selbe hinauskommt, das Blatt greift bis zur Anheftungsstelle fliigelartig

herum. Die Hauptadern sind ziemlich gleichartig ausgebUdet. Bel 2,

3, 4 rtickt der Verzweigungspunkt der GefaBbundel liefer herab, die

Form des Blattes wird eine melir gestreckte und so gewinnt auch die

Mittelader ein tjbergewicht.

Blatt 5 hat nur noch einen

sehr kurzen BJattstiel und

wiirde durchVerlSngerung

desselben und seitliche Aus-

bildung der Lamina zu

Zipfeln das gewohnliche

Blatt 6 ergeben.

(9) Bluten (das Zeichen

bedeutet 5 Bleisprofiblute

mit zwei Vorblattem) kon-

nen nach dem vorhin Gesag-

ten an Stelle eines Sprosses

(am haufigsten beimangel-

hafter Ernahrung) in der

Blattachsel entstehen, und

auf dieselbe Weise werden

sie in der Blutenregion

in der Achsel des Trag-

blattes gebildet. Hier gehen sie entsprechend aus meristematischem

Gewebe der zuerst gebildeten eigentliehen Dichasialbliiten hervor- Die

in Fig. 2 mit /, // und /// bezeichneten ($) Bluten sind die eben

besprochenen.

Ein Vergleich mit Fig. 4 zeigt die Verhaltnisse deutlich. Dem
Blatte Bl entspricht Tragblatt A. Der erste SproB SI ist hier in

Form einer vollstandigen Bliite vorhanden, deren Vorblatter durch ihr

Fertilsein den dichasialen Aufbau bedingen, selbst allerdings bald nach

dem Erscheinen zugrunde gehen. Dem SproB // entspricht ($) Bliite

la. Ihre Vorblatter werden nicht fertil und die Bliite in der Mehr-

Fig. 5. Atriplex hortensis. / Normales Vorblatt;

6 nonaales Blatt; 2—5 Uhergangeformen. (NSheres
im Text.)
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zahl der Falle bis auf das MindestmaS reduziert, daftir die Vorblatter

aber voll entfaltet. Wiederum durch das Experiment (vgl. Versuch 8 pag. 85)

gelang es, diese Vorblatter fertil zu bekommen und somit eben eine

zweite Dichasialanlage. SIII entspricht der zwar nur der Anlage nach

vorhandenen (5) Blute lb. Diese kommt aber bei Atr. hortensis nie-

mals zur Entwicklung.

Dem eben Gesagten zufolge kann man also die BeisproBblttten aut-

fassen als reduzierte Dichasien. Das Vorblatt a ist zugleich Tragblatt

der Bliite 2 und daher laBt sich fiir dasselbe auch die eben angegebene

Betrachtung ausfiihren und so fort.

Bei Atr. littoralis L. zeigen sich gegentiber von Atr. hortensis

einige Verschiedenheiten, zwar nicht im Bauplan der Verzweigung,

sondern in der BlUtenausbildnng. Die Vorblatter der eigentlichen

Dichasialbltiten warden nicht mehr angelegt, sie sind jedenfalls auf

Kosten der groBeren Zahl der Bliiten verschwunden. Sodann zeigen

aber die Dichasialbluten den Unterschied, da6 sie alle c^ sind. Die

entwicklungsgeschichtliche Anlage ist zwar die gleiche wie bei der

vorigen Art, indessen kommt das Gynaeceum hochstens bis zur Anlage

der Narben, dann tritt stets Stillstand im Wachstum auf. Ob durch

das Experiment die Ausbildung des Gynaeceums und somit ein Fruchtbar-

werden der Blflten erzielt werden kann, ware moglich und soil spater

versucht werden. Es wurden nSmlich beim Durchmustern einer groBen

Zahl von Friiehten, die von Pflanzen auf gutem Boden gewachsen,

herriihrten, einige im fiinfbiatterigen Ferigon gefunden, wodurch das Ge-

sagte wahrscheinlich wird. An Dichasialbluten konnten bis zu 20

gezahlt werden. Beisprofiblfiten waren aber immer entsprechend mehr

vorhanden. Diese entstehen nicht, wie aus Eichlers') Diagramm

hervorgeht, in 1-Zahl, sondern die in Fig. 2 punktierten Bluten lb und

lib entwickeln sich stets, vielleicht entsteht sogar noch eine weitere

($) Blute, die dann SIV in Fig 4 entsprechen wiirde. Es kann dies

aber bei dem knauligen Zusammenstehen der Blflten nicht leicht ent-

schieden werden.

Der Gattung Atriplex steht am nachsten Chenopodium, sie unter-

scheidet sich im wesentlichen nur durch das Fehlen der BeisproBbluten

und die damit eingeleitete aodere Ausgestaltung eines Teiles der Fruchte,

die man also danach wohl als eine sekundare Bildung auffassen konnte.

Die Blutenentwicklung bietet in der Mehrzahl der Arten nichts Neues.

Die Stellung der Samenanlage ist bei einigen Arten wie bei Atriplex

1) Eichler, a. a. 0. pag. 82, Fig. 35£.
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teils vertikal, teils horizontal. So wurden in den kleinen dicht ge-

drangten dichasialen Knaueln von Chenopodium ambrosioides L. in den

ersten zwitterig ausgestaiteten Bliiten Horizontalstellung beobachtet.

Weitere Bluten waren 5 durch Verkiimmerung oder Nichtausbildung

des Androeceums und zwar batten, die dem Auftreten nach ersten, noch

meist horizontal, die Ubrigen vertikal gerichtete Samenanlagen. Wenn
man hieruber beziiglich der Stellung nach einer ZweckmSBigkeit fragen

wollte, konnte man vielleicht sagen, daB die Vertikalstellung in den

letzten Bluten des Dichasiums wegen des ihnen zur Verfiigung stehenden

engen Raumes die vorteilhafteste ist. Es konnen so in dem kleinen

Knauel mehr Samen herangereift werden, ohne daB sie sich wesentlich

gegenseitig in der Entwicklung behindern. Wahrend man hier also eine

einigermafien gleichmaBige Aufeinanderfolge in der Stellung der Samen-

anlage und somit auch des Sameus sieht, kann bei Atr. hortensis nicht

davon die Rede sein. Die wirkliche Ursache beziiglich der Frage wird

kaum zu ermitteln
1

® e

3

e

4 5

Fig. 6. Blutendiagramme von Chenopodium virgatum L,

sein, da ein Experi-

mentieren mit den

kleinen Bluten sehr

schwierig ist.

Bei Chenopodium

cristatum F. v.M ii 1 1e r

kommt eine weitgehen-

de Reduktion im Androeceum vor. Hier findet sich nur ein Staubblatt

bei Erhaltung der 5-ZahI im Perigon. Es erscheint iruher als die

beiden letzten Perigonblatter, ist bei ihrer Entstehung bereits ein an-

sehnlicher Hocker. Stets wird es in der Achsel des ersten Perigon-

blattes gebildet. Ob gelegentlich auch noch mehr Staubblatter auf-

treten, konnte an dem sparlich vorliegenden Herbarmaterial nicht fest-

gestellt warden^).

In der Sekt V, Blitum, der Gattung Chenopodium (nach Vol-

kens in Engler-Prantl) bietet Chenopodium virgatum L. wieder ein

Beispiel dafur, daB Reduktion der Bltiten auf ein und derselben Pflanze

1) Die Pflanze ist von F. v. Miiller in Fragmenta phytogr. Australiae VII,

pag. 11, beschrieben, worauB aber dieAnzahl der Staubbl&tter nicbt zu ersehen ist.

Weiter ist auf die Transact. Phil. Inst. Vict. II, pag. 73, hingewiesen, welche Ab-

handlung hier nicht zu erhalten war. Bentham u. Hooker, Gener. Plant. HI,

pag. 51, geben fur Unterabteilung Orlhosporium, zu der Chenopodium cristatum ge-

hOrt, an: Stamina saepissime solitaria.
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vorkommt, Schon WydlerO beobachtete, dafi die Gipfelbltite, mit

welcher der SproB abschlieBt, bei Ch. capitetum L 5-zahlig war. Das-

selbe gilt auch fiir Ch, virgatum, wo genannter Autor allerdings keine

bemerkte. Sie kommt vielleicht nicht immer zur Entfaltung, laBt sich

aber stets nachweisen. Fiir sie gilt eines der Diagramrae in Fig. fi, entweder

1, 2 Oder 3, je nachdem der SproJB, der sie tragt, krUftig ist. Bei reichlicher

Ernahrung ist hier wieder, worauf schon bei Atriplex hingewiesen wurde,

radiare Ausbildung, wenigstens in bezug auf Perigon und Androeceum,

vorhanden. Mehr wie zwei Fruchtblatter wurden nicht gefunden. Fur

die Entstehung der verschietlenzShligen Bltiten gilt das oben bei Atriplex

Gesagte. AuBer den Gipfelbliiten sind noch nach Diagramm 3, oder

auch nach 4, gelegentlich die Mittelbltiten des dichasialen Knauels ge-

baut, wahrend fiir die am meisten auftretenden Bluten Diagramm 5

Fig, 7. Bliite von Chenopodium virga-

tum L. (s. Diagr. 4 in Fig, 6). P Peri-

gon;^ Androeceum; ff Gynaeceumanlage,

Fig. 8. Junge Blute von Chenopodium
girgatum (s. Diagr. 5 in Fig- 6), P Peri-

von; A Staubblatt; G Gynaeceumanlage.

gilt. Eichler^ gibt nun statt des Diagramms 4 ein anderes, welches

keine Opposition der einen Anthere zeigt, vielmehr soli diese nach

hinten zwischen Perigonblatt 2 und 3 (alien, somit wiirde dies Diagramm

gegen GoebeTs Theorie sprechen (vgl. pag. 51). Es konnte aber bei dem

vielen daraufhin untersuchten Material niemals dies Stellungsverhaltnis

nachgewiesen werden, so daS wohl ein Irrtum vorliegen durfte. Fig. 7

zeigt die nach Diagramm 4 gebaute Bliite, also deutlich Opposition der

Antheren. Fig. 8 bringt den gewohnlichen Fall, Diagramm 5 ent-

sprechend, zur Darstellung % Die Entstehung der Perigonblatter geht

1) Wydler, Pringsheim's Jahrb., Bd. XI: Zur Morphologie, haupt&ftchlich

der dichotomen BliitenstHnde, pag, 326.

2) Eichler, a. a. 0. pag. 79, Fig. 33^2.

3) Die Lage der Perigonblatter zur Achse ist in beiden Figuren nicht den

Diagrammen entsprechend gezeichnet, man braucht sich aber, urn dies zu erreichen,

PI in beiden Figuren nur bia nach vome gedreht denken.
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mit deutlicher GroBendifferenz nach ^/g vor sich. Wenn nur ein Staub-

blatt angelegt wird, scheint es vor den beiden fibrigen Perigonblattem

zu entstehen, ahnliches geschieht ja nach vorhergehendem bei Chenop.

cristatum. Am Grunde verwachsen die Perigonblatter mehr oderweniger;

Vorblatter konnten nicht gefunden werden.

Eine gleichzeitige Reduktion von Androeceum und Perigon zeichnet

die Gattung Mouelepis aus, z. B. Mon. trifida Schrad. Im gewohn-

lichsten Fall, Fig. 9, /, haben wir ein nach vorn gewendetes Perigon-

blatt, in seiner Achsel das einzige Staubblatt tragend. Es konnten auch

entwicklungsgeschichtlich keine Spuren weiterer Perigon- oder Staub-

blatter nachgewiesen werden. Die beiden vorhandenen Fruchtblatter

stehen in der Medianebene. Die Bliiten sind dicht gedrangt in di-

chasialen Knaueln vereinigt. Es werden an der Primarblute schon bei

der Entstehung des Perigonblattes die Anlagen der Sekundarbliiten

1 2 3e®©'' 2 345
ffi © © © ©

80
Fig. 9. Monolepis trifida. Vor- Fig. 10. Bliitendiagramme von Spinacia olera-

kommende Blutendiagramme cea L.

sichtbar, also schon bevor das erste Staubblatt entsteht. Wohl die

dichte Stellung der BItiten und die damit zusammenhangende mangel-

hafte Ernahrung ist schuld, daB die Eeduktion noch weiter fortschreitet,

wie es Diagramme 2 und 3 zeigeu, zuerst schwindet das Staubblatt

(Diagramm 2) und weiter geht auch das einzige Perigonblatt noch ver-

loren (Diagramm 3).

Ferner ware uber die Blutenentwicklung bei Spinacia oleracea L.

zu berichten. Hier konnen wiederum sehr weitgehende Reduktionen

im Perigon und Androeceum statthaben, jedoch nicht im Gynaeceum.

Opposition bleibt in alien Fallen gewahrt. Fig. 10 bringt die be-

obachteten Blutendiagramrae. Diagramm 1 stellt einen seltenen Fall

mit radiSrer Ausbildung in alien Wirteln dar. Solche Bliiten wurden

an kraftigen mannlichen Pflanzen einigemale gefunden, ebendort auch

4-zahlige §. In der Kegel sind die cf Bliiten nach Diagramm 2
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gebaut. Eicbler^) meint, da6 sich solche Bluten wie dimere Monoko-

tylenblUten verstehen lassen, die medianen StaubblMter sollen daiin

einem tieferen Quirl angehoren, was daraus hervorgehe, daB sie frtther

sUluben. Indessen ist es einfacher, diese BlOten aus der ja auch liier

vorkommenden 5-Zahl durch Reduktion entstanden, anzunehmen. Bei

der gewohnlich 4-zaiiligen Blute werden die Anlagen wie folgt aus-

gebildet. ZunHchst, kurz nacheinander, das vordere und hintere Perigon-

blatt; ebenso dann die beiden seitlichen. In derselben Reihenfolge

treten die Antheren auf. Friih sielit man bei den gekreuzt stehenden

Paaren eine GroBendifferenz, die meist sehr deutlich dureii Bevorzugung

der Medianebene an der fertigen Blute zum Ausdruck kommt und auch

das friihere Stauben der median angeordneten Antheren veranlaBL Da

die mediane Richtung so besonders betont wird, kann es sogar zum

Schwinden der seitlichen Teile kommen, wie aus Diagramm 3 hervor-

geht, eine Bliitenform, die an einer

Pflanze ziemlich zahlreich auftrat. Bei

den 9 Bluten (Diagramm 5) konnten

nie mehr als zwei Perigonblatter gefun-

den werden. Diese sind fast ganz ver-

wachsen und haben daber ein etwas

anderes Aussehen als bei den c? Bluten.

Ihre Entstehung zeigt Fig. 11. Die drei

ersten jungen Bluten des Dichasiums sind

darin gezeichnet. Die Perigonblatter ent-

stehenalsfreieHSckeramVegetationskegel

{s.Aniage II), verbinden sich aber friihzeitig

(s. Blute I). Eine GroBendifferenz ist in

der Kegel zu bemerken, das hintere ist

etwas groBer. Warum im Gynaeceum keine Zurfickfuhrung auf die

2-ZahI geschieht, ist nicht zu ermitteln, stets sind vier Narben vor-

vorhanden. Sie scheioen als vier selbstandige Hocker angelegt Da-

gegen meint Stomps: ,.. . . bleek het mij, dat de carpellen di)treden

als twee median gelegene verhevenheden. . . . Aan den top vertakken

zij zich meestal, zoodat in den regel vier stempels gevormd worden."

Bei dieser Auffassung ware also auch hier Reduktion eingetreten und

erst nachtrSglich Verzweigung, wie sie auch bei Chenopodium und

Atriplex, hier freilich in spaterem Stadium gelegentlich beobachtet wurde.

Man sieht haufig das Auftreten von 6 Bluten an den weiblichen Pflanzen.

Fig. 11. Die ersten 3 ? Bluten-

anlagen /, //, /// des dichasialen

KnSuels von Spinacia oleracea L.

T Tragblatt; P Perigonblatt.

Vergr. 235.

1) Eichler. a. a. 0. pag. 78, Anm. 1.
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Vielleicht dOrfte diese Einrichtung zur Sicherung der BestSubung ge-

legentlich stattfinden, oder die d Bltiten kommen durch ungeniigende

Nahningszufuhr im Laufe der Entwicklung zustande, man findet sie

fast nur als die zuletzt angelegten im Dichasium. Experimentell soil

dies Verhalten spMer gepruft werden. Diagramm 4 mu6 noch besonders

ErwShnung finden, es geht daraus klar hervor, da6 die Blatter nicht,

wie Volkens*) meint, Vorblatter sind, sondern Perigonbiatter. Es be-

darf eigentlich keiner weiteren Erorterung, denn ihre Stellung weist

schoQ die Auffassung von Vorblattern zuriick, die doch eine transversale

sein muBte. Das eine Staubblatt steht dem ersten Perigonblatt oppo-

niert. Das Aussehen der Bltite ist ganz das der 9; durch die 5ffnung,

die bei der Verwachsung des Perigons noch ubrig bleibt, schiebt sich

die Anthere hindurch. Die Bltite fand sich za mehreren mit den nach

Diagramm 3 gebauten an einer iiberwiegend 9 Pflanze.

Fig. 12. Fig. 13.

P3 . . P2

Pi

Fig, 12. Salicornia herbacea L. Junge Blute.

A Androeceum; P Perigon; G Gynaeceum.

Fig. 13. Salicornia herbacea L. Junge Blute,

alter als die in Fig. 12 gezeichnete. (Be-
zeichnung wie dort. Von oben gesehen beide

Figuren stark vergrOBert-)

Weiter wurde Salicornia, sowohl herbacea L-, als auch fruticosa L-

studiert, aber in bezug auf Blutenentwicklung kein Unterschied ge-

funden. Die Untersuchung erstreckte sich auf sehr viel Material, urn

besondfirs das Eichler'sche Diagramm (Fig, 33 Bi) zu prufen, welches

wiederum keine Opposition zeigt; hier ist das vordere Staubblatt

altemierend gezeichnet. Bei der Untersuchung wurden stets vier Peri-

gonblatter gefunden, in der tiblichen Reihenfolge mit Vs Divergenz

kurz hintereinander angelegt, Im Gegensatz zu den bisher betrachteten

Bliiten scheint aber das hintere Perigonblatt das erste der Anlage

nach zu sein. Die freien HScker verwachsen an der Basis gleich nach

dem Entstehen. Nur in der medianen Richtung werden dann meist

1) Volkene. a- a. 0, pag. 64.
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zwei Antherenanlagen, die hintere zuerst gebildet; oft kommt diese

aliein zur Entwicklung. In Fig. 12 ist ein noch junges Entwicklungs-

stadiura gezeiclinet. Die Perigonblatter Pi—4 sind schon verwachsen.

Die Staubblattanlage A i—2 wurden der Deutlichkeit halber in Quer-

stellung gezeichnet. G ist Gynaeceumanlage. Die Perigonblatter ver-

wachsen im weiteren Verlauf zu einer Masse mit vierzipfeligem Rande,

wie Fig. 13 zeigt. Die Benennung ist wie in Fig. 12. Im fertig aus-

gebildeten Zustand decken sich die Zipfel und verschmelzen sogar

manchmal. Zwischen ihnen schiebt sich dann, zuerst das hintere, darauf

das vordere Staubblatt zum Verstauben hindurch. Die Bevorzugung

der Hinterseite leitet iiber zur S-zahligen Bliite, indem die vordere

Anlage verkummert, sie war aber bei alien untersuchten Bluten anfangs

vorhanden. Frtih bleibt sie nur zuruck und die beiden seitlichen

Perigonblatter verbinden sich niiteinander, so daB eine 3-zaliIige Bliite,

dem EichJer'schen Diagramm B2, Fig. 33, pag. 79 entsprechend

zustande kommt. Das vordere Staubblatt wurde bei diesen 3-zahligen

Bliiten nie mehr angelegt. Somit kann

das Eichler'sche Diagramm Bi nur '23
auf einem Irrtum, der leicht bei der Be- ^ @ ®
trachtung einer ausgebildeten Blute mit

ihren undeutlichen Verhaltnissen ent-

stehen konnte, beruhen. Baillon gibt

allerdings die Entwicklungsgeschichte
. , T , o ~i.i- T»i.-j. T - 1 Fig- 14. Ceratocarpus arenarius.

wirklich 3-zahhger Bluten an, die mdes- *
Blatendiagramme.

sen bei dem verschiedensten Material

nicht zu fmden war, selbst nicht bei kiimmerlich ernahrten Exemplaren,

welche ausgebildete 3-zahlige Bluten in groBer Menge produzierten, die aber

stets nach der 4-Zahl angelegt waren und die, wie oben beschrieben

erst 3-zahIig wurden. Indessen pa6t Bail Ion's Ausftthrung nur fiir

Eichler's Diagramm Bs, ein vorderes Staubblatt bei 3-Zahl gibt

auch er nicht an. Die Bluten stehen in kleinen 3-blatigen Dichasien

ohne Vorblatter. Baillon hebt solche aber als stets iibersehen be-

sonders hervor, es konnte aber niemals auch nur eine Andeutung von

Vorblattern angetroffen werden. Die Mittelbliite ist gewohnlich vier-

zahlig entwickelt, die beiden anderen sind oft zu 3-zahligen verkiimmert.

Bis jetzt fanden wir nur bei statthabender Reduktion diese zu-

gunsten der Medianebene, indessen zeigt Ceratocarpus einen Fall, wo

die Transversalebene den Vorzng hat Die Bluten sind mondzisch.

Bei den d kommen selten 3-zahlige vor, wie sie Fig. 14 (Diagramm 1)

zeigt. Gewohnlich ist Diagramm 2 mit nur einem Staubblatt. Diese

Ploni, Bd. 106,
'•
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Blete dUrite sich am einfachsten aus der nach der 3-Zahl gebauten

durch Schwinden des vorderen Perigonblattes (ahnliches bei Salicornia)

und Einriicken der beiden anderen in die transversale Stellung, ab-

leiten lassen. Ein Staubblatt wird meist auch nur angelegt. Die frei

entstehenden Perigonblatthocker verwachsen im Lauf der Entwicklung

zu einer keulenformigen Rehre, die oben in zwei Lappen gespalten ist

Vergleicht man mit den c^ die $ Bliiten, so findet man hier an Stelle

der zwei StaubblStter einfach zwei FruchtblStter. Die Perigonblatter

sind etwas umgestaltet, in eine Spitze auslaufend. Volkens^) meint

(vgl. bei Spinacia), daB die 9 nicht Perigon-, sondern Vorblatter hMteo,

was man hier aus ihrer Stellung wohl schliefien kOnnte, indessen ein

Vergleich mit den d Bliiten, wo sicher ein Perigon vorhanden ist (was

das Diagramm 1 beweist), zeigt auch die Natur der $ Bliitenhiillgebilde

ais Perigonblatter deutJich, Zudem durfte das Opponiertstehen der

beiden Fruchtblatter gegen Vol kens' Ansicht sprechen (bei Vorblattern,

wie bei Atriplex stehen diese alternierend). tjberhaupt werden wohl

nach genaueren Untersuchungen fast alle als Vorblatter bezeichneten

9 Bliitenhtillen bei den Chenopodiaceen als Perigonblatter zu deuten

sein, die zum Schutze der Frucht oder zu deren Verbreitung Umge-

staltungen erfahren haben. Vielleicht bei Atriplex allein sind Vorblatter

vorhanden, die, wie vorhin gezeigt, eben auf einem besonderen Zustande-

kommen beruhen.

Die Betrachtungen sollen abgeschlossen werden mit den stark ab-

weichenden Verhaltnissen, die sich in der Gattung Corispermum finden.

Die Blute ist zwar auch nach der 5-Zahl gebaut, aber in alien Wirteln

dorsiventral. Im seltenen Falle der Vollzahligkeit entstehen alle fiinf

Perigonhocker ; von diesen zuerst das hintere, dann die seitlichen links

und rechts, endlich die beiden vorderen links und rechts, — also eine

erhebliche Abweichung von dem sonst zu beobachtenden Stelhings*

verhaitnis. In derselben Reihenfolge werden auch die Antheren an-

gelegt, aber hier macht sich gleicb ein groBer Unterschied in der

Wachsturasgeschwindigkeit geltend : Die erste Staubblattanlage ent-

steht ungefahr zur Zeit der seitlichen Perigonanlagen und sie

wachst dann sehr schnell horan. Ihr folgen die beiden seitlichen

Antheren in ziemlicher Entfernung nach, dann zeigen sich, aber erst

weit spater, die vorderen, wenn sie iiberhaupt angelegt werden. Durch

das schnelle Wachstum des ersten Staubblattes und den damit ver-

bundenen grofien Raumverbrauch, konnte es vielleicht bedingt sein.

1) Volkens, a. a. 0. pag. 67.
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daB die beiden Narben nach der Seite ausweichend angelegt werden

und so also in die transversale Stellung gelangen. Das Gesagte geht

aus nebenstehender Zeichnung Fig. 15 a u. d hervor. In a ist ein

nocli ziemlichjunges Stadium wiedergegeben ; mit Pi—jsind diePerigon-

blatt- und mit A i—5 die Antherenanlagen bezeichnet, mit G das Gynae-

eeum. Man kann wohl in Abbildung a erkennen, dafi die beiden Nar-

benhScker, die gerade angelegt werden, am gunstigsten bei gleich-

mafiiger Ausbildung seitUch steiien. Die Lage und Gr56e des ersten

Perigonblattes ist nach liinten punktiert angedeutet. Recht auffallig ist

dj^ bei anderen Bliiten nicht beobachtete starke Zurucktreten des

Perigonteiles, oft wird nur das hintere Blatt mit unregelmaBig gezacktem

Rand ausgebildet (s. in ^, pj). In der in h gezeichneten BlOte ist

a
Fig. 15 a 11. h. Junge und Sltere Bliite einer Corispermum-Spezies.

(a viel starker vergrOBert ala b.)

bereits der vordere Teii voUstandig verschwunden. Die Reduktion geht

nacheinander so weit, da6 zuerstdas Perigon ganz verschwinden kann,

dann auch das Androeceum, so dafi nur das Gynaeceum iibrig bleibt

Faile, in denen aufier diesem nur noch ein Staubblatt, natiirlich das

hintere, meist begiinstigte vorhanden ist, sind haufig anzutreffen. In

den einzelnen Spezies geht die Reduktion verschieden weit, wohl in

alien lassen sich alle mSglichen Stadien der Ableitung aus der voll-

z^hligen Bliite auffinden, wenn auch gewohnlich die eine oder andere

Form vorherrschend ist.

3Iethode zur Untersnchung der Bliitenentwicklung.

Hieriiber diirfte in Kiirze vielleicbt einiges gesagt werden, da es

nicht so ganz leicht ist, Einsicht in die jungen Entwicklungsstadien

zu erhalten, weil diese oftmals noch nicht Vio ™in im Durchmesser be-

sitzen. Es wurden die zu untersuchenden Bltiten einen halben Tag in
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10%ige Kalilauge gelegt, dann ausgewaschen und mit Eau de Javelle einige

Stunden gebleicht ; darauf die gewiinschten Stadien frei prapariert, was nur

mit ganz fein angeschliffenen dunnen Insektennadeln moglich war. Sie

warden weiter in Glyzerin iibertragen und hierin wenigstens einenTag

foelassen, um die eintretende Schrumpfung aufzuheben. Wenn man die

kleinen Bltttenanlageu nun in Hamatoxyliu zum FSrben bringt, nehmen

sie in wenigen Sekunden eine gleicbmafiig violette Tfinung an. Hierbei

lieferte gute ResuJtate altes Hamatoxylin, nach Ehrlich hergestellt

Zuruck uberfiihrt in Glyzerin kann man sie, wenn die neuerliche Schrump-

fung ausgeglichen ist, infolge ihrer Kleinheit in der dichten Flussigkeit

in alien Stellungen ohne Deckglas unter dem Mikroskop beobachten.

Herbarmaterial, in Alkohol und Kalilauge autgeweicht und genau wie

vorhin behandelt, lieferte aucli ganz gut brauchbare Objekte zur Unter-

suchung.

Weitere Untersachungen fiber Ati'iplex hortensis.

Im ersten Tell vorliegender Arbeit wurden die verschiedenen

Blttten von Atr. hortensis betrachtet, und wie schon lange bekannt,

liefern diese so ganz verschiedene Friichte^). Moquin-Tandon^)
berichtet hieriiber als Charakteristikum fur Sekt. Dichospermum folgendes:

„Flores monoid; in femineis nunc brackteae fructiferae omnino distinctae,

calyx nullus et semen verticale; nunc calyx 5-phylIus et semen hori-

zontale." Es ist aber offenbar aus dieser kurzen Beschreibung nicht

viel zu ersehen. Clos^) erst hat sich etwas eingehender mit der

interessanten Tatsache der Heterocarpie beschaftigt. Er beobachtete

gelbbraune und schwarze Samen, hat auch schon Keimungsversuche

angestellt, aus denen resultierte, da6 die gelben Samen gut keimten,

aber die schwarzen iiberhaupt nicht. Hieruber wu-d spater noch die

Rede sein. 1873teilte Scharlock*) Ascherson seine Beobachtungen

„t)'ber die dreifach gestalteten Samen von Atriplex nitens Schkuhr"

mit (zwischen Atr. nitens und Atr. hortensis ist diesbeziigUch kein

1) Wir haben es mit Fruchten zu tun. Die dunne Gynaeceumwand legt

sich dem Samen an, ohne aber wesentlich zu schutzen. Jedenfalls verwittert sie

wohl bald. Der bequemeren Ausdnicksweise balber sei im folgenden gestattet,

von Samen zu sprechen.

2) Moquin-Tandon, a. a. 0. pag. 90.

3) Clos, Les grains de I'Atriplex hortensis et leur germination. Bull. Soc.

hot. de France 1857, T. IV, pag. 441—444.

4) Scharlock, Bot. Zeitung 1873, Bd. XXXI, pag. 317—319.
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Unterschied vorhanden). Letzterer schrieb ihm, dafi bereits Lange^)
hieruber Aufzeichnungen gemacht habe. AUe bisherigen Schilderungen

erganzt und erweitert Becker') in einer neuen Arbeit und gibt eine

Cbersicht von Bliiten und Samen, die aber auch noch nicht ganz

die wirklich vorkommende Mannigfaltigkeit erschSpft. Vergleiche auch

Goebels^) Aufsatz (iber Heterokarpie.

Uber eine weitere neue Arbeit von Fucsko*) konnte ich mich

nicht orientieren wegen der mir unverstandlichen ungarischen Sprache.

Der DeutHchkeit halber soil, ahnlich wie es Becker getan hat,

eine vollstandige Tabelle uber Blfiten und Samen an den Anfang ge-

stellt werden.

Tabelle 1. Atriplex hortengis (Samen).

Bliite
Peri-

gon
Vor-
blatter

A, gew

L Stellung

'{^hnlich

IL Auseehen

B, auBergewOhnlich

L Stellung IL Aussehen

^
V
2̂

1) ? + horizontal schwarz, wie
bei Cheno-
podium

a) horizontal

b) schrag

c) vertikal

a) gelbbraun

b) ZwiBchen-
form

[3
at

2) S + _— — ~ -^

3) ? + horizontal

1

schwarz, wie
bei ChenO'
podium

a) horizontal

b) schrag

c) vertikal

a) gelbbraun

b) Zwischen-
forni

^-
4)5 + + sohr selten, kommt wonig in Betracht

s

o

5) $ +
1

+ vertikal a) gelbbraun
b) schwarz
linsenfSrmig

^—
h

22

6) 2
1

+ vertikal a) gelbbraun

b) schwarz
linsenfOrmig

1

-|- ^ vorhanden, = fehlt.

Aus Blute 4 geht hervor, daB man die anderen leicht aus dieser

(lurch Reduktion ableiten kann, sie ist indessen so selten anzutreffen,

daB sie nicht weiter in Betracht gezogen zu werden braucht. Die

1) Lange, Bidrag til belysning af Atr- hortensia. Bot. Tidssk- 1866, pag. 12.

Om de tre formede fr0e hos Atr. hortensis, Ebenda 1867—1868, pag, 147—156.

Referat von Warming, in Flora 1869, pag- 114.

2) Becker, Uber die Keimung verschiedener Fruchte und Samen bei der-

^elben Spezies. Diss. Munsten

3) Goebel, tber Heterocarpie- Naturw, Wochenschr, 1911, N. F., Bd. X.

4) FuijBkd. tJber den Polymorphiamus und die Keimffthigkeit der Samen

von Atriplex- Mag. bot. Lap. 1911.
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Stellung der Samen ist, wie ersichtlich, eine recht verschiedene, von der

wagerechten durch die schrage Richtung hindurch zur senkrechten. Bei

genauerem Zusehen kommen die beiden letztgenannten Orientierungen

gar nicht so selten vor, wie aus spateren Tabellen (bei Versuch 3 auf-

gefiihrt, pag. 82) hervorgeht. Doch zeigen diese Stellungsverschieden-

heiten nur die Samen im 5-blatterigen Perigon, an den Beisprossen

ist sie konstant die vertikale, hier vielleicht durch den seitlichen Druck

der beiden Vorblatter bedingt. Die auftretende Form, Farbung usw.

der vorkommenden Samen ist aus der Tabelle leicht ersichtlich, so

soil nur einiges noch bemerkt werden. Schwarz, wie bei Oheno-

podium soil heiSen, da6 diese Samen den in der Gattung Chenopodium

auftretenden entsprechen. Die Perigonblatter, die sich ffir gew6hn-

lich schfitzend um den jungen Samen herumlegen, verfehlen diesen Zweck

ganz, wie aus der nebenstehenden Fig. 16 hervorgeht. Sie zeigt einen

Fig. 16. Atriplex hortensis. Gelbe
Fnicht in vertikaler Stellung im fiinf-

biattrigen Perigon.

Yig. 17. Atriplex hortensis. Gelbe

Frucht in horizontaler Lage im fijnf-

blattrigen Perigon.

in der Tabelle unter 1) oder 3) B, I, c; II, a angefuhrten Samen, die

Perigonblatter smd ganz klein gebliebeu. Fig. 17 bringt die Abbildung

von einem Samen, unter 1) oder 3) B, I, a; II, a angegeben. Er ist

fur das Perigon auffallend groB und drangt es friihzeitig auseinander.

In der Tabelle finden sich noch Zwischenformen verzeichnet, die bisher

nicht beachtet worden sind. Es sind dies Samen, die man nicht unter

die drei typischen Formen eiureihen kann, vielmehr bilden sie Ubergange,

was aus Farbe und Bau der Samenschale, Gr6Be usw. hervorgeht.

Da gibt es 1. solche, die die Formen mit den gelbbraunen teilen,

allerdings nur vielleicht halb so groB sind. Die Schale ist aber mehr

den schwarzen ahnlich, nur nicht so dunkel, etwas ins rotbraune

spielend.

2. Wurden andere gefunden, die die Form der schwarzen besaBen,

aber sich wieder durch jene rotbraune Farbe von diesen unterschieden.
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3. Kamen, allerdings sehr selten, den gelben an Gestalt und Grofie

v611ig gleichende vor, indesseu sah ihre Samenschale weit dunkler aus,

als es bei diesen sonst iiblich isL Da die Farbe der Samen nur auf

der Ausbildung der Schale beruht, so soil diese eingehender untersucht

werden. Sie nimmt bekanntlich ihren Ursprung aus den Integumenten,

deren bei Atriplex zwei vorhanden sind, die den Nuzellus umgeben.

Wir woUen zusammenhangend die ganze Samenanlage betrachten.

In Fig. 18 ist elne solclie nach eineni Mikrotomschnitt gezeichnet.

Sie ist kampylotrop. Die beiden Integumente sind je zweischichtig.

Der Embryosack ist durch sekundar erfolgte Teilung weit in den Nu-

zellus hineinverlagert. In ihm sieht man alle Kerne in normaler Zahl

und Lage. Zwei Antipoden sind

nur gezeichnet, die dritte tiel

auBerhalb des Schnittes. Von
diesen abgewendet der Chalaza zu,

bemerkt man schon einen, in der

Figur durch Punktieren hervor-

gehobenen Zellenkomplex, dessen

"Wande verquelleo und dessen

Kerne sich auflosen- Diese Zellen

werden von dem nach der Be-

fruchtung schnell heranwachsenden

Embryosack verdrangt und vom
Embryo resorbiert. Im AuBen-

integument markiert sich schon

jetzt besonders die auBere Zellage

durch Desorganisation der Kerne r^pji^iSfo^rAtSefhTZSlT
und allmahlige GroBenzunahme. // auBeres, /// inneres Integument; F
Die Zp1I(^ti in A(^x Kniikav=!Pitp Funikulus; £• Embryosack. Durchmesser
i/ie Aeuen in aer KonKavseiie

^^^^^ ^^ ^^ breitester Steiie.

des Embryosackes lassen bereits

eine Teilung, die sich in radiarer Richtung von der Ansatzstelle des

Funikulus aus erstreckt, erkennen.

Fig. 19 bringt ein weiter vorgeschrittenes Stadium zur Darstellung.

Der Embryosack hat sehr an Ausdehnung gewonnen. Man sieht in ihm

reichiich Protoplasma und Kerne. Am Chalazaende ist eine grSfiere

Ansammlung von Protoplasma stets zu beobachten, auf die auch Hegel-

maieri) hinweist, hier wohl durch Stauung angehauft. Der Embryo

1) Hegelmaier, Untersuchungen fiber die Morphologie der Dicotylenendo-

spermen. In: Nov. Acta d. Ksl. Leop. Carol. Acad. d. Naturf. 1887, Bd. XLIX.

pag. 59-63.
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iist bereits vielzellig (auf dem Schnit etwas tief getroffen). Die Teilung

des Nuzellargewebes ist in radialstrahliger Richtung eine schon sehr

weitgehende. In dem kleinzelligen Gewebe des Funikulus sind die Zu-

leitungsbahnen eingebettet (in der Figur nicht gezeiehnet, da im Schnitt

nicht getroffen). Der Embryosack verdrangt mehr und mehr auch die

nach der Peripherie zu gelegene Nuzelluszellen. Die Integumente er-

leiden jetzt eine weitere Umgestaltung. Bis zu diesem Entwicklungs-

grad unge^hr gilt fur alio Samenformen das gleiche, von hier aus aber

entscheidet es sich, welche Gestalt, Farbe usw. die Samen annehmen.

Dies beruht wesentlich einerseits auf der weiteren Ausgestaltung der

Integumente zur Sa-

menschale, anderer-

seitsaufdemfriiheren

Oder spateren Auf-

horen der Perisperm-

bildung.

Bei der Entwick-

lung eines gelb-

braunen Samens be-

ginnt das innere In-

tegument seinWachs-

tum einzustellen und

sich zu desorgani-

sieren (vgl. Fig. 19,

in/// zu erkennen).

Im weiteren Verlauf

wird es zusaramen-

gedruckt (s. Fig. 20

in ///) und ist im

ausgebildeten Samen

ganzlich verschwun-

den. Das Aufieninte-

gument dagegen ver-

gro8ert seine aufiere Zellage bedeutend (s. Fig. 19, 20/7), wahrend

die innere nur langsam mitwachst Doeh da nur eine sehr schwache
Verstarkung der Zellwande erfolgt, fallen beide Schichten zur Reifezeit,

jedenfalls info]ge von grofiem Wasserverlust ziemJich zusammen und
bilden immerhin einen gentigend wirksamen Schutz fUr die Innen-

gewebe. Die Perispermbildung erreicht eine weitgehende Ausdehnung.
Der Embryosack verdrangt fast das gauze peripher gelegene alte

Fig. 19. Zweites Stadium der Samenentwicklung von
Atriplex hortensis. // anBeres, Jii inneres Integument;
F Funikulus; Ebr Embryo. Durehmesser 0,1643 mm an

breitester Stelle.
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Nuzellusgewebe, in Fig. 20 finden sich nur noch Avenige dieser mit N
bezeichneten Zellen. Beim ausgereiften Samen endlich verschwinden

sie bis auf eine Kappe, die das "Wurzelende ein StUck weit, gewShn-

lich in einer zwei Zellagen dicken Scheide, umgeben. Eine alinliche

Kappe gibt Gibbs^) bei den verwandten Alsinoideen an.

Eine andere Ausgestaltung gibt sich zu erkennen, wenn ein

schwarzer Samen gebildet wird, doch ist bei seinen beiden Formen
kein wesentlicher Untersckied hierin zu konstatieren. Es bleiben vor

allem die beiden Schichten des inneren Integumentes erhalten. Das

auBere Integument gewinnt in seiner AuBenlage ein ganz anderes Aus-

sehen. Grofie Mengen von Verdickungsstoften werden Iiier schichten-

weise eingelagert, so daS im fertigen Zustand ein Bild wie in Fig. 22 ^

Fig. 20. Drittes Stadium der Samenentwicklung
(der gelben Samen) von Atriplex hortenBiB L,

Ji auSeres, fn inneres Integument; N Rest
alter Nuzelluszellen. Dtirchmeaser 0,3428 mm

an breitester Stelle.

Fig. 21. Schnitt durch den fast

reifen gelben Samen von Atriplex

hortensis L. N Nuzelluskappe;
S' Samen^chale.

entsteht. Uber diese Schalenverdickungen, die bei den schwarzeu

Samen der Chenopodiaceen allgemein vorkommen, hat Meunier') aus-

fuhrliche Schilderungen und Abbildungen gegeben. Noch eine weitere

Verstarkung erleidet die innerste Zeilschicht (s. Fig. 224, /IIS), die

dazwischen liegenden werden komprimiert. Leider fehlten die Stadien,

die genau den Eintritt der Verdickung zeigen konnten. (SpSter soUen

noch diesbeziigliche Untersuchungen vorgenommen werden.) Anderer-

seits ist es auch schlecht mSglich schon bei geringen Verdickungen

1) Gibba, Notes on the development and structur of the seed in the Alsi-

noideae. Annals of Botany, Vol. XXI, pag. 25.

2) Meunier, Les teguments s^minaux des CycloBpem^es. In: La Cellule,

T. VI, fasc. 2, pag. 299—394.
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noch Mikrotomschnitte, aus denen man allein ein klares Bild gewinneu

kann, herzustellen, da sofort ein Ausspringen aus dem Paraffin erfolgt

Die Perispermbildung ist hier eine lange nicht so intensive, was schon

daraus hervorgeht, dafi die schwarzen Samen nur ungefahr halb soviel

wiegen, me die gelbbraunen (vgl Gewichtstabelle pag. 73). Sie hort

auf Oder wird wenigstens eingeschrSnkt, sobald die Verdickungsschichten

in der Samenschale zur Ablagerung gelangen.

Da nur eine alien Formen gemeinsame Anlage zugrunde liegt,

so miissen gewisse Faktoren vorhanden sein, die nach dieser oder jener

Richtung bestimmend eingreifen. Dafiir ist vor allem die Ernahrung

verantwortlich zu machen.

Fig. 22, 1—4. Vergr. ca. 200. // auSeres, /« inneres Integument. 1 Atriples hor-

tensis; Schnitt durch die gelbbraune Samenscliale. 2 unci 3 Atripiex hortenMs;
Schnitte durch die Samenschalen von tJbergangsformen. 4 Atripiex hortensis; Schnitt

durch die schwarze Samenschale.

Jetzt durften die Zwischenformen aucb voUig klar sein, da es

wohl vorkommen kann, da6 infolge von unregelmSBiger Ernahrung im

plastischen Stadium der Samenentwicklung eine Neigung einmal zur

gelben, dann wieder zur'scbwarzen Form oder umgekehrt vorhanden

sein konnte, was sich in der Bildung der Samenschale und des Peri-

sperms aufiert. Jedenfalls wird aber solch ein Ernahrungswechsel

ziemlich selten auftreten, was aus den selten zu findenden Zwischen-

formen hervorgeht Man darf auch wohl annehmen, dafi das plastische

Stadium ein schnell voriibergehendes ist; ist daher einmal die Ent-

wicklung nach einer bestimmten Richtung entweder zur schwarzen oder

zur gelbbraunen Form eingeleitet, so wird sie schwerlich noch um-

schlagen, sondern die Ernalirung kann dann nur noch die GrSBe des
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Samens bestimmen, diese schwankt recht bedeutend {vgl. die Gewichts-

tabelle pag. 79).

In Fig. 22 2 und 3 sind Schnitte durch die Samenschalen der tFber-

gangsformen abgebildet. In 2 ist eine solche von der vorhin (pag. 70 u. 71)

unter 3 angefiihrten Zwischenform wiedergegeben. Der Samen ist

genau dem gelben ahnlich, nur dunkler gefarbt, was eben durch die

der aufieren Integumentscbicht Jla eingelagerte Verdickungsschiclit

bewirkt wird. Infolge der Versteifung sind auch die Zellen nicht zu-

sammengefalien. Das eben angefiihrte Beispiel zeigt deutlich, was den

Bau der Samenschale anbetriflt, eine Vermittlung zwischen beiden

iiblichen Ausgestaltungen.

Weniger ist dies bei Zwischeijformen der Fall, die oben unter

1 und 2 angefuhrt wurden, da sie sich ziemlich gleich verhalten, ge-

ntigt die Abbildung c fiir beide. Hier hat gewissermafien bei dem Ab-

lagerungsprozefi ein friihes Aufhoren statt-

gefunden, da die au6ere Lage im Vergleich

zu ^ nur wenig verdickt ist, deshalb hat

ihre Farbe auch einen mehr ins rotlich-

braune gehenden Ton, da nicht alles Licht

absorbiert wird, wie dies bei den schwarzen

Samen der Fall ist.

Erwahnt soil noch werden, dafi zum
Schutze des Wurzelchens bei dem geib- Fig. 23. Atriplex hortensis. Kappe
1 „ . T^ -11 aus papitlenartiKen Zellen zum
braunen Samen eine Kappe aus papillen- schutze des Wurzelchens des gelb-

artig vorgewolbten Zellen vorhanden ist, braunen Samens. Stark vergr^Bert.

deren Wande nach der AuBenseite stark

verstarkt sind. In der Fig. 23 ist dies durch Punktierung angedeutet AVo

die Zellen aber gegeneinander grenzen, unterbleibt eine Verdickung. Die

Kappe wird bei der Keimung durch ReiSen des darunter liegenden

danneren Zellengewebes abgehoben. Ebenfalls eine papillose Vor-

wolbung der Zellen sieht man auch an entsprechender Stelle bei den

schwarzen Samen, nur nicht so stark ausgepragt. Ihre Verdickung ist

dieselbe wie bei den anderen Zellen.

Es wurde oben erwahnt, dafi die Form und Farbe des Samens

abhangig ist von den ihm zu Gebote stehenden Nahrstoffen. Dies

wurde bisher noch nicht beobachtet, man suchte vielmehr, allerdings

vergeblich, aus ihrer Stellung an den Zweigen hierfttr nach einer Er-

klarung. So sagt u. a. Becker in seiner Arbeit: „Hinsichtlich der

Stellung der dreierlei aus funf (!) verschiedenen Bltiten hervorgegangenen

Samen an den Zweigen der Atr. hortensis bzw. nitens bin ich zu



76 Fritz M. Cohn,

keinem genauen Ergebnis gekommen." Dies ist nach dem eben an-

geffihrten auch ganz unmSglich. Bevor uber das Gesagte Beweise an-

gefuhrt werden, soil noch zuvor uber die Keimung einiges bemerkt

werden.

Es sind schon wiederholt Versuche dariiber angestellt worden,

und zwar die ersten im Jahre 1856 (vgl. pag. 68) von Clos, der ein

leichtes Keimen fiir die gelbbraunen Samen beobachtete, aber die

schwarzen fiir keimunfahig halt. Eine Erklarung wird sich im weiteren

"Verlaufe fur seine Meiuung ergeben. Pons') schreibt: „Per quante

prove io abbia fatte i semi neri e piccoli noa germoglierono mai!"

Bei Pavolini*) steht soger, da6 ihnen der Embryo fehle. Lubbok^
berichtet nur kurz fiber einen KeimungsunterseMed der gelben und

schwarzen Samen. Weitgehende Versuche hat erst Becker*) angestellt.

Auch von mir wurden solche vorgenommen, die ich aber bald, als mir

die Arbeit Becker's bekannt wurde, etwas in den Hintergrund stellte.

Es soUen einige erganzende Beobachtungen angefuhrt werden.

So kann man bei frisch eingeernteten gelbbraunen Samen die

Bemerkung machen, daS in der Keimfahigkeit dieser gegeniiber alteren

kein Unterschied liegt und auch nur ein unmerklicher in der Ge-

sehwindigkeit. Die ersten frischen Samen keimten nur ungefahr einen

Tag spater. Anders aber ist es bei den schwarzen Formen. Hier

riihren sich die frischen tiberhaupt nicht. 100 Samen liegen schon

seit August 3 Monate lang auf feuchtem FiieBpapier ohne zu keimen,

mit Ausnahme von dreien, die infolge starker Verletzung der Schale

nach einigen Wochen austrieben. Die schwarzen Samen bediirfen also

einer langeren Ruhezeit. Auch der Reiz, der durch die Verletzung

herbeigefiihrt wurde, wirkte bei frischen im Vergleich zu alteren Samen

recht langsam, welche letzteren durch gewaltsame Sprengung der Samen-

schale groBe Keimbeschleunigung erfahren. Es ist also nicht nur die

stark verdickte Samenschale Schuld an der langsamen Keimung den

gelben gegenuber, sondem auch das Stadium der Ausreifung.

Nun kommt aber noch etwas ganz Wesentliches in Betracht, und

das ist ein erheblicher Unterschied, der sich bei den schwarzen Samen

erweist, wenn sie zur Keimung auf FiieBpapier ausgelegt waren oder

1) Pons, Primo contributo per una rivista critica delle spec. ital. del. gen.

Atriplex. Nuova Giomale bot ital. 1912, T. IX, pag. 405.

2) Pavolini, Contributo alio studio della eterocarpia. Estr. dal. Bull. d.

Soc. bot. ital. 1910, pag. 140.

3) Lubbok, On seedlings, Vol. 11, pag. 426.

4) Becker, a. a. 0. pag. 111.
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in die Erde gesSt. tfber letzteres findet man bei Becker nichts, es

entspricht doch allein dem Zustand in der Natur. Bevor dies aus-

gefulirt werden wird, soil noch auf die beiden scliwarzen Formen be-

ztiglich der Keimung aufmerksam gemacht werden. Meine Versuche

bestatigen Beckers Beobachtung, daJ3 die etwas grofieren iinsenfor-

migen, an den Beisprossen entstandenen Samen besser und schneller

austreiben als die mehr rundlicben aus den Dichasialblfiten hervor-

gegangenen. Dies ist insofern eigenartig, als wir gesehen haben, daS

in ilirer Ausbildung kein raerklicher Unterschied besteht. Ein durch-

schnittlich etwas grOSeres Gewicht der ersteren durfte dadurch ver-

ursacht sein, daS ihnen, als an Beisprossen gebildet, etwas gunstigere

ErnahrungsbedJngungen zustanden, als den in den eigentlicken Dichasial-

blfiten meist zu niehreren gebildeten Samen. Sind docli die Beisprosse

direkt, wie oben gezeigt (vgl. pag. 57), an die Hauptzuleitung der Nahr-

stoffe angeschlossen. Die verschiedene Geschwindigkeit in der Keimung

kann vielleicht darauf beruhen, da6 die linsenformigen dem Wasser-

zutritt eine etwas grofiere Oberflache darbieten als die anderen mehr

rundlichen. Wohl aber konnen auch innere Ursachen maBgebend sein.

Verletzt man die Samenschale beider Formen, so keimen sie, wie auch

Becker beobachtet hat, ziemlich gleich schnell.

Sat man nun schwarze Samen in die Erde, so bekommt man von

denen auf FlieBpapier ausgelegten groBe Keimungsunterschiede. Hundert

Samen wurden ins freie Land ausgelegt und es keimten in diesem

Jahre (1912) davon nur sechs. Von 50Ende des Winters diesesjahres in

einen Topf gesteckten Samen zeigten sich iiberhaupt keine Keimlinge,

auch nicht im Laufe des Sommers. Die merkwiirdigen Umstande konn-

ten folgendes vermuten lassen: Die Keimung der schwarzen Samen ist

in bohem Grade von der Feuchtigkeit und auch von der Temperatur

abhangig. Betrachten wir daraufhin den ersten Versuch, so wini man

finden, dalJ wohl die erste Forderung gerade in diesem feuchten Somnier

hinreichend erfiillt war — und trotzdem ein so schleehtes Keimergeb-

nis! (vielleicht war die Schale der sechs gekeimten Samen verletzt).

Dies beruht aber wieder auf der geringen Wasserdurchlassigkeit der

stark verdickten Samenschale und der nicht tiefen Lage der Samen

unter der Bodenoberflache. Hier trocknet die Erde schnell wieder aus

und damit auch der Samen und dieser fortwahrende Wechsel von feucht

und trocken veranlaSt keine Keimung. Dies zeigt gut der oben er-

wahnte zweite Versuch. Der Topf wurde in ein geheiztes Haus gestellt,

aber nur morgens begossen, so daB die Erde bald wieder trocken war:

es keimten Uberkaupt keine Samen. Jedoch in einem Topf, dessen
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Erde bei gleichmaBiger Feuchtigkeit gehalten wurde und unter den-

selben Bedingungen, wie der vorige Versucb, stand, kamen von 50

Samen bald 18 Pflanzchen zura Vorschein. Genauere Reswltate konnen

erst bei spateren noch zu machenden grSfieren Versuchsanstellungen

nach der angegebenen Richtung bin erlangt werden. Die MiBerfolge

bei den vorhin (pag. 68) erwahnten Keimversuchen von CIos und

Pavolini finden aus dem Gesagten eine ErklSrung. Die Zeit, die

CI OS z. B. fur seine diesbeziiglichen Keimversuche angibt, ist eine

zu kurze.

Bei einer Betrachtung der teleologischen Bedeutung der Formen-

verschiedenheit der Samen kommt man leicht zu dem Resultat, da6

wenigstens in unserem Klima die Produktion von gelben Samen fur die

Ausbreitung der Pflanze unter Umstanden nicht von Vorteil sein kann.

So sah ich in den wenigen warmen Herbsttagen hier im Garten, eben

infolge ihrer leichten Keimbarkeit eine groBe Anzahl ausgetrieben. Bei

uns kann aber in diesem Zustand kein tFberwintern stattfinden, der

Fig. 24, / u. 2. Atriplex littoralis. Schnitte durch die beiden verschiedenen
Samenschalen, Ji auBeres, Jii inneres Integument, Vergr. ca. 200.

Frost zerstOrt die Pflanzchen sofort. Da sind denn die schwarzen

Samen fur die Erhaltung und Ausbreitung der Art von groBem Vorteil,

da diese wohl einige Jahre lang in der Erde ihre Keimfahigheit be-

halten und erst reichlich nach Verwitterung der harten Schale keimen.

Dies wird aber den Umstanden nach verschieden schnell vor sich gehen,

so da6 fur die Erhaltung der Art gut gesorgt ist. Die in groSen

Mengen hervorgebrachten gelbbraunen Samen sorgen indessen fiir

eine schnelle und reichliche Verbreitung. Wie sich bei der Erd-

keimung die beiden schwarzen Formen verhalten, soil ebenfalls durch

spatere Versuche ermittelt werden, jedenfalls werden aueh hier die

linsenfdrmigen relativ frtiher austreiben.

Einige Mitteilungen iiber Atriplex littoralis sollen angesehlossen

werden. Diese Spezies hat nur zwei verschiedene Fruchtformen. Eine

dritte fallt hier fort, da die eigentlichen Dichasialbluten alle nur S
sind. Ob diese durch geeignete Eingriffe aueh fruchtbar werden kSnnen.
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ware moglich (vgl. oben gesagtes pag. 59). Hier ist das Grofienverhaltnis

der Samen ungeSlhr dasselbe wie bei Atr. hortensis, aber der Bau der

Schale ist bei den Samen die den gelbbraunen entsprechenden wesent-

lich anders. Es sind, wie in Fig. 24 / zu sehen ist, in der auBersten

Zell^e ziemlich viei Verdickungsmassen eingelagert, aber im Vergleich

zu 2 b, welche Zeichnung die Verhaltnisse bei der schwarzen Form
bringt, doch weniger stark, auch felilt jenen die innere Verstarkungs-

schicbt Jlib, die vielleicht wesentlicb ftir Wasserdurchlassigkeit in Be-

tracht gezogen werden diirfte. Bei den Keimungsversuchen zeigte sich,

da6 die groBen schwarzbraunen Samen, wenn auch erst spater, als die

entsprechenden gelben von Atr. hortensis, frisch oder alt reichlich

keimten. Die Verzogerung tritt hier nur durch die starkere Samen-

schale ein. Die schwarzen verhalten sich genau wie die von Atr.

hortensis. Frische auf FlieBpapier ausgelegte ruhren sich schon eben-

falls von August ab 3 Monate lang nicht
r

Jetzt zuruck zu Atr. hortensis: Die Samen enthalten verschieden viel

Nahrmaterial gespeichert, wie aus einem Gewichtsvergleich zu ersehen ist.

Die hier gemachten Angaben stimmen mit denen Becker's nicht uberein,

die Zahlen sind nur wenig mehr als halb so grofi, was sich aber leicht

aus der Verschiedenheit der Individuen erklart, die je nach schwScherer

Oder starkerer Ausbildung auch in der SamengrQfie betrachtlich variieren.

Doch stehen die Zahlen mit den von Becker angefuhrten in dem-

selben Verhaltnis zueinander.

Folgende Gewichte der Samen wurden gefunden (in mg ange-

geben)

:

1. gelbbraune
2. schwarz, wie bei Chenop.
3. schwarz, linsenfOrmig .

Mittel aus 100
der grflflte:

Mittel aus 3

der kleinste:

Mittel au8 3

275
130
178

533
133
233

100
93
93

Die verschieden grofien Mengen gespeicherter Reservestoffe mfissen

auch bei den jungen Pflanzen zum Ausdruck kommen. Es wurden

je 100 Keimpflanzchen, aus gelben und schwarzen (unter 2. angegeben)

Samen hervorgegaogen, in einen Kasten mit guter Erde gesteckt.

Umstehende Photographie (Fig. 25) stellt den Habitus der jungen

PflSnzchen, wie sie ihn nach ca. 6 Wochen zeigten, dar. Man bemerkt

im Durchschnitt eine deutliche GrSBendifferenz zwischen den Pflanzen

aus gelben Samen — links — und aus schwarzen — rechts. Solche

_.V^-^fJ-
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von schwarzen linseufSrmigen Samen stehen ungefahr in der Mitte.

Derselbe Versuch, aber mit nahrstoffarmer Sanderde, zeigte ein noch

starkeres Cberwiegen der aus gelben Samen hervorgegangenen Pflanzen.

Die Differenz wird die ganze Vegetationsperiode iiber auch bezuglich der

Fruchtbildung beibehalten. tTber Resultate von letzterer vergleiche die

Tabellen, die unter Versuch 3 und 4 angefulirt sind (pag. 82 u. 83).

Versuche mit Atr. hortensis, um darzutun, dalJ die Bildung

der verschiedenen Samen wesentlich von der Ernahi'ung

abhangig ist

Voran soil noch einmal betont werden, daB aus der Stellung der

Samen an den Zweigen kein SchluB aiif ihre Ausbildung gezogen

Fig. 25. Atriplex hortensis L. Keimlinge, links aus gelben Samen, rechts aus

schwarzen Samen erwachsen.

werden kann. Nachfolgende Versuche beweisen, wie unter verschiedenen

Kulturbedingungen und durch verschiedene Eingriffe die Samenbildung

beeinfluBt wird-

Versuch 1 : Eine grOBere Zahl von angekeimten gelben und

schwarzen Samen wurde auf gutem Boden im Freien in geniigender

Entfernung voneinander ausgesSt. Die Unterschiede* die man bei den

aus verschiedenen Formen hervorgegangenen Pflanzen findet (vgl oben),

komraen bei einer geringen Zahl wenig in Betracht, zumal nicht bei

guten Emahrungsbedingungen. Die Pflanzen erreichten eine Hohe von

fast 2 m. Es wurden reichlich Dichasien und Beisprosse gebildet

die (9) Bliiten schienen zu iiberwiegen, genaues lieB sich aber

Ji
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bei der grofien Zahl schlecht feststellen. An Samen wurde in

den Dichasien selten mehr als einer ausgebildet und dieser war, da

reichlich Nahrung zu Gebote stand, gelb, natiirlich audi alle BeisproB-

samen. An 10 daraufhin gep.riiften Pflanzen fanden sich uberall die

gleichen Verhaltnisse, schwarze Samen waren nur hier und da zu be-

merken, an drei Pilanzen war tiberhaupt nicht einer. Zalilenverhaltnisse

hier anzufuhren wUrde nicht sonderlich instruktiv sein, ganz abgesehen

von der groBen Miihe, die es machen wtirde, bei 10 Pflanzen die

Samen auszuzahlen, man wfirde sehr viele Tausende finden. Jedenfalls

geht aus dem Versuch hervor, daB bei den gunstigsten Emahrungs-

bedingungen fast nur gelbe Samen auftreten.

Dies andert sich sofort, wenn nur scheinbar geringe Abweichungen

vorgenommen werden, wie dies in folgendem Versucli geschehen ist.

Versuch 2: Es wurden nur im Vergleich zu 1 die Keimpflanzchen

dichter gesteckt, so da6 sie sich gegenseitig in der Ernahrung be-

eintrachtigen. Die Folge davon war ein Auftreten von schwarzen

Samen in ziemJicher Anzahl im Perigon und auch zwischen den Vor-

blattern, wenn auch genug gelbe Samen selbst noch im Perigon aus-

gebildet wurden. Es liegt dies natiirlich an den Pflanzen, die sicher

durch irgendwelche DmstSnde diese oder jene Bliite mehr begunstigen.

Immerhin ist, im ganzen betrachtet, eine Reaktion erfolgt.

Versuch 3: Die Pflanzen, die Fig. 25 zeigt, wurden in dem

Kasten mit guterErde belassen, also, wie ersichtlich, bei sehr gedrangter

Stellung. Die hervorgebrachten Samen sind in folgenden Tabellen zu-

sammengestellt. Die erste gibt dieselben an von Pflanzen gelber, die

andere von solehen schwarzer Abstammung.

Es bedeutet:

1. 5P—= 5-blatteriges Perigon, horizontaie Stellung des Samens,

2. 5P/ = 5-blatteriges Perrgon, schrage Stellung des Samens,

3. 5P
I

= 5-blatteriges Perigon, vertikale Stellung des Samens,

4. (5) ^BeisproB mit zwei Vorblattern [hier ist rlie Stellung des

Samens stets vertikal, der schwarze ist linsenformig].

(Siehe Tabelle 2 u. 3, pag. 82.)

Wie schon vorhin bemerkt, gehen aus gelbcn Samen kraftigerere

Pflanzen und dementsprechend auch mehr Samen hervor als aus Pflanzen

schwarzsamjger Abstammung. Die Emahrungsbedingungen sind in diesem

Versuch im Vergleich zu 1 und 2 schon bedeuteiid verschlechtert, daher

der merkliche Unterschied in der Samenzahl der beiden Tabellen, namlicli

744:459. Wenn man aus den angefuhrten Einzeljiflanzen auch nicht

Flora, B(J. 106. ^
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Tabelle 2 . Samen.

Pflanze Nr.
1. schwaTz 2. gelbbraun

(?)5P- 5 P/ i 5 P i2)

1 122 4 12 12 21
2 45 2 6 10 5

3 37 1 4 6 2

4 71 ! 6 10 28 20
5 28

53
1 2 8 4

6 3 5 17 11

7 8 2 1 17

8 26 1 3 2
1

—

-

9 40 3 6 3 17

10 36 1 4 1 18 5

Summe

:

466 22 54 105 102

Tabelle 3. Samen.

Pflanze Nr.
1. schwarz 2. gelbbraun

(?)5P- j
5P/ 5P (?)

1 21

1

1 7 5

2 35 2 4 13 1

3 ]4 1 2 7 10
4 50 3 7 15 5
5 26 2 6 7 2
6 24 1 4 4 2
7 18 1 2 10 3

8 30 1 1 12 2
9 28 2 4 8
10 27 5

i

12 2

Summe: ;

1

273 13 36 95 32

'zu viel schlieflen darf, da ihr ganzer Habitus wesentlich die Samen-

bildung beeinflufit, — was man aber schlecht in einer Tabelle aus-

drflcken kann — So steht, ira ganzen genommen, doch fest, daB im

Perigon keine gelben Samen mehr auftreten. Weiter wird auch die

gelbe Form in den Vorblattern allmahlich durch die schwarze ersetzt.

Wie besonders beiVersuch 1 die Beisprosse hegiinstigt zu sein schienen,

werden es hier wohl die Dichasien. Man findet oft in letzteren

drei Samen ausgebildet, die hochste iiberhaupt beobachtete Zahl. Die

Verbaltniszahlen von schwarzen und gelben Samen sind nach Tabelle 1,

647:102, nach Tabelle 2, 417:32. Man ersieht auch aus der Tabelle,

da6 das Auftreten von schrSgen und vertikalen Samenstellungen keines-

wegs so selten ist.

Es resultiert also aus diesem Versuch, daB bei weiter zunehmen-

der Verschlechterung der Ernahrungsbedingungen ein starkes Hervor-
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treten der schwarzen Samen und allmahliches Zuriickweichen der gelben

erfolgt.

In Versuch 4 sollen die Samenergebnisse von den auch schon

vorhin envahnten (vgL pag. 80) je 100 gelb- und schwarzsamigcn Nach-

kSmmlingen, die im Kasten mit fast reinem Kies aufwuchsen, betrachtet

werden. Wieder wurden je 10 Pflanzen herausgegriffen und in beiden

folgenden Tabellen zusammengestellt.

Tabelle 4< Samen,

Pflanze

5P-
schwarz

P/
1

5 P 1
i (9)

gelbbrann

(5») T) P-
1

1

2
3
4
5
()

7

8

10

1

7

6

15

8
1

^
!

12 ;

1

1

1

1

1

y

2

2

1

4

1

6

4 '

1

5

2

1

3

1 !

i
!

CO

Summe

:

()2 2 S 27 12

Tabelle 5. Samen.

Pflanze schwarz gelbbraun

Nr.
5 P— 5 P/ 5 P (2) (9) ' 5 P-

1 1

1

1

1

1

2

1

1

1

2 3
'

1 — 1 —
3

4
5

9 — 1
1 1

! 4 2
1

1

4 ;>

^—
, J

6 3
:

1

— —" i 2 ^^

7 1
1

4 _
8 1 1

-- 1

it 11 ;{

10 fi - -
Summe: 39 1

1

IS i 2

Aus diesen Tabellen gelit nun ein noch weiteres Verdrangtwerden

der gelben Samen hervor. in 1) sind es von diesen U gegenuber 99

schwarzen und in 2) 9:57. Da man besonders bezuglich der Be-

staubung in solchen schlecht ernahrten Kulturen nicht fQr alle Pflanzen

die gleichen Verhaltnisse schaffen kann, da so wenig Pollen gebildet

wird und jede einzelne Blate schlecht kiinstlich zu befruchtcn ist, so

.MfS^Uktf. .^.
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kommt es leicht vor, daB, wie in Tabelle 1 z- B., unter 5) nur zwei

Bluten befruchtet wurden, deren Samen durch die ihnen jetzt allein zu

Gebote stehenden Nahrstoffe im 5-blatterigen Perigon gelb wurden, ein recht

deutliches Ergebnis fiir das zu beweisende — und so konnte man

bei der Durchsicht der Tabellen noch ahnliclie Falle finden (vgl, Ver-

such 6).

Jedenfalls resultiert aus diesem Versuch, daB unter den schlechtesten

Ernahrungsbedingungen (weiter wie in diesem Versuch kann man es

nicht treiben, denn dann gehen die Pflanzen schnell zugrunde) ein

noch weiteres Hervortreten der schwarzen Form und ein Ruckgang der

gelben bis zum Verschwinden stattfindet

Welter soUen etwas speziellere Versuche besprochen werden, die

infolge von Eingriffen das Geforderte beweisen sollcn. Um eine be-

querae Handhabung zu ermoglichenj wurden Topfkulturen verwendet

Zur Beschaffung von friihem Experimentiermaterial war es notig, die

Kulturen in ein {nicht geheiztes) Gewachshaus zu stellen, in dem sie

schnell heranwuchsen.

Versuch 5; An einigen Pflanzen wurden samtliche Dichasialbluten

entfernt; es traten dann niemals an den Beisporen schwarze Samen auf,

was ja leicht erklarlich ist, da ihnen jetzt alle verfiigbaren Nahrstoffe

zukamen.

Versuch 6 : Im Gegensatz zum vorigen Versuch wurden nun alle

Beisprosse fruhzeitig abgeschnitten. Sofort war ein groBes Auftreten

von gelben Samen bemerkbar, nur an schw£icheren Asten fanden sich

noch einige schwarze. Verband man aber mit dem Entfernen der Bei-

sprosse auch ein Zuruckschneiden der Zweige, was sich stets zur besseren

Obersicht empfiehit, so traten keine schwarzen Samen mehr auf. Es

standen also nunmehr die ganzen Nahrstoffe den Dichasialbluten zur

Verfugung, die darauf mit gelben Samen reagierten.

Versuch 7: Dieser soil den Einwand zerstreuen, den man machen

konnte, indem man sagte, es ware moglich, daS es Rassen gebe, von

denen die einen mehr zu der gelben, andere mehr zu der schwarzen

Saraenausbildung neigen- Es wurde ein Steckling von einer Pflanze ge-

macht, der unter einer Glasglocke sich gut bewurzelte und auch gut zur

Entwicklung kam, Aus den Achselknospen der beiden Blatter (als Steck-

ling wurde ein Blattwirtel benutzt) entwickelten sich ansehnliche Zweige

mit Dichasial- und BeisproBbluten, die letzteren blieben aber, da sie

stark proterogyn sind und die c? Organe noch nicht zum Stauben reif

waren, unbefruchtet Es zeigten sich nun in samtlichen PerigonhuUen

nur gelbe Samen, wieder infolge der ihnen jetzt allein zustehenden
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Nahrstoffe. Ein Vergleich mit der Mutterpflanze ergab, daS diese

normalerweise alle Samenformen besaB.

Versuch 8 endlich lieferte die schon vielfach ira ersten Teil ver-

wendeten Resultate. Es wurde an einigen sehr kraftigen Pflanzen der

Hauptsprofi in einiger Entfernung vom Erdboden abgeschnitten . In

Fig. 26 ist S^ der durre Stumpf desselben. Weiter erfolgte ein Kappen

in der linken Blattachse von SproB I u. II, in der rechten nur von

SproS I {vgl. Fig. 4). Infolge der nun den anderen Sprofianlagen zu

Gebote stehenden reichlichen Nahrung wuchsen einerseits SproB III u. IV,

andererseits nur II u. Ill aus. Hieran fanden sichalleUbergangsformen

von Blattern zu Vorblattern

(vgl. pag. 58). Die Vorblatter

wurden fertil, zeigten Dicha-

sialanlagen {vgl. pag. 59), es

entwickelten sich auch reich-

lich BeisproBbliiten. wie alles

schon oben besprochen. Was
nun die Samen anbetrifft, so

waren sie, wie auch zu er-

warten war, gelb.

Noch einige kleine Beob-

achtungen und Versuche

besonders betreffsAtriplex

hortensis.

Zunachst soil einiges fiber

dieBefruchtunggesagtwerden.

Angesichts der vielen Samen

konnte man auf den Gedanken

kommen, daB vielleicht Par-

thenogenesis vorliegen konnte.

Um dies zu prufen, wurden

einige kastrierte Pflanzen unter einer Glasglocke gezogen, die aber niclit

einen Samen lieferten. Volkens^ meint, daB Atriplex mehr auf Tier-

ais auf Windbestaubung angewiesen sei. Hierzu einige Beobachtungen

:

Sicherlich wird der Pollen auch von den stets zu findenden Tieren

iibertragen, aber dies durfte wohl nur von untergeordneter Bedeutung

sein, was daraus hervorgeht, daB bei den BeisproBbluten, die sich oft

weit vor der Reife der d Organe befruchtungsfahig zeigen, diese,

wenn letztere stauben, bereits befruchtet sind. Tiere durften hier

Fig. 26. Atriplex hortensis. Operativer Ein-

griff. (Nahcres im Text.)
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nicht von einer auderen Pflanze her den Pollen ttbertragen haben, da

es sich unter diesen meist um ungefliigelte — besonders Blattlause —
handelt, die aber wenig umherwandern. Windbestaubung ist bei den

meist gesellig wachsenden Pflanzen daher wohl die verbreitetste. Blatt-

lause brachten einem betrachtlicben Teil der Kulturen, im Freien

sowohl wie im Gewadishaus, den Untergang. Neben diesen richtete

cine besonders im Haus auftretende Minierlarve fast die ganzen noch

ubrigen Kulturen zugrunde, gliicklicherweise waren aber die wert-

voUsten Beobachtungen schon gemacht.

Pollenschlauche wurden wiederholt auf Schnitten in der Umgebung

der Mikropyle gesehen, aber mit volliger Sicherheit konnte kein Ein-

Fig. 27 a u. b. Atriplex hortensis. Geteilte Blatter.

dringen in diese festgestelit werden. Andeutungen zur Chalazogamie

wurde indessen niemals beobachtet.

Gelegentlich wurden statt zweizahliger Blattwirtel dreizahlige ge-

funden. Zu diesen leiten die beiden nebenstehenden Abbildungen von

Blattern uber. In Fig. 27 a ist eine Spaltung der Hauptader am Blatt-

stiel zu erkennen, wahrend in dem entsprechenden Blatt im daruber-

liegenden Wirtel {b) dieselbe erst in der Mitte erfolgt. Weiter ober-

halb traten nur gewohnliche Blatter auf.

Bekanntlich kommt Atriplex hortensis in verschieden getarbten

Varietaten vor. Griin bis tief dunkelrot. Es wurde nun ein Auge

von einer roten Pflanze auf eine griine und umgekehrt von einer grunen

auf eine rote okuliert.
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Sie wuchsen an und trieben bald gut aus, aber von der Unterlage

wurde nichts angenommen. Das Anthocyan, welches auch in den unter

der Epidermis gelegenen Zellen vorhanden ist, zeigte sich nicht in den

Zellen des grOnen Sprosses.

Endlieh sei noch einiges fiber die VermeLning durch Stecklinge

gesagt Diese macht man am besten, indem man ein zwiscben zwei

Internodien gelegenes SproBstiick einsetzt. Es erfolgt ein gutes He-

wurzeln und Austreiben der blattachselstandigen Sprofianlagen. Blatt-

stecklinge regenerierten zwar die Wurzeln, aber nirgends konnte —
auch nicht durch Verletzung — ein Austreiben von Sprossen veranlaBt

werden. Das t)berwintern der Pflanze durch Stecklinge gelang eben-

falls nicht, doch war ein solches bei Chenopodium ambrosioides erfolg-

reich. Diese Pflanze ist auch einjahrig; im Herbst ins GewSchshaus

gestellt, gingen die Pflanzen bald ein. Stecklinge, wozu alle mOglichen

SproBteile Verwendung Janden, wurden im Oktober in einen maBig

warmen Raum gebracht. Sie bewurzelten sich gut und reichlich. Im
Januar erfolgte ein langsames Wachsen, die alten noch teilweise vor-

handenen Bltiten wurden abgestoBen. SpSter ins Freie und ins Kalt-

haus gepflanzt, entwickelten die Stecklinge sich zu groBen Biischen,

die die aus Samen hervorgegangenen bei weiten flbertrafen.

Stecklinge von Chenopodium murale uberwinterten auch, aller-

dings recht schwierig und trieben im Fruhjahr nur ein paar kummer-

liche Bltiten, die auch einige Friichte ausbildeten.

Zusammenfassnng der wichtigsten Resultate.

1. Als typische Blute der Chenopodiaceen kann man die nach der

5-Zahl in alien Wirtein gebaute ansehen, aus der sich alle ubrigen ab-

leiten lassen, mit Beriicksichtigung des Gesetzes der gleichmaSigen

Verteilung im zur Verfugung stehenden Raum. Eichler's Erklarung

jeder einzelnen Bliitenform ist eine zu kunstliche. Die Reduktion iler

Fruchtblatter geht bis zur 2-Zahl. Perigon und Androceuni konnen

bis zum Schwinden reduziert werden, dabei zeigen sich im allgemeinen

die Perigonblatter widerstandsfahiger als die StaubblMter.

2. Eine im Text beschriebene eigenartig ausgebildete Blute lieBe

sich vielleicht als Stiitze der von Wettstein'schen Theorie Uber die Ent-

stehung der Angiospermenblfite verwenden.

3. AuBer den gewohnlich radiaren Bltiten kommen bei Corispermura

nach der 5-ZahI dorsiventral gebaute vor, die ihrerseits auch bis zum

Schwinden der Perigon- und Staubblatter (hier sind die Staubblatter

widerstandsfahiger) reduziert werden konnen.
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4. GoebeTs Theorie der gepaarten Blattanlagen findet in den

Stellangsverhaltnissen der Chenopodiaceenbliiten eine Stfitze; einige

Diagramme Eichler's, die dagegen sprechen, beruhen auf Irrtum.

5. Bei Atriplex hortensis sind die verschiedenen Fruchtformen

wesentlich durch Ernahrung bedingt, wie Experimente am Scblu§se der

Arbeit bestatigen, indessen urn ganz sicher zu gehen, sollen spRter nocli

Versuche in grofierem Umfange angestellt werden.

6- Fiir alle Fruchtformen existiert bei Atriplex hortensis eine ge-

meinsame Anlage bis zu einem bestimmten Stadium (plastisches Stadium),

von dem aus, wesentlich durch die Ernahrung bedingt, die endgultige

Fruchtform sich enlwickelt.

7- Es kommen Zwischenformen vor, die den tJbergang von den

gelben zu den schwarzen Friichten vermitteln, die jedenfalls durch Er-

nahrungswechsel im plastischen Stadium entstanden sind.

8. Die Keimung der schwarzen Samen ist eine wesentlich andere,

ob sie auf FlieBpapier oder Sand geschieht, oder im Freien in der

Erde. In der Letzteren keimen sie viel langsamer und nur unter

gfinstigen Bedingungen (Feuchtigkeit, Warme).

Vorliegende Arbeit wurde unter Leitung des Herrn Geh. Hofrats

Prof. Dr, V. Goebel im Kgl Pflanzenphysiol. Institut der ITuiversitat

Miinchen ausgefiibrt, begonnen im W--S- 1911/12,

Meinem hochverehrten Lehrer mochte ich an dieser Stelle fiir das

groBe Interesse, welches er stets der Arbeit entgegenbrachte und fiir

die giitigen Ratscblage herzlichst danken*
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Botanischer Garten in Nongko Djadjar bei Lawang')

(Ost-Java).

Von M. Buysman.

Seitdem ich meine fruheren Notizen (17- November 1911)

geschrieben, ist fast ein gauzes Jahr verflossen. Die Diirre des vorigen

Jahres ist weit hinter der Duirperiode des jetzigen zuruckgeblieben

und obwohl es jetzt (13. Nov. 1912) in Stromen vom Himmel herunter-

geht, so haben wir doch fast 57.> Monate lang (vom 24. Mai bis zum

1. Nov.) keine Niederschlage gehabt, welche den Boden ordentlich durch-

nafiten. Die Diirre hat aber viele Pflanzen zur Bliite kommen lassen,

woran ich fruher niemals Bliiten gesehen habe. Diese Spezies gehSren

fast alle in sehr trockene Gegenden ; aber auch Pyrus MaJus
hat diesmal schon an drei Asten gebliiht und tragt eben jetzt eine

Frucht, was hier uoch nicht vorkaiu- Die Ruhezeit hat die Pflanze

der Durre zu verdanken, Wie ich soeben hore, gibt es bei Bandoeng,

also weit niedriger als hier am Platze, w^o die Seehohe 1230 m betr^gt, ^

einen Obstgarten, wo Apfel, Biruen, Pflaumen und Pfirsiche vollstSndig

reife Friichte liefern sollen, allerdings gibt es Uier eine Menge Pfirsich-

baume, aus Samen erzogen, also wilde Pflanzen, welche das ganze Jahr

hindurch Fruchte tragen, aber, weil sie von wilden Exemplaren stammen,

naturlich von sehr geringer Qualitat- Dessenungeachtet geht aber doch

daraus hervor, dafi sich die Pflanze akklimatisieren kann, und auch das

Bliihen des Apfelbauraes ist ein Beweis dafiir, da6 solches hier moglich

ist, Ich sehe nicht ein, weshalb eine Akklimatisierung der anderen

europaischen Fruchtbaume, wenn Edelreiser aus Europa lebend hierher

zu beschaffen waren, nicht moglich sein soil Der betreffende bluhende

Apfelbaum ist seinerzeit aus Deutschland bezogen worden.

Bei den Kulturversuchen begegnet einem manchmal unerklarliches:

So habe ich u. a, beobachtet, da6 Gelsemium nitidum, aus Florida

und Solandra grandiflora aus Jamaica, hier absolut nicht gedeihen;

vielleicht hat die Solandra hier zu wenig Warme, aber mit Gelse- «

I) Nicht Lassang, wie in Heft 3 angegeben. Lawang bedeutet Pforte (die

Pforte zum Gebirge).
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mium kann dies doch sicher nicht der Fall sein- AuBerdera gibt es

auch andere merkwiirdige Erscheinungen aus der Kultur europaisclier

Pflanzen; so habe ich trotz aller MOhe die Digitalis purpurea nocli

nie zur Bliite bringen konnen, wShrend D, ambigua und andere

Arten wiliig blOhen, Oenothera biennis hat hier ebenfaJls noch nie

gebliiht, wSlirend andere aus den Blattachseln bltihende Arten stets

bltihen, und so gibt es mehr derartige unerklSrliche Beispiele,

Ich werde die von mir zu besprechenden Pflanzenarten numme-
rieren^ damit eventuell spater auf die betreffende Nummer verwiesen

werden kann.

Nr. 2- Maoutia odontophylla Miq. i)

(Urticaceae,)

Flora van Ned. Indie I, 2, 273, Plant Junghuhn, I, 35, unter

Boebmeria, Maoutia aspera Wedd, in Ann. Sc, Nat. ser. I [1854],

194, Weddell, Arcliives du Museum d'hist nat IX, 478.

Diese Pflanze ist einhausig; Blatter unten stumpi oder abgerundet,

breit-elliptisch oder elliptisch-eirund, zugespitzt, grob-gezahnt, gesagt,

oben etwas rauhhaarig, unten auf den Nerven wei6-weichhaarig;

Fruchtchen ohne Schnabe]. Von dieseni ca. 4—5 m hohen Strauch

scheint es keine Abbildung zu geben; die Friichtcben stehen bei dieser

Art nicht in Kopfchen zusammen, sondern sind einzeln oder zu zwei

bis drei an den Zweigen zu finden,

Laut Aussage der Eingeborenen soil es noch eine dritte Art

Maoutia hier geben; diese habe ich aber bis jetzt nicht zu Gesicht

bekommen.

Beide Arten sind, soweit mir bekannt, noch nicht in den euro-

paischen Warmhausern vertreten,

Nr. 3. Bischofia javanica Bl
(Euphorbiaceae.)

Stylodiscus trifoliatus Benn, siehe Horsfield Plant-javan.,

P- 133, Taf. 29; Wight Icones PK Ind, Or. 1889, Taf- V, sub Micro-

elus, Andrachne trifoHata Roxb-, Fl Ind. Ill, 728.)

Ein groBer bis 40 m hoher Baum rait hartem, graurotem Holze,

groBen abwechseind dreiteiUgen Blattern und elliptischen, gekerbten,

zugespitzten Blattchen; Bluten grunlichgelb, zweihausig, ohne Kronen-

blatter, Blattchen abfallend; die BiQten stehen in grofien achselstandigen

1) Mit Samen samtUcher von mir zu erwahnenden Pflanzen stehe ich gern

2U Diensten.
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Rispen; a': Kelchblatter 5, stumpf, die StaubgefaBe betleckend, diese

stehen, 5 an der Zahl, den Kelchblattern gegenUber; 9- Kelch-

blatter eirund, abfallend, Fruchtknoten 3— 4facherig; Griffel linien-

fSrmig, ganz; Frucht kugelig, fleischig, sauer, nicht eBbar; Samen 3

bis 4, glatt.

Diese schSne Pflanze kommt auf Ost-Java im Gebirge tiberall

vor, ist aber auch in Britisch-Indien heimisch; sie ist, soweit mir be-

kannt, noch nicht in Europa in Kultur, aber der schonen frischen grflnen

Belaubung wegen sehr empfeblenswert Das Holz wird zu Haus- und

Brfickenbau benutzt; frisch riecht es stark nach Essig-

Nr. 4. Casuarina montana Jungh-

(Casuarineae.)

C. montana Miq, in Zoll. Cat 86, Miq., Flora v. Ned, Indie

I, 1, 875.

Ein bis 35 m hoher Baum mit rundenAstchen und 9—^ISZahnchen
der Scheiden; weibliche KaUchen gestielt ellipsenformig, stumpf 3 bis

4blumig; mit 17—^20 Schuppenreihen; Schuppen glatt oder feinharig; mUnn-

liche Katzchen an den Spitzen der Zweige, keulenformig rund, schlank.

Die Pflanze kommt von bier ab bis in den hochsten Gebirgs-

regionen vor, und wird auBerdem ais Pflanzenmaterial fur die von den

Eingeborenen nach und nach vollstSndig entwaldeten hSheren Gebirge

benutzt Das Holz wird in dieser Gegend zu den verschiedensten

Zwecken verwendet

Von C. montana finde ich nirgends eine Abbildung zitiert; diese

Spezies scheint auch noch nicht in europaischen Garten eingefuhrt zu sein.

Die Eingeborenen nennen jede Casuarina-Art „Tjemara"; ein

und derselbe Name wird ofters ganz verschiedenen Pflanzen gegeben,

daher sind einheimische Namen denn auch im grofien und ganzen

ziemlich unzuverlassig.

Nr. 5. Abroma augasta L.

(Buttneriaceae.)

Hasskarl, Tydschn Nat- Gesch. XII, 117, Abroma fastuosum
Jacq, Hort Vind. Ill, 3, tab. 1.

Ein kleiner, 6—7 m hoher Baum, oben in einige sammet-

haarige Aste geteilt, Blatter 5— 7Iappig, meistens fein behaart; Lappen

spitz und der Mittelappen groBer; Afterblatter kleiner, eirund lanzett-

fSrmig, Oder herzlanzettformig, ungelappt, fast eckig, lang gespitzt, ge-

zahnt; Blumen schon, iiberhangend, endstfindig, schwarzbraun rot; Keldi
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bleibend, BlumenblStter in <ler Knospe gedreht; Nectarium krugfSrniig,

Sspaltig; zwischen den Einschnitten 5 eingefugte StaubgelUfie, deren

jeder 3 Staubbeutel trSgt; Frucht 5facherig, 5fltigelig, vielsamig; Samen

rait einem Arillus versehen.

In MiqueTs Flora van Ned. Indie I, 2, 183 wird angegeben,

daB diese Pflanze in Java bis 2500 Fu6 vorkommt; dieselbe wachst

hier wild bis 4000 Fu6, ist auBerdem heimisch im Gebirge von Dekkan

in Britisch-Indien und abgebildet in Beddome's Werk Flora Sylv,

Manual auf Taf. 5,

Aus der Rinde wird eine Faser gezogen und Bindfaden bereitet.

Nr. 6. Melastoma Molkenboerii Miq.

(Melastomaceae.)

Flora van Ned, Indie I, 1, 513, tab, 8, Fig, B.

Dieser ca. 3—4 m hohe Strauch wurde von Junghuhn am
Krater des Wajang, Vulkan Tjerimai, zuerst gefunden.

Zweige fast 4eckig, wenn jung mit braunroten eirund lanzett-

formigen Schuppen bedeckt; Blatter am Fu6e abgerundet oder stumpf

elliptisch oder eirund iSnglich, zugespitzt, gesagt, 5nervig, oben kurz-

borstig, unten blaB, auf den Nerven scharf beschuppt und scharf

behaart; Bliiten endstandig, violett oder blaulich purpurrot, zu 3—5
zusammenstehend; die seitenstandige kurz, die mittlere lang gestielt;

Kelch dicht beschuppt; Kelchzahne lanzett-linienformig; Staubbeutel

langer als der Schwanz.

Eine sehr hiibsche Art, welche hier auf sterilem ebensogut wie

auf fruchtbaren Boden wacht und als Warinhauspflanze noch nicht in

Europa eingefuhrt wurde. Die Blatter samtlicher Melastoma-Arten

sind als Mittel gegen Diarrhoe allgemein in Gebrauch

Nr, 7, Ficus nitida Thb- (de Fie. u. 14).

(Urticaceae.),

(Wight Icones II, tab. 642. F. Benjamina Roxb. Fl. Ind.

HI, 550,

Bis 25 m hoher Baum; Astchen fast Skantig; Blatter gestielt,
r

elliptisch oder fast rautenfSrraig elliptisch, mit kleinen Spitzchen, Snervig,

lederartig hautig, ganzrandig, glanzend; Feigen erbsengroB, kugelig,

gepaart, ansitzend, wenn reit, rOtlich; diese Pflanze ist hier uberall zu

finden, kommt auch in Britisch-Indien vor. Die Wurzelrinde und die

in 01 gekochten Blatter werden aiif Wunden gelegt. (Urostigma ni-

tidum Miq., Lond. Journ. VI, 583, Flora v. Ned. Indie I, 2, 345.)
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Obwohl diese und andere Ficus-Arten mit ihren lederartigen

Blattern so ganz dem feuchten Klima angepaBt sind, so merkt man bei

ihnen auch in der Trockenzeit wenig, daS sie in dieser Periode zurtick-

gehen; doch wSchst die F. nitida hier bedeutend langsamer als im Tief-

lande. Die AuslSufer der Wurzeln gehen gerade nach oben und legen

sich dem Hauptstamm an; bei alteren Exemplaren sieht dies aus, als

ob mehrere Stamme zusammengewachsen wSren; in der Nahe des Dorfes

Pogal (ca, 600 m Meereshohe) gibt es Riesenexemplare dieser Ficus-Art^

wie denn auch die ganze Umgebung dieses Ortes eine wundervolle,

auBerst iippige Vegetation aufweist, wie ich sie weder unten im Tief-

lande noch sonstwo gesehen habe; wie lange dieses Ptlanzenwachstum

dort (ca, 2 Stunden von hier entfernt) und auch hier am Platze be-

stehen wird? Wenn die Vernichtung in der jetzigen Weise fortschreilet,

so ist nach 50 Jahren die ganze Gegend ebenso kahl wie ein ge-

hobeltes Brett! Kein Mensch kiimmert sich darum, wenn die Ein-

geborenen fiir ihre Maiskulturen die ganze Vegetation von der

Erde verschwinden lassen, Jetzt hat sich ein Verein fur Natur-

schutz gebildet, er will einzelne merkwiirdige oder seltene Exem-

plare vor der Vernichtung retten; ob es helfen wird? Ich glaube

nicht, denn wenn die Pflanzen den „Kulturen'' im Wege stehen, sind

sie unrettbar verloren; der „Kultur" muB alles weichen, bis schlieBlich

das gauze Land einem gehobelten Brett auBerst ahnlich sieht und kein

Mensch mehr nach Java zu gehen braucht, urn sich das Tropenparadies

anzuschauen, denn das Paradies wird verschwunden, nur die (gefallnen)

Engel (?) werden noch da sein.

Nr. 8. Hibiscus rosa sinensis L. Sp. PI. 694.

(Malvaceae.)

Miquel, Flora v. Ned. Indie I, 2, 156, Cavan. Dissert. Ill, 158,

tab. 469, fig. 2.

Diese bekannte Zierpflanze mit ihren ausgebreiteten Asten, ei-

runden, langgespitzten, gesagten, am Grunde ganzrandigen, glatten,

oben glanzend grunen Blattern und prachtigen groBen Blumen mit

Tblatteriger Hiille wird hier uberall von den Eingeborenen kultiviert

und meistens zu Hecken benutzt; die Blumen dienen als Schnhwichse,

auBerdem zum Farben von Backwerk, auch werden sie als Heilmittel

bei Geschwiiren angewendet.

Bekanntlich ist diese Spezies kosmopolitiscb, denn sie wachst

uberall zwischen den Wendekreisen; man sieht sie hier am Wege schon

von weitem, speziell die Varietat mit gefranzten kleineren Blumen-
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biattern von intensiver roter Farbe. In China werden die Blumen in Essig

gelegt und gegessen; wenn man die Blumenblatter auf Papier reibt,

so bekomrat man eine blauliche Purpurfarbe und kann das Papier dann

als Lakmuspapier verwendet werden. Die Blatter liaben die Eigen-

schaft die Pockengeschwtire zu heilen, bringen aber die Krankheits-

erscheinung zu fruh zum Stillstand, Die Pflanze blQht das ganze Jahr,

Nr. 9. Hibiscus venustus BL Bydr. 7L

Miq, Flora V- Ned, Indie I, 2, 155, Abelmoschus venustus

Walp- Rep. I, 309, Rheede Hort Malab. IV, tab. 38—42 (?).

Ein 6—7 m hoher Strauch; die Blatter sind 3—5Iappig, un-

gleich ges^gt gezShnt und 7 nervig, nebst Stamm und Asten mit

stechenden Haare besetzt und auBerdem filzig scharf; Blumen grofi,

Hulle 5blatterig; Kapsel ei-kugelrund, rauhhaarig; Samen grauhaarig.

Wird im Index Kewensis zu H. mutabilis gezogen; die Farbe der

Blumen andert sich aber bei H, venustus nicht, auch sind die Samen

nicht glatt, sondern behaart, und die Hulle nicht 8— 10-, sondern nur

5blatterig.

Diese Pflanze bluht ebenfalls das ganze Jahr hindurch, ivachst

hier am Platze nicht wild, sondern wird nur im Garten gezogen; von

Nutzen ist nichts bekannt

Sonderbar ist es, daB hier in den Fruchtkapseln samtlicher
Malvaceae ein Kafer haust, welcher beim Beriihren einen ekelhaften

Wanzengeruch abgibt; die Samen werden von diesen Tierchen nicht

vernichtet; bin gern bereit, einige Exemplare Interessenten zur

Identifizierung einzusenden.

Im allgemeinen findet man in den Garten vie! mehr Baume und

Straucher als einjahrige Pflanzen und Stauden; in der Regenzeit ist es

ziemlich unmoglich, letztere zu kultivieren, es sei denn, daB man

Schuppen zur Verfiigung hat nebst Tischen, und da schlSgt bei Platz-

regen das Himmelwasser doch herein; geschlossene Kasten oder

Hauser sieht man hier nirgends und doch wurde man darin sehr

viel kultivieren kOnnen; wenn man das direkte Sonnenlicht abhalt, so

ist gar keine Gefahr fiir Verbrennung und der Regen wurde ab-

gehalten werden konnen; manche Chinabaum-Anpflanzung hat denn

auch geschlossene Kasten fiir die Samlinge zur Abhaltung von Sonne

und Regen; Pflanzenliebhaber bauen hier im Lande aber keine Glas-

hSuser, weil 99 Proz. nur kurze Zeit hier bleiben.
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Nr. 10. Abutilon striatum Dicks.

(Malvaceae.)

Hot. Reg. (1839) Misc. 39. Paxton, Magazine of botany

VII, tab. 53.

Bis 6 m hoher Strauch oder kleiner Baum; Blatter 3—dlappig,

lierzfSrmig, gesSgt; Lappen langgespitzt; Blumenstiele sehr langestielt;

Blumen gelb, rotgestreift; Petalen an der Spitze eingedruckt.

Von dieser bekannten Art gibt es hier in der Umgegend ganze

Alleen, doch produziert die Pflanze selten oder nie Samen und ver-

mehrt man sie durch Stecklinge; eine VarietSt mit reingelben und

eine andere (sulphureum) mit schwefelgelben Bliiten tragen in

der Trockenzeit immer Samen; alle drei bliihen das ganze Jahr hindurch,

was denn auch mit fast alien brasilianischen Pflanzen hier der Fall ist.

Ebensowenig wie man in Europa in einem Regensomraer einjahrjge

und andere krautartige Gewachse im Freien kultivieren kann, so ist

es auch hier, wenigstens hier, wo man die sehr ungleichmaBige Ver-

teilung der Niedersclilage hat (ca. 6 Monate Regen und ca. 6 Monate

trocken), nicht moglich, die Pflanzen ungeschutzt zu ziehen, denn der

Regen vernichtet sie langsam, aber sicher; wie schon oben erwithnt,

wurde man, wie in Europa, zur Kultur unter Glas ubergehen mfissen.

Manche StrSucher stehen wShrend dieser Periode zienilich blatt- und

blUtenlos.

Nr. 11. Herminiera elaphroxylon G. u. P.

(Leguminosae.)

Ein 6—7 m hoher Strauch mit weicVihaarigem, mit Stachein be-

wehrtem Stamni, unpaarig gefiederten Blattern und zahlreichen BHttchen;

Nebenblatter hautig; Blumen orangegelb, groB, in kurzeuTrauben achsel-

standig; Brakteen abfaliend; Kelch zweilippig; Fahne fast sitzend; Fiiigel

kurzgenagelt, umgekehrt eirund; Schiffchen stumpf; 10 zweibruderige

StaubgefaBe; Friichtknoten fast sitzend, mit vielen Eichen ; Schote platt,

zusaramengedruckt, spater spiralfSrmig gedreht; Samen dunkelgrfin.

Das Hoiz ist vie! leichter als Kork und wird in Senegambien,

wo die Pflanze heimisch ist, als Treiber fur Angelschnure benutzt

Diese Pflanze wachst in der Nahe von GewRssem, wird in Agypten

als Markbaum ffir das Nilwasser gebraucht und gedeiht hier im feuchten

Klima ausgezeichnet; sie wird in Senegambien „Mbilor" genannt; sielie

ubrigens Guillemin und Perrotet, Florae Senegambiae tentamen,

201, tab. 51, und die Osterr. Bot. Zeitschr. 1858, VIII. 116, tab. I-



Botanificher Garten in Nongko Djai]jar bei Lawang (Ost-Java). 9.7

Das Exemplar in meinem Garten hat bis 6 m lange Zweige be-

kommen; die Blfiten erscheinen das ganze Jahr hindurch.

Nr. 12. Acalypha desinflora BI. Bydr. 628.

(Euphorbiaceae.)

Cauda felis Rumph, Herb. Amb. IV, 82, tab. 36.
r

Strauch bis 5 m Hohe, Blatter eirund, zugespitzt, stumpf gesagt,

unterseits fein behaart; Ahren zweihSusig, achselstSndig; dicht, hangend.

Miq. Flora v. Ned. Indie, I, 2, 405.

Im Index Kewensis wird diese Art als identisch mit A. hispida

Burm., FI. Ind. 303, tab. 61, fig. 1 betrachtet; ich kann nur sagen, dafi

meine Pflanze im Garten keine einzige aufrechte Ahre aufweist, wie

denn auch die hispida nur solche haben soil; nach Brandis, „Indian

Trees" soli die hispida in Neu-Guinea heimisch sein; die den si-

flora ist nach Miquel, 1. c, in den Molukken heimisch; hier auf Java

wird sie nur in GSrten kultiviert; die Blatter werden zur Heilung von

AVunden verwendet Die Pflanze blfiht das ganze Jahr und trSgt selbst-

standig reife Samen.

Nr. 13. Tecoma stans Juss. Gen. 139.

(Bignonicaeae.)

T. sambucifolia H. B. K., Nov. Gen. et sp., Ill, 143 — Bat.

Mag. 59, tab. 3191.

Hier bis 7 m hoch werdender kleiner Baum mit unpaarig ge-

fiederten, den Eschenblattern ahnlichen, nur viel kleineren, langgestielten

Blattern; Blattchen 7, lanzettformig, langgespitzt, gesagt, glatt, drei-

jochig; Biumen in Endrispen, schSn gelb, etwas wohlrichend; Kelch

rohrig; StaubgefaBe 5, wovon 1 steril; Kapsel schotenartig, zweiklappig,

mit querlaufender Scheidewand, Samen stark gefltigelt,

In Chapman's Flora of the S. TJ. States wird aJs Hohe dieser

Pflanze 3—4 FuB angegeben; weshalb sie hier solche enorme Diraen-

sionen hat, weifi ich nicht; die Unmasse der Blfiten geben dieser Spezies

einen schonen Anblick. In West-Indien heifit die Pflanze Bois Piss

en lit und wird als Diuretikum verwendet.

Nr. 14. Flemingia congesta Roxb. (Wicht, Icones, tab. 390.)

(Leguminosae.)

Bis 6 m hoher Strauch, Zweige eckig; Blattstiele geflugelt; Trauben

dicht, ISnglich, oft gebflschelt; Brakteen lanzettffirmig; Schote braun, be-

haart, Samen 2, schwarz.

Flora, Bd. 106.
'
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Die violettroten Blumen sind leider nur klein und verwelken bald;

die Fflanze kommt vor in ganz Indien bis auf den Philippinen; sie ist

auch heimisch in Britisch Indien und China; die Spezies ist sehr ver-

anderlich und wurde von Prain in verschiedene andere geteilt; siehe

Kurz, Forest Flora, I, 373—375,

Diese Flemingia kommt hier ziemlich viel vor und ist fort-

wahrend bliiten- und fruchttragend. Die Blatter dienen als Bettfullung;

die Pflanze soil das Medikament „Warrus'* liefern-

Nr. 15, Leucaena glaaca Bth, in Hook, Joum. of Botany 1842,

IX, 41a
(Leguminosae.)

Bis 7 m hoher Strauch oder Baum mit gefiederten, 4—8jochigen

Blattern; Blattchen 10—20jochig, linienfSrmig, spitz, entfernt stehend,

unten graugrun; zwischen dem unteren Fiederpaar bisweilen eine Driise;

Kopfchen gestielt, oft gepaart, weifi, winkelstandig; Schote linienformig,

platt, bald aufspringend ; Samen glatt; das Holz wird fiir Wagen be-

nutzt; die jungen Friichte werden roh, die Samen gebraten gegessen;

die Pflanze wird zu Hecken verwendet. Holz weiB und hart,

Diese Sudamerikanische Leguminose ist schon seit alten

Zeiten in Kultur und iiberall verwildert oder angepflanzt- Es lassen

sich durch Zustutzen der Zweige schone Kronenbaumchen daraus

machen.

Nr, 16. Sauraaia bracteosa D. C, M6m. Soc, Geneve, I, 423, tab. 6-

(Ternstroemiaceae.)

Horsfield, PI, Jav. rar,, 170, tab. 36. DeVriese, PI. Reinwardt,

34 Saurauia gigantea BL, Bydr. 129.

Ein hier ca. 4 m hohes Baumchen mit umgekehrt eirunden

oder langlich-elliptischen, etwas herzformigen, zugespitzten, entfernt

gesSgten, oben glatten, unterseits rostfarbig-rosa behaarten Blattern,

achselstandigen Trauben, weiBen, wohlriechenden Bliiten, welche kurzer

als das Blatt sind, und blattartigen Brakteen; Kelch behaart; Kapsel

holzig, mit den Griffeln gekrSnt, funffacherig, an der Spitze funfklappig,

vielsamig; Samen krustenschalig,

Diese Pilanze wachst hier wild in unmittelbarer Nahe meiner

Wohnung; ich finde sie im Europaischen Handelsgartner-Kataloge nicht

erwahnt; sie wiirde sich zvreifelsohne in den Warmhausem einen Platz

erobern; die Bliiten riechen sehr angenehm, die Pflanze zeitigt sie

hier unaufhorlich. In den Ravinen, wo der Boden aus reiner Lauberde
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besteht, wSchst die Spezies zu statUichen Baumen heran. Die Frttchte

reifen hier ziemlich langsam. Die Pflanze scheint keinen einheimischen

Namen zu haben und auch von den Eingeborenen nicht verwendet zu

werden.

Zweifelsoline gibt es liier noch eine Masse Pflanzen, welche noch

niemals in den europaschen Warmhausern eingefuhrt wurden; gern

wurde ich die ganze Umgegend wiederholt durchforschen, wenn icli

nur Zeit hatte und Terrain, die Pflanzen im Garten zu kultivieren.

Kr. 17. Cyphomandra betacea Sendtn. (Flora, XXVIII [1845], 172.)

(Solaneae.)

Solanum betaceuin, Cavan, Icones tab. 524, Andrews, The

Bot. Repository, tab. 411,

Ein 4—6 m hoher Strauch mit herziormig langlich eirunden,

behaarten, an den Randern wellenlfirmigen Blattern und hangenden

Trauben, weifien oder sehr schwach rotlichangehauchten Blumen; Frttchte

eirund, rot oft vou der GroBe eines Hiiiinereies (nicht „steinrot", wie

anderswo angegeben).

Diese sUdamerikanische Pflanze wird hier massenhaft kultiviert

und verwildert schon; die Friichte schmecken, auch wenn reif, fade

und sind nur als Jam mit Zucker geniefibar. C. betacea wurde bereits

1803 in England eingeftihrt.

Die Eingeborenen sind der Meinung, daB dieser Strauch aus

Holland stammt und nennen ihn deshalb „terong blanda** („terong" =
Solanum). Zweitelsohne wurde die Pflanze seinerzeit von Buitenzorg

importiert. In Deutschland scheint sie nicht so friih eingefuhrt zu

sein, denn im „Handbuch der BlumengSrtnerei'* von Bosse, Hannover

1859, wird sie nicht erwahnt; im Sudwesten Englands ist sie winterhart,

ebenso wie im Siiden Frankreichs, wo sie aber, nach Sauvaigo, nur

3 m Hohe erreicht und wo die Samen im Februar oder MSrz gesat

werden. In Deutschland diirfte die Pflanze nirgends winterhart sein.

Wie es fast mit alien viel kultivierten Friichten der Fall ist, so scheint

sich auch bei der Cyphomandra die Samenproduktion fortwahrend

zu verringern; ich babe Friichte untersucht, welche auch nicht mal ein

einziges Kom enthielten, dagegen findet man fast in jeder Frucht ein

Oder zwei beinharte, wie Samen aussehende Objekte (vielleicht sterile

Samen?).

Nr. 18. Datura arborea L.

Ruiz et Pavon, Flora Peruviana, tab. 128. FeuilUe, Journal

d. observ., 11, tab. 46.
7-
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Ein ca. 5 m hohes Baumchen mit eirund-lanzettformigen, l5ng-

lichen oder einfach eiruDden, granzrandigen oder buchtig-eckigen, auf

beiden Seiten weichharigen (oder kahlen, runzligen) gepaarten Blatteni,

wovon das eine Blatt viel kleiner ist als das andere; Blumen hangend,

sehr grofi, wei6. angenehm duftend, auf jedem der sehr lange Rand-

lappen mit drei grunlichen, herablaufenden Nerven; Staubbeutel ge-

trennt; Keleh scheidenartig, langgespitzt; Kapsel langlich, feinspitzig.

Von dieser Spezies scheint es zwei Varietaten zu geben, eine mit

weichhaarigen und eine andere mit runzligen, kahlen Blattem; beide

Formen sind von Kew als D. arborea bestimmt worden; die Form

mit weichhaarigen Blattern ist allgemein angepflanzt und verwildert;

diese gibt aber seiten oder nie Samen, die andere tragi aber massen-

haft Friichte; ich erhielt aus Siidamerika Samen, wovon ich die Form

rait runzligen Blattern erzog. D. arborea. wurde seinerzeit, wahr-

scheinlich schon vor 1856 (siehe Miquel, Flora v. Ned. Indie, II, 668),

von Buitenzorg eingefiihrt. Der Geruch der Blumen, speziell wenn

die Pflanzen, wie hier am Platze, liberall vorkommen, ist betaubend;

die Blatter werden innerlich als wurmtreibend, aufierlich gegen Gicht

vervi'endet. Ich finde die Varietal mit runzligen Blattern nirgends

erwahnt; die andere Varietat scheint hier als Unkraut unverwiistlich

zu sein und vermehrt sich durch unterirdische Auslaufer.

Nr. 19. Erythrina lithosperma (Miq.) Bl.

(Leguminosae.)

Flora van Ned. Indie, I, 1—209.

Ein bis 20 m hofaer Baum mit weiSer Rinde und mit Stacheln

bewehrten Zweigen; Blatter dunkelgriin, junge SproBlinge mehlig und

fein behaart; Blattchen eirund, zugespitzt, mit langlichen nebenblattartigen

Driisen ; Blumen scharlach, erscheinen, wenn die Pflanze belaubt ist, in

diehten, kurzen Trauben mit dicken Bliitenstielchen ; Keleh zweilippig;

unterer Teil der Hiilse platt, ohne Samen, nicht aufspringend, oberer

Teil kiirzer, aufspringend, mit 1 —4 groBen dunkelpurpurnen Samen.

Bei Soerakarta wild, sonst als Kaffeeschattenbaum angepflanzt;

kommt auch vor in Burma bis lOOOjm Seehohe, an feuchten Orten in

der Nahe von Fliissen.

Fur die Kaffeepflanzungen wird nur die Varietat inermis ohne

Stacheln verwendet; wild kommt diese Form nicht vor, sie wird

wohl durch Kultur entstanden sein; das Holz dari nicht mit "Wasser

in Beriihrung kommen, soil es langere Zeit brauchbar bleiben. Auf
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Celebes werden die Blatter als Gemiise gegessen, auch werden die

Schweine damit gefattert.

Die von mir versuchten anderen E.-Arten gedeihen s^mtlicb

schlecht Oder gar nicht; E, crista Galli scheint hier absolut nicht ge-

deihen zu woUen; auch die stidafrikanischen Arten (E. caffra, E.

Humei usw.) wachsen sehr langsam, was mir unerklSrlich ist, ebenso

das Nichtgedeihen der E. crista Galli, einer brasilianischen Pflanze.

Nr. 20. Citrus ovata Hassk.

(Rutaceae.)

Hasskarl, Cat. 216, Flora, XXV, Beiblatt 43.

Bis ca. 3 m hohes BSumchen, mit sehr ausgebreiteter Krone;

Blatter eirund zugespitzt, gekerbt-ges^gt ; Blttten SOmannig, endstSndig;

Frucht eirund mit dicker Schale, geiblich grfln, mit saurem Fnicht-

fleische.

Ein einziges Exemplar dieser Pflanze befindet sich hier im Garten

uud zeitigt das ^nze Jahr BlQten und Frfichte; wenn vollstandig reif

(was aber fast nie vorkommt, weil die Eingeborenen, wie schon gesagt,

alle Frflchte, wenn noch keine Spur der Reife zu bemerken ist, ab-

reiBen) ist die Farbe blaBgelb. Ffir das Warmhaus wurde die Pflanze,

weil in Europa noch nicht kultiviert, interessant sein; die Bluten riechen

sehr stark; bekanntlich gibt es in Indien und fiberhaupt nirgends in

der Nahe der Aquators Orangen, wie wir sie gewOhnt sind; auch

wenn die C. aurantium in einem trockenen Klima hier auf Java

kultiviert wird, ist die Farbe noch lange nicht den europaischen Frfichten

ahnlich; es wiirde interessant sein, der Ursache dieser Erscheinung

nachzuforschen, denn auch in Afrika hat man dieselbe Erscheinung,

die FrQchte haben auch nicht das herrliche Aroma der spanischen oder

italienischen ; bekanntlich ist die Orange keine reine Tropenpflanze,

denn sie stammt aus Silhet, im Norden Britisch-Indiens, man muB
also annehmen, dafi ihr das Tropenklima oder auch eine permanent
fast gleiche Temperatur, wie hier am Platze, nicht zusagt; wie

mir aus Valencia (Spanien) mitgeteilt wurde, bekommt die Apfelsine

erst im Oktober, also wenn die Sommerhitze schon bedeutend

geringer geworden, ihre schone Orangefarbe; dies wiirde darauf hin-

deuten, da6 eine Abwechslung von Warme und Kalte (die Minimum-

temperatur von Valencia erreicht beinahe den Gefrierpunkt) ihr besser

gefallt.

ji^'^'-^^
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Wenn man noch nie in den Tropen war, so macht man sich ge-

wohnlich eine ganz falsche Idee von der Vegetation in den warmeren

Gegenden ; wenigstens so war es bei mir und wird es auch wohl bei anderen

der Fall sein; man denkt sich etwa einen ewigen Blumengarten und

findet: eine enorme Blattentwieklung! Blumenfelder, wie man sie

in Europa zurzeit der Flora findet, fehlen bier absolut ganz; es geht

daraus hervor, dafi permanente Feuchtigkeit und permanente Warme

vor allem die Blattentwicklung, aber in viel geringerem Ma6e die

Blutenentwicklung begiinstigt. Eine Massenflora kann nur im Warm-

hause erzielt "werden, wenn man eine Sammlung bitihender Tropen-

gewachse besitzt; diese schroffe Differenz zwischen Tropenvegetation

und solcher der sogenannten gemaSigten Zone fallt einem jeden auf.

AuBerdem sind auch die Annuellen und Stauden weit weniger ver-

treten als die BRume und Straucher. Ein gutes Beispiel der Tropen-

vegetation isl die massenhaft vertretene Gattung Ficus, wo die Blatt-

entwicklung Yorherrschend und die Bluten unsiehtbar sind. Dessen-

ungeachtet gibt es doch eine Masse exotischer Stauden, welche, hier

am Platze wenigstens, das ganze Jahr hindurch bliihen, was doch in

ihrera Vaterlande absolut nicht der Fall 1st, denn ich meine hier Pflanzen

der gemafiigten Zone (nicht der warra-gemaBigten). So bluhen hier eine

Anzahl nordamerikanische Compositae {ntcht aus Californien oder den

Golfstaaten, sondem der nordlichen Staaten) unaufhfirlich , auch trotz

des herunterstiirzenden Regens. Auch die gewohnlichen europaischen

Unkrauter (Achillea Millefolium, Taraxacum officinale usw.) bluhen das

ganze Jahr hindurch.

Nr. 21. Citrus decamana L., sp. pi. 1100.

(Rutaceae.)

Rumph, Herb. Amb, II, tab. 24, fig. 2. Risso Grangers, tab. 61

bis 66. Tussac, Flora Antill. Ill, tab. 17—18. D. C. Prodr. I., 539.

Baum bis 8 m Hohe mit kolossaler Krone; Aste mit oder ohne

Domen; Blatter groB mit breit gefliigelten Stielen; Blimien grofi, weiB,

wohlriechend ; Frucht meistens sehr groB, rundlich oder birnenfftrmig,

mit ebenen oder erhabenen Olblaschen der Rinde; Fleisch weiB,

sehr schwammig; Mark griin oder rosa, nicht sehr saftig, siiB, schmack-

haft Oder unschmackhaft, je nach der Varietat.

Die beiden Baume in meinem Garten liefern nur unschmackhafte

Fruchte; ob dies an der Varietat oder am Klima liegt, ist mir nicht

bekannt; die Bluten parfumieren den ganzen Garten. Ich werde mich

bemuhen. Samen der Varietat chadec minor, die „verbotene Frucht"
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der Englander, zu bekommen; es wurde sich dann herausstellen , ob

das Klima wirklich nicht zut Kultur der Citrusarten taugt; wie in

meiner vorigeD Notiz bemerkt, scheint die Gattung Citrus Temperatur-

extreme zu lieben, wie sie in den Mittelmeerlandern, Spanien, Italien

und Californien vorkommen. C. decumana ist aber eine westindische

Pflanze und diirfte daher das Jahresmittel der Temperatur hier am
Platze etwas zu niedrig sein, speziell auch weil die Extreme unbedeu-

tend sind. Dessenungeachtet haben die beiden Exemplare im Garten

einen Stammd urchmesser von 25 cm, mit sehr grofier, regelmafiiger

Krone. Die Eingeborenen lassen aber, wie immer, auch diese Frtichte

nie reif werden, somit kann man eigentlich aber das Schmackhafte oder

Unschmackhafte nichts Bestimmtes sagen.

Nr. 22. Morus indica L., sp. PI. 986.

(Moraceae.)

Wight, Icones PI. Ind. Or., tab. 674. Rumph, Herb. Amb.
VII., 8. tab. 5, Miq. Flora v. Ned. Indie I, 2, 279.

Verwildert erreicht diese Pflanze kaum 3—4 ra aber kultiviert

habe ich sie bis 8 m Hohe gesehen; die Blatter sind iSnglich-eirund,

zugespitzt, ungleich gesagt;d'Katzchenlose auf schlankem Stiele, 2 Katz-

chen kurz eirund, Griffel bis oben verwachsen, behaart; Frucht dunkelrot

Die verwilderten Exemplare haben nur saure, die kultivierten aber

ziemlich sfiBe Fruchte; dieselben sind aber nur halb so groB wie solche

der Morus nigra. Die Spezies stammt aus Britisch-Indien und ist hei-

misch in trockenen Waidern des unteren Himalaya bis 1700 m See-

hohe, wo sie im Februar bis Marz blaht; hier am Platze trSgt sie aber

so ziemlich das ganze Jahr Fruchte. Sie wird in Bengalen sehr viel

kultiviert als Seidenraupenfutter. Ob die gewShnliche Maulbeere (Morus

nigra) und auch die weiBe (Morus alba) hier gedeihen, weiB ich nicht,

weil ich noch keine Versuche damit angestellt habe. Diese beiden

Spezies stammen aber aus kalteren Gegenden und sind gewohnt, das

Laub abzuwerfen, ich glaube deshalb, daB die beiden Pflanzen sehr

langsam wachsen wtirden; weil aber die (wilde) Prunus persica hier

nach und nach akklimatisiert ist, so kSnnte dies auch mit der Maul-

beere der Fall sein.

Nr. 23. Acacia retinodes Schlecht in Linnaea, XX (1847), 664.

(Leguminosae.)

Bentham, Flora Austral. 11 :^62.

Ein hier am Platze schon 4 m hoher Strauch mit graugrunlicher

Belaubung; Phjllodien linien-lanzettfSrmig, mit zuriickgekriimmter
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Stachelspitze oder schiefer Driise an der Spitze, keulenformig oder

einem Schnabelchen ahnlich, in der Jugend viel groBer; KSpfchen fast

20blumig in Trauben.

Diese westaustralische Pflanze, welche eine Sorte Gummi ara-

bicum liefert, gedeiht hier sehr gut; aueh andere Arten A. bliihen und

fruktifizieren, aber nicht alle ; manche machen nur Knospen, welche aber

nicht zur Bliitenentwicklung kommen, obwohl die Pflanze schon 8 m
Hohe erreicht hat. Weil nun aber doch alle australischen Arten aus

ziemlich trockenen Gegenden stammen, ist dieses ganz verschiedene

Verhalten der einzelnen Spezies ganz sonderbar. Die obige Art fangt

schon an sich durch Samenausfall zu verbreiten; sie wird im Index

Kewensis als synonym mit A. neriifolia A. Cunn betrachtet, aber

Bentham fiihrt sie als besondere Art auf; auch Maiden h§lt beide

Spezies separat, Eine Pflanze der A. neriifolia besitze ich nicht

und kann ich also selbst in dieser Hinsicht nichts Bestimmtes sagen.

Obige Art trSgt hier sogar in der Regenzeit reife Samen. Die wohl-

riechenden Bliiten empfehlen die Pflanze zur Schnittblumenkultur. Der

Geruch ist feiner und angenehmer als von A. Farnesiana, wovon

auBerdem die Fruchte in der Regenzeit am Baume verderben, wenig-

stens hier am Platze. Nur in der Trockenzeit produziert sie voUstandig

entwickelten Samen.

Nr. 24. Crinum asiaticum L. sp. PI. 292.

(Amaryllideae.)

Kunth, Enum. V, 547. Bot. Mag., 27, tab. 1073. Rumph,
Herb. Amb. VI, 155, tab. 69.

Ein in ganz Indien verbreitetes Zwiebelgewachs mit saulenformiger

Zwiebel, ausgesperrt, lanzettformigen Blattern, langer als der Scbaft;

Blumen in der Dolde 50—60, gestielt wei6, angenehm riechend; die

Rohre mit linien-lanzettformigen spitzen Einschnitten ; Staubfaden und

Griffel oben rot; Zwiebel sehr giftig.

Die hier beimische Pflanze ist die Varietat bracteatum W-

(C. brevifolium Roxb.). Die Blatter werden bei Verbrennungen

benutzt; die Zwiebel ist ein Substitut fur Scilla maritima; Zwiebel

und Blatter wirken stark emetisch und diaphoretisch.

Die obengenannte Varietat hat nur 10—12 Blumen in der Dolde;

ich finde von verschiedenen Autoren den Geruch als schwach an-

gegeben; hier am Platze ist aber der Geruch sehr stark; ob die Blumen

im Vi^armhause schwacher duften, weifi ich nicht; die Exemplare hier

im Garten fangen jetzt (1. Dez.) an zu blahen, aber doch nicht alle;
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manche zeigen noch keine Spur der Blumendolde. AuBer C. asiaticum

habe ich C. giganteum und C. Rattrayi sowie C. capense im

Garten; die letztere hat schon oft gebltiht und die C. asiaticum trSgt

gern reife Samen. Im allgemeinen scheinen die stidamerikaniscben und

siidafi-ikanischen Zwiebelgewachse bier gut zu gedeihen, wenn man sie,

speziell die letztere, in der Ruhezeit trocken halt Saratliche Oxalis-

Arten scheinen hier sehr fippig zu wachsen und reichlich zu bliihen.

Nr. 25. Abatilon moUe Sweet.

(Malvaceae.)

Sweet, Hort. Brit. ed. II, 65. Bot. Mag. 54, tab. 2759 (Sida

mollis Ort).

Ein ca. 4 m hoher Strauch mit langen, weichen, abstehenden

Haaren bekleidet; Blatter sehr gro6, rundlich herzformig, langgespitzt,

ungleich gezahnt sehr weich, flaumhaarig; Blumenstiele 2—3blumig;

Blumen ziemlich groB, dunkelgelb; liefert sehr viele Samen.

Auch diese Pflanze, aus Peru stammend, wird von dem friiher

schon erwahnten, nach Wanzen riechenden schwarzen KSfer besucht

es scheinen die Tierchen ihre Nahrung in den reifenden Frfichten

zu finden; denn sind die letzteren so reif, daB die Samen herausfallen,

so findet sich kein Kafer mehr. Der Stamm dieses BSumchens wird

ziemlich dick und hat bei mir im Garten 10 cm Durchmesser. Bei

einem heftigen Winde wurde das Exemplar vor einigen Tagen um-

geworfen, well die Krone auSerordentlich ausgebreitet war; ich sammle

aber eine Menge Samen.

Als ich diese Pflanze bei mir im Warmhause in Middelburg (bluhend

und fruktizierend) hatte, fand sich das obenerwahnte Insekt nicht vor.

Nr. 26. Cassia laevigata W.

(Leguminosae.)

Willd., Enumer. Hort. Berol. 441. Colladon, Hist. nat. des

Casses, tab. 5. Regel, Gartenflora, 1854, tab. 77.

Dieser einmal bluhende und dann eingehende, hier am Platze

ca. 3 m . erreichende, tropisch kosmopolitische Strauch bat 4jochige

eirund lanzettformige, langgespitzte, glatte Blattchen; zwischen alien

Blatterpaaren befindet sich eine Mngliche, spitzlige Driise; Blumen

groB, goldgelb; Schote gelbbraun, 8 cm lang, mit dem vertrock-neten

Griffel gekrOnt, fast kammerig abgeteilt; Samen dunkelgrun, glatt, platt,

rundlich dreieckig.

DaB diese Pflanze urspriinglich aus „Neu-Spanien" stammt, ist

sehr glaublich; hier am Platze wSchst sie aber wie heimisch und
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produziert ungeheure Massen Samen. Die Blatter werden wie Sennes-

blatter gebraucht. Cbrigens gewahrt die Pflanze mit ihren groBen

gelben Blumen einen schonen Anblick.

Ofters habe ich Samen bekommen, welche angeblich zu ver-

schiedenen Cassia-Arten gehorten, aber immer kam nur die C. laevigata

herausl Merkwtirdig ist der kossale Fruchtansatz trotz des Regens;

wahrend andere Pflanzen wahrend der Regenzeit iiberhaupt keine

Samen tragen, scheint die Cassia laevigata sich urn die herunter-

sturzenden Wassermassen wenig zu kiimmern und fruktifiziert ruhig

weiter; trotzdem stehen die Bluten weit ge6ffnet. Man kann hier

manchmal ganz merkwiirdige Beobachtungen machen, wobei die Theorie

den Tatsachen schroff gegeniibersteht.

Nr. 27. Solanum duplo-sinuatum Klotsch.
(Solaneae.)

Peters, Reise nach Mozambique, I. Abt, p. 233.

Ein ca. 2 m hoher stachliger Strauch mit behaarten stach-

ligen Blattern; Stacheln gelb; Blatter grofi, iSnglich doppelt buchtig

Oder buchtig fiederteilig stumpf, unterseits behaart, oberseits ebenso

und aufierdem stark stachelig ; Bliitentrauben gestielt, wenigblumig,

feingestaehelt behaart; Kelch 5teilig, an der Basis stachelig, auswendig

behaart; Krone 5teilig, auswendig behaart, blauviolett; Beere groB, bis

2V2 cm im Durchschnitt, gelb. WSchst hier sehr tippig, fast wie

Unkraut.

Die Solanum -Arten scheinen hier alle ohne Ausnahme zu ge-

deiheu; vereinzelt aber habe ich bemerkt, daB S. Dulcamara, das be-

kannte BittersflB, hier nie blflht; ob dies in Topfen bei angemessener

Behandlung und starkem Zuriickschneiden der langen Triebe auch der

Fall ist, kann ich nicht sagen; ich werde diese Kulturmethode ver-

suchen und auch bei Exemplaren im Freien anwenden. Ich habe in

dieser Weise schon mehrere sonst nichtbliihende Pflanzen zur Bliite

gebracht. Ich wende dasselbe Verfahren auch bei Baumen an und

habe schon Pflanzen, welche sonst nach mehreren Jahren etwa 10 bis

20 cm Hohe erreichten, jetzt in derselben Periode zu 2 m Hohe gebracht.

Dessenungeachtet geht das Wachstum sehr viel langsamer a!s in

Eoropa (im meine hier die mitteleuropSischen Straucher und Baume).

Nr. 28. Rosa mnltiflora Tnb. Fl. Jap. 214.

(Rosaceae.)

Bot. Mag, 26, tab. 1059. Bot. Reg., 5, tab. 425. Redoute Roses,

tab. 91. 92.
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Hier bis 1 m hoher Strauch, gleich den zottigen Blattstielen mit

sehr scharfen, gekrummten Stacheln besetzt; Aste sehr lang, schlank,

oft bin und her gebogen; aus den Spitzen der kttrzeren Nebenaste ent-

springen reiche, prachtige Blumenbfischel, welche an den Zweigen gleich-

sam Girlanden bilden. Blattchen 5— 7, eirund, spitz, gesagt, oben

mehr oder weniger weichhaarig, unten bla6 und zottig, oft gerStet;

Afterblatter zerschlitzt, halbgefiedert. Fruchtknoten eifOrmig, fast glatt

Oder gleich den Blumenstielen weichhaarig. Blumen klein, weiB oder

heJlrosa. Wurde in meinem Garten in Middelburg 4 m hoch!

Diese Pflanze gedeiht ebenso als ob sie hier heimisch ware, ob-

wohl solches keineswegs von alien japanischen Pflanzen gesagt werden

kann! Ich babe relativ noch wenig japanische Straucher versucht, aber

die Halfte davon will hier nicht wachsen, darunter auch die Camellia

japonica und Quercus serrata; diese Arten zeigen die gewohnliche

Erscheinung bei Pflanzen aus kalten Gegenden, wo alljahrlich Frost

auftritt: wiederholter Wachstumsstillstand, oft zwei- bis dreimal im Jahre

auftretend und mancbmal nur einzelne Wochen Vegetation der Pflanze

lassend, wodurch der ganze ProzeB stark gehemmt und das Wachs-

tum sehr verlangsamt wird. Die starke Anregung im Fruhling nach

langerer Ruheperiode fehlt hier ganz, die Ruheperiode ist hier be-

deutend kiirzer aber ofters im Jahre. Die Wirkung ist in diesem Falle

nicht dieselbe wie im kalten Klima. Alle diese Pflanzen haben die

Gewohnheit, unten am Stamm eine Masse Auslaufer zu bilden; diese

nehme ich immer sofort und sorgfSltig weg, wodurch der Hauptstamm

doeh etwas schneller anwachst.

Nr. 29. Yucca aloifolia L. Sp. PI. 319.

(Liliaceae.)

Bot. Mag. 41, tab. 1700. Redoute Lil. VII, tab. 401, 402.

Hier bis 3 m hoher Strauch, oben mit einer Blatterkrone ; Blatter

sehr steif, gerade, riemen-linien-lanzettffirmig, dick, hellgrun, am

Rande fein gesagt, mit barter, pfriemformiger Spitze. Aus der Mitte

der Krone erhebt sich ein aufrechter Schaft mit einer reichen Rispe

schSner, hangender, weifier, auswendig purpurrotlich-schattierter Blumen.

Diese nordamerikanische und zugleich auch westindische Pflanze

gedeiht und bluht hier gut, fruktifiziert aber nie. Andere Yucca-Arten

babe ich noch nicht und kann somit dariiber nichts sagen. In Middel-

burg hatte ich ein Exemplar schon 10 Jahre lang; die Planze wollte

aber nicht bluhen; die Pflanzen wachsen zwar auch hier am Pflatze

langsam, brauchen aber keine 10 Jahre zum Bluhen. Ich werde ver-
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suchen, verschiedene Arten dieser interessanten Gattung zu bekommen

Weil die Arten meistens aus trockenen Gegenden stammen, ist es merk-

wiirdig, daB sie auch im feuchten Klima gedeihen. AIs Solitarpflanze

auf Rasenplatze ist obige Art zu empfehlen. Ich habe mich umsonst

bemiiht die Yucca filifera Mack (die Ind. Kew. gibt an Hort.)= Y.

baceata zu bekommen; diese Art soil laut Sauvaigo in der Riviera

bis 6 m H6lie erreichen, wShrend naeh Britton die baceata nur

8 engl. Fu6 erreicht; nach einer Abbildung zu schlieBen wird die

filifera wirklich 6 m hoch; es scheint sich also um eine Varietal der

baceata zu handeln, welche in Mexico heimisch sein soil, wie es denn

auch mit der baceata selbst der Fall ist.

Nr. 30. Maurandia erabescens A. Gray in Froc. Am. Acad. VII

(1868) 377.

(Scrophularinae.)

Lophospermum erubescens Don., Bot. Reg. 16, tab. 1381.

Maund., Botanist, 5, tab. 242. L. scandens Don., Bot Mag. 57,

tab. 3037, 3038.

Eine bekannte mexikanische Schlingpflanze ; Stengel weichhaarig;

Blatter herzformig, zugespitzt, eckig, ungleich gekerbt, auf beiden Seiten

weichharigi die oberen fast pfeil-herzformig; Blumen zahlreich an

langen, rankigen Asten; Kelchblatter eirund langlich, stumpflich, ganz-
+

randig, weichaarig, am Rande zurflckgebogenS Krone auswendig weich-

haarig, rosenrot, im Schlunde weiB und rot gefleckt mit 2 goldgelb

gebarteten Linien; StaubgefaBe am Grunde gebartet; Kapsel zweifacherig,

unregelmaBig aufspringend, vielsamig; Samen dachziegelig gelagert, am
Rande hautig gefltigelt und mit sehr feinen, kammfSrmig gestellten

Erhabenheiten oder Hockerchen versehen. Blatter abwechseind, mit

gerundeten Stielen; Blumen einzeln winkelstandig.

Diese Pflanze gedeiht hier wie in ihrem Vaterlande, nur wird

der Stengel unten bald kahl; dies wird vermieden, wenn man die Erde

um den Stengel anhauft, wodurch neue Sprossen entstehen; der Stengel

wird in diesem Falle auch bedeutend langer.

Die Familie der Scrophularinae scheint hier im allgemeinen,

mit nur wenigen Ausnahmen gut zu gedeihen, soweit wenigstens meine

Versuche reichen. Digitalis purpurea will hier aber absolut nicht

bluhen, wahrend andere Arten dieser Gattung sehr gut bltthen und

fruktifizieren. Versuche in auderen Teilen der Insel, von anderen

Personen vorgenommen, haben dasselbe Resultat gehabt.
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Von den sfideuropSischen Gewachsen, welche, soweit ich sie

hier versucht habe, sehr gut gedeihen, erreichen die meisten bedeutend

grofiere Dimensionen, als in ihrem Vaterlande. Die Genista-Arten sind,

mit wenigen Ausnahmen, das ganze Jahr hindurch mit Bliiten und

Friicliten wie Gberdeckt.

AVie ich glaube schon frulier bemerkt zu haben, lassen sich viele

Pflanzen, welche sonst nicht blflhen, durch einfaches und permanentes

Entfernen der unteren Triebe und somit durch das Bilden einer Krone

zur Blute bringen; dasselbe gilt auch bei Topfpflanzen ; das Einstutzen

bei hochwachsenden Pflanzen hat dasselbe Resuitat.

Erdbeeren lassen sich hier in T6pfen unter Obdach zu schflneren

und weit mehr Friichte tragenden Exemplaren heranziehen als im Freien

;

der Geschmack ist von den in TCpfen gezogenen Pilanzen bedeutend

besser, wShrend die im Freien reifenden Frfichte fast gar kein Aroma
haben; die groBfruchtigen Arten und Varietaten scheinen hier noch

niemals versucht zu sein, weshalb ich eben damit angefangen habe.

Da6 die Fragaria vesca hier gedeiht, wahrend es doch eine Pflanze

der gemaBigten Zone ist und durchaus nicht eine subtropische Art,

ist zweifelsohne dadurch zu erldaren, da6 sie nicht im Fruhling, sondem

im Mai oder Juni blttht; die sttdamerikanischen Arten miissen hier

unter alien Umstanden sehr gut gedeihen. tTberhaupt werden hier in

Indien nur Versuche mit den hier schon seit lange bekannten und kul-

tivierten Pflanzen (Zuckerrohr, Reis und Kaffee, nebst Tabak) gemacht;

um andere Sachen ktimmert sich kein Mensch, auch die Regierung nicht

!

Nr. 31. Desmodinm strangulatum W.-A. Prodr. I. 228.

(Leguminosae.)

Wight, Icones III, tab. 985. Mi quel, Flora von Ned. Indie

I, 2, 254.

Eine Kletterpflanze mit unten holzigem Stengel, welcher bebaart

und undeutlich dreieckig ist. Blatter langgestielt, dreiteilig, oben leicht,

unten stark behaart, die seitenstandigen schief-eirund, das endstandige

Blattchen zugespitzt; Blumentraubeu behaart, achsel- oder endstandig,

2—3 zusammen, Blumenstielchen fadenformig, lang, Kelch glocken-

formig, zweilippig; Fahne uragekehrt-eirund, StaubgefSBe zur HSlfte

verwachsen; Fruchtknoten gestielt mit vierlichen; Schote meist drei-

gliedrig, sehr stark behaart.

Diese Desmodium-Art ist nicht, wie Miquel sagt, ,.non rare

procumbens". sondern sie kriecht oder klettert immer und dreht sich

auBerordentlich fest um andere Pflanzen, derart, dafi sie diese im wirk-
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lichen Sinne erstickt; der Name strangulatum ist also sehr zu-

treffend.

Die feuerroten Blumen sind sehr auffallend, es wSre die Pflanze

fiir das Gewachshaus zweifelsohne zu empfehlen; leider habe ich bei

den von mir kultivierten Exemplaren nur Blaten aber keine Friichte

bemerkt; dessenungeachtet werde ich versuchen Samen zo bekommen;

die Pflanze ist meines Wissens noch nie in Europa eingefiihrt

Zweifelsohne gibt es noch eine Menge Plaazen welche fiir das

Warmhaus zu empfehlen waren und noch nie in Kultur gekommen sind.

Nr. 32. Agave americana L., Sp. PI. 323.

(Amaryllideae.)

Bot Mag. 65, tab. 3654.

Diese allgemein bekannte, aber in Europa selten bluhende Pflanze

ist ein im tropischen Amerika heimisches Gewachs mit (hier am Platze)

bis 3 m langen und 40 cm breiten, domig gezahnten, von einem scharfen

Enddorne versehenen BlSttern; der Schaft ist hier ca. 12 m hoch und

teilt sich oben in Aste, welche zahllose, in Biindeln stehende, blaBgelbe

Blumen tragen, aus denen ein zaher, stark und unangenehm riechender

Honig traufelt. Hier am Platze hat sich der Schaft nach 1 Monat noch

nicht ganz entwiekelt. In Spanien soil die Pflanze schon im Alter von

10 Jahren bluhen; das hiesige Exemplar ist 15 Jahre alt.

Bekanntlich hat diese Agave in Mitteleuropa 50—80 Jahre n6tig,

bevor sie bluht.

Wie mir aus Amerika mitgeteilt wird, ist diese Art nur aus-

schlieBlich Dekorationspflanze und sind alle Angaben uber Gebrauch

der Faser oder des Saftes absolut falsch; diese Angaben be-

ziehen sich auf eine ganz andere Art. Das hier nunmehr bluhende

Exemplar gehort zu der zu beiden Seiten des Blattes gelbgestreiften

Varietat. Die ganze Pflanze mit Stamm ist 12 m hoch. DaB dieses

Wiistengewachs hier im feuchten Klima gedeiht, ist sehr merkwiirdig;

verschiedene andere Arten der Gattung Agave gedeihen hier ebenfalls.

Nr. 33. Hippeastrum vittatum Herb. App. 31 (1821).

(Amaryllideae.)

Amarj'llis vittata L'Her. Bot. Mag. 4, tab. 129. Redoute
Lil. I, tab. 10. Bot. Reg. 12, tab. 988.

Ein bekanntes Zwiebelgewachs ; Zwiebel rundlich, braunschalig ; Blatter

riemen-lanzettfSrmig, rinnenfSrmig; Schaft4—6 blumig; Blumen gro6 ; wobl-

riechend, trichterformig ; Einschnitte weifi mit 2 roten LSngsstreifen, am
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Rande kraus, lanzettfSrmig; Kapsel Sfurchig, Sfaeherig, Sklappig; Samen
flach, mit schwarzer Haut umgeben.

Von den Anden Peru's stammend und bereits im Jabre 1769 in

Europa eingefiihrt, gedeiht diese Fflanze hier am Platze, als ob sie

hier heimisch wSre und fruktifiziert voilstandig, was denn auch wobl

der Fall sein wird mit anderen Arten und Varietaten derselben Gattung.

Das hiesige Klima scheint ihnen auBerordentlich zu gefallen und Feinde

unter den Insekten scbeinen sie nicht zu haben, denn die Blumen

entfalten sich immer voUstandig; die Pflanze wachst hier das ganze

Jahr hindurch sehr iippig; sie scheint sich sogar durch ausgefallenen

Samen in der Wildnis verbreiten zu woilen, denn ich fand sie schon

hier und da am Wege.

Nr. 34. Greviilea Banksu R. Br. in Trans. Linn. Soc. X (1809), 176.

(Proteaceae.)

Bauer, Ulustr. Fl. Nov. HolL, tab. 9. Bot Mag., tab. 5870.

Ein 1—2 m hoher Strauch mit fiederteiligen Blattem; Blatter

oben glatt, unten seidenartig behaart; Einschnitte verlangert lanzett-

iormig; Perigon filzig; Griffe! glatt; Staubbeutel in den vertieften Spit^en

der Telle des Perigons eingesenkt; Griffel aufsteigend; Narben schief,

niedergedriickt; Balgkapsel holzig, Ifacherig, 2samig; Samen gerSndert;

Blumen dunkelrot.

Eine sehr schone, hier ausgezeichnetgedeihendeaustralische Pflanze,

welche hier am Platze fortwahrend bluht und fruktifiziert. Sie ist heimisch

in Queensland und beschrieben in Bentham's Flora V, p. 434. Eben

well sie nur ca. 2 m hoch wird, ist sie furs Warmhaus, auch fiir ein

kleines, oder auch fiirs Kalthaus sehr geeignet. Eine Reihe dieser

Pflanzen nebeneinander gibt einen schonen Anblick.

Die australische Flora scheint hier im groBen und ganzen sehr

gut zu gedeihen, obwohl das hiesige KUraa doch ganz sicher bedeutend

feuchter ist als irgendwo in Neu-Holland; sogar ausgesprochene Wusten-

spezies habe ich versucht, sie gedeihen zieralich gut, wenn manche

hier auch nicht bluhen. Nur wenige, wie z. B. Clianthus Dam-
pieri, „the Desert Pea", gedeihen iiberhaupt nicht. Bekanntlich kommen
die Proteaceen fast nur ausschlieBlich siidJich vom Aquator vor und ge-

horen speziell Sudafrika und. Neu-Holland an.

Kr. 35. Crinum capense Herb. Amaryll. ^69.

(Amaryllideae.)

Bot. Mag. 53, tab. 2688. Bot. Beg. 7, tab. 546.
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Ein Zwiebelgewachs aus Sudafrika mit eiformig verlSngerter

Zwiebel, rinnenformigen, graugriinen, schlaffen, schmalen und verlSngert

zugespitzen, scharfrandigen BlSttern; Schaft bis 1 m hoch, Dolde 2 bis

20blumig; Blumen mit schlaff gekriimmter Rohre, der Hand trichter-

formig, kQrzer als die R5hre; Fruchtknoten vielsamig.

Diese Pflan?e gedeiht hier eben so tippig wie Hippeastrum
vittatum; sie trSgt statt Samen fast nur Brutkn6ilchen. Die sehr

langen Blatter (daher das Syn. Amaryllis longifolia) reichen bis

zur Erde.

Bis jetzt habe ich von der stidafrikanischen Flora noch keine

Arten versucht, welche absolut nicht vegetieren; es sind mir solche

noch nicht vorgekommen trotzdem ist das sudafrikanische Kiima viel

trockener und die Winter sind mit ihrem oft ziemlich starken Frost,

speziell in den Gebirgsgegenden, durchaus nicht mild; jedenfalls ist

das Klima nicht mit dem hiesigen zu vergleichen; Frost ist hier

absolut ausgeschlossen.

Nr. 36. Cypella plumbea Lindl.

(Irideae.)

Bot. Reg. (1838) Misc. 71. Bot Mag. 65, tab. 3710. Flore des

Serres 4, tab. 395 (Phalocallis).

Ein brasilianisches Zwiebelgewachs ; Zwiebel klein, dunkelbraun-

schalig; Schaft knotig, astig, beblattert, am Platze bis uber 1 m
hoch; Blatter seheidig, linien-schwertformig, faltig genervt; auBere Teile

des Perigon verkehrt eirund-keilformig
;

grofi, bleifarbig-blaBblau, die

inneren klein, geigenformig, inwendig gebartet; geJb und blafiblau, am
Grunde bunt; Kapsel Bfacherig, Sklappig, Facher mehrsamig; Samen

braun, flftgelrandig.

Diese Iridee wachst, bltiht und frnktiziert fast unaufhorlich

und scheint hier ein neues Vaterland gefuuden zu haben. Wahr-

scheinlich wird sie sich durch SamenausfaJl bald verbreiten und hat

denn die indische Flora wieder eine Art mehr bekommen, welche bald

als einheimisch betrachtet warden wird. Wie schon bemerkt, wird alles,

was hier gedeiht, bald ,Jieimisch".

Aus Paraguay erhielt ich Samen einer neuen Cayaponia-Art;

nach 3—4 Monaten ist die PfJanze heute, 24. Dez., schon 20 m lang,

bliiht aber noch nicht; das Bliihen wird vielleicht in der nachsten

Trockenzeit zu erwarten sein; vielleicht hat sie bis dahin die doppelte

Lange, also 40 m erreicht. Eine andere Kletterpflanze (Ipomaea
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chrysantha [?]. wohl I. tuberosa) hat in 5 Monaten 30 m LSnge

erreicht und wachst noch immer welter, hat aber auch noch nicht

geblilht Bei dem jetzigen Regenwetter ist das Wachstum inancher

Pflanzen ein ungeheures, wovon man sich in Europa niemals eine

Vorstellung machen kann. Pflanzen, denen der Regen nicht scUadet,

wachsen eben dadurcli um so tippiger.

Nr. 37 '). Erythrina lithosperma Bl. Cat Hort. Brg.

Miquel, Flora v. Ned. Indie, I, 2, 209. E. secundiflora Brot.,

Transact Linn. Society 14, p. 340, tab. 12. D. C. Prodr. II, 412.

Ein bis 20 m hoher Baum mit weiBer Rinde, Stamm und Zweigen,

welche mit scharfen Stacheln versehen sind; Blatter dunkelgrttn; junge

Zweige mehlig bestaubt; Bl3ttchen eirund, zugespitzt, glatt, Blumen

scharlach in kurzen, dichten Trauben; unterer Teil der Schote platt,

ohne Samen, nicht aufspringend, oberer Teil kiirzer und schmaler, auf-

springend, mit 1—4 groBen dunkelroten Samen.

Diese PfJanze wird als Schattenbaum fdr Kafteepflanzungen benutzt,

obwohl der „Schatten" wenig bedeutet; sie kommt wild in Burma
vor und wird auch in Britisch-Indien als Stfltze fur Kletterpflanzen

benutzt.

Die Samen dieses Baumes findet man liberall am Boden liegend,

weil die Pflanze massenhaft kultiviert wird.

Viele andere von mir versuchte Arten der Gattung Erythrina

gedeiben entweder sehr schlecht oder gar nicht (wie die E. Crista

Galli); dies ist wieder eine Ausnahme, sonst gedeiben die subtropischen

Pflanzen hier so ziemlich alle; sehr interessant sind eben diese Aus-

nahmen; die Frage nach der Ursache dieses Phanomens bleibt ganz

offen, denn warum gedeiht z. B. E. caffra aus Sudafrika hier sehr

schlecht, wahrend C. indica aus Britisch-Indien es schon besser macht

und die brasilianische C. Crista Galli nur einzelne Blatter treibt und

tiberhaupt nicht gedeiht? Das Klima der Gegend in Brasilien, wo die

Crista Galli wild wachst, kann doch unmSglich so enorm viel mit dem

hiesigen differieren!

Nr. 38. Cycas revoluta Thnb. Fl. Jap. 229.

(Cycadeae.)

Bot Mag., 57, tab. 2963, 2964. Trans. Linn. Soc, VI, tab. 29, 30.

1) Siehe Xr. 19; oben etwas ausfiirlicher besprochen.

Flow, Bd. 106. **
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Ein bis 3 m hohes Exemplar steht hier im Garten und ist ca.

15 Jahre alt; Stamm braunfilzig; Wedel kammformig gefiedert; Bl^ttchen

linienfSrmig scharf gespitzl, steif, am Rande zuruckgeroUt, glatt, glanzend.

Das Exemplar hier im Garten ist ein weibliches; dessenun-

geachtet und obwohl auch kein mannliches Exemplar in der

Nahe, habe ich vor kurzen Samen gesammelt, welche nunmehr ge-

keimt sind.

Mit den japanischen Pflanzeu scheint es genau so zu sein wie

mit den anderen aus dem Norden stammend: manche gedeihen, andere

woUen absolut nicht wachsen. Was davon die Ursache ist? Camellia

japonica gedeiht hier nicht, wShrend obige Gycadee hier ganz gut

gedeiht, ebenso soil die Aucuba japonica sogar im Tieflande gedeihen.

Diese Pflanze hat bei mir in Middelburg den Winter 1890/1891 mit

— 1 5 •* uberstanden

!

Nr. 39. Bougainvillea spectabilis W. Sp. PI., II, 348.

(Nyctagineae.)

Lam., Encycl., tab. 294. Bot. Mag., 80, tab. 4811.

Eine hier ca. 25 m lange Schlingpflanze ; Aste dornig, weich-

haarig ; Blatter abwechselnd , gestielt , eirund , langgespitzt, weich-

haarig; Blumenstielchen winkelstandig, dreiblumig; Blumen grun, in-

wendig am Rande gelb; Brakteen groB, rosenrot; Perigon korollinisch,

rohrig, lOzahnig, gefaltet; StaubgefaBe am Grunde in eine Rohre ver-

eint; Samen vom Perigon bedeckt.

Diese Pflanze ist hier aus einem benachbarten Garten ilber-

gesiedelt, obwohl ich nie Samenbildung bemerkt habe; die

Distanz, welche den hiesigen Garten von den benachbarten trennt, ist

ziemlich groS; die Sache ist mir also unerklarlich ; well die Samen nie

in den Katalogen von europaischen Samenhandlungen angefiihrt sind,

scheint die Fruktifikation auch dort nie stattzufinden.

Die Bougainvillea kam in Europa in Kultur im Jahre 1829,

es wurde als Vaterland Mexiko genannt. Am 12. Oktober d. J-

stand die Pflanze hier in voUer Blute. Sie klettert in einen Weiden-

baum hinein, welcher allem Anschein nach Salix alba ist; es ist ein

Exemplar von ca. 10 m Hohe; wie dieser europaische Baum hier ge-

deihen kann, ist mir unerklarlich; die Salix blaht hier im Jnni;

sie ist allerdings auch im westlichen Asien heimisch, aber doch noch

keine Tropenpflanze, obwohl sie auch im nordlichen Afrika vorkommt;

vielleicht erklart dieser letztere Umstand das Gedeihen.
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Nr. 40. Sambucns javanica Reinw. ex Blume, Bydr. 657.

(Caprifoliaceae.)

Flora, 1845, p. 243. D. C. Prodr., IV. 322.

Ein 1—2 m hoher Strauch mit unpaarig, gefiederten Blattern;

Blattchen 2—5, langlich, an der Basis gleich oder ungleich, elliptisch

Oder lanzettformig zugespitzt, scharf gezahnt; die unteren ZShne drtisen-

tragend; Afterdolde 3—Sstrahlig; Hiille 3— Sblattrig mit linienformigen

Blattchen; HtiUchen fehlend; Blumen zweigeschlechtlich oder steril;Beere

grtingelb, gestreift, 3samig.

Dieser Strauch kommt hier viel in den Ravinen vor doch ist

der Geruch der BItiten fast nihil; Samen habe ich nur selten ge-

funden.

Aus Samen erzogene Pflanzchen der Sambucus nigra stehen

jetzt sehr (risch und gesund da» es scheint diese rein europaische Spezies

hier wirklich gedeihen zu woUen; bis jetzt habe ich hier in Indien

nirgends den Hollunderbaum gesehen, es scheint also niemals ein

Versuch gemacht zu sein denselben hier zu kultivieren; wenn man
europSische Pflanzen versuchte, so war es in Buitenzorg, also in einem

^Klima, welches schon von vomherein als vollstandig ungeeignet

betrachtet warden muB ! Ich glaube, da6 hier am Platze an£er Stauden

und SommergewSchsen noch viele Baume oder StrSucher aus Mittel-

europa gedeihen konnen, wenigstens bei sorgfaltiger Behandlung und

fortgesetzter Kultur.

Obwohl uns diesmal ein starker Westmonsun vorhergesagt wurde, ist

der Regenfall nicht so besonders stark und haben wir auch noch keinen

starkeu Wind gehabt; vielleicht bekommen wir im Januar das Fehlende.

Ich werde jetzt anfangen das Bluhen der diversen Pflanzenarten

zu notieren, ebenso die Daten des Saens; man konnte in dieser

Weise die Lebensgeschichte jeder einzelnen Art genau nachgehen; well

man hier diese Beobachtungen das ganze Jahr hindurch vornehmen

kann, ist die Gelegenheit dazu hier entschieden besser als in Europa.

Von einigen Orchideen notierte ich mir bereits die Daten des Bliihens,

aber es scheint, da6 der Zeitraum zwischen den verschiedenen

Daten durchaus nicht ein und derselbe ist. Dies habe ich schon

bei verschiedenen Pflanzen beobachtet. Dafi solches in Europa, wo das

Wetter in einem Jahr ganz anders ist aJs im anderen , der Fall, ist sehr

erklarlich; hier aber ist wenigstens die Temperatur fast jeden Tag
8*
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genau dieselbe, speziell jetzt in der Regenzeit. Urn so interessanter ist

die Erscheinung, dafi keine Kegel in dieser Beziehung zu bestehen

scheint. Bei den Pflanzen, welche das gauze Jahr hindurch bluhen,

gibt es oft eine kurze Pause, worin das Produzieren der Blfiten ab-

nimmt, urn aber bald wieder starker zu werden.

Nr. 41. Heeria subtriplinervia Triana.

(Melastomaceae.)

Trans. Lim. Soc, XXVIII (1871), 34. Heterocentron, A. Br.

et Bouch6, Gartenflora, 1862, tab. 354. Rhexia elegans Bonpl.,

Spach, Suites, tab. 30.

Ein bis 3 m hoher Strauch; Stengel und Aste vierkantig, Blatter

oval, stumpflich, in dem Stiel verschmalert, fast federnervig, angedriickt-

behaart, Blumen weiB, auswendig rosenrot in Endrispen; Kelchrohre

glockenformig, angedriickt-borstig, Kelchrand mit vier lanzettformigen,

langgespitzten Einschnitten ; Petalen vier, breit-verkehrt-eirund ; Staub-

gefaBe abwechselnd langer; Staubbeutel langlich, stumpf, einporig, an

den langeren Staubfaden mit einem Konnektiv, am Gelenke mit zwei

keulenformigen Borsten, an den kurzeren am Grunde zweihockerig;

Staubbeutel gelb, Kapsel im Kelch eingeschlossen, vierfSeherig, vier-

klappig.

Diese mexikanische Pflanze wachst bier sehr uppig, fruktifiziert

aber nicht; sie hat sich schon ziemlich weit verbreitet und wird bald

verwildert als einheimisch auftreten; die in die Erde gebrachten Steck-

linge waehsea soJort welter.

Obwohl, wie bereits gesagt, vieles aus Mexiko bier gedeiht, so

habe ich doch mit Pinus Montezumae und P. leiopliylla kein Re-

sultat gehabt; die Pflanzen sind jetzt, nacb 1 Jabre, 10 cm hoch!

Nr. 42. Acacia Farnesiana W. Sp. PI. IV, 1083.

(Leguminosae.)

Duhamel, Arbres ed.nov. II, tab. 28. Lamarck, Encyel., tab. 846.

Miquel, Flora von Ned. Indie, I, 1, 7,

Ein hier bis 5 m hoher Strauch; Stamm braun, mit gepaarten

Dornen; Spitzen der Astchen, Blatt- und Blumenstielchen etwas filzig;

Blatter doppelt gefiedert; Fiedern 5—Sjoehig; Blattchen 15—20jochig,

linienfSrmig, glatt ; zwischen dem untersten (oft auch zwischen dem obersten)

Fiederpaare eine Driise ; KSpfchen gestielt
, goldgelb , woblriechend,

winkelstandig; Httlse etwas gekriimmt, schwarz, zweiklappig.
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Diese westindische und sUdamerikanische Pflanze, obwohl jetzt

ttberall in den Tropen kultiviert und verwildert, wird auch hier fast in

jedem Eingeborenengarlen vorgefunden; ich habe die Spezies aber bis

jetzt noch nirgends in der Wildnis gefunden, es scheint das feuchte

Klima ihr doch nicht ganz zu gefallen, was auch schon daraus hervor-

geht, dafi, bei dera jetzigen tagtSglichen Regenwetter, die Frflchte an

der Pflanze faulen. Es schwitzt cine Quantitat Gumnii aus dem
Staram, welcher von den Eingeborenen als Gummi arabicum benutzt

wird; auBerdem parfilmieren sie sich die Kleider mit den starkriechenden

Bliiten, doch finde ich den Gerucb mancher neuhollandischen Spezies

(wie z. B. der A. suaveolens) weit angenehmer; beide Arten bluhen

in meinem Garten und zwar fast das ganze Jahr hindurch. Augen-

blicklich (SLDezember) ist die A. suaveolens nur eine einzige Blumen-

masse, einige wenige Exemplare parfumieren den ganzen Garten.

Nr. 43. Salvia farinacea Btb.

(Labia tae.)

Benth, Labiatae Gen. et Sp. 274.

Staude, bis 1 m hocb, ganz oder nur oben mehlig bestaubt;

untere Blatter eirund oder eirund-Ianzettformig , mit stumpfer, keil-

fSrmiger oder seltener fast herzformiger Basis, grob und unregelmaBig

gesagt, auf langen Stielen; obere lanzett- oder linien-lanzettformig, bis-

weilen ganz; Kelch sehr dicht und weich, weiBwoUig, rShrig, 3 z^hnig,

ZShne sehr kurz; Krone violettblau, sehr wohlriechend.

Diese in Texas und Mexiko heimische Labiate gedeiht hier

sehr gut und liefert vollstSndig reife Samen. Der Geruch der

Blfiten ist auBerst fein und angenehm; diese Pflanze sollte man in

Europa im Kalt- oder Lauwarmhause in Masse kultivieren. l^iese

Spezies halt sich trotz der niederstiirzenden Regenmassen sehr gut.

Ich zahlte an einer einzigen Pflanze iiber 300 Bluten! Sie ist eigent-

lich mehr ein Halbstrauch, denn die Stengel werden unten holzig, und

verlangt nahrhafte Erde, wSchst dann aber auch sehr iippig. Diese

Spezies wird hier viel kultiviert.

Nr. 44. Melia Azedarach L. Sp. PI. 384.

(Meliaceae.)

Bot. Mag., 27, tab. 1066. Wight, Icones PI. Ind. Or. I,

tab. 160.
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Ein hier bis 3 m hoher Strauch; Blatter doppelt gefiedert, ab-

fallend; Blattchen glatt, eingeschnitten, oft 5- oder vielteilig; Blumen

hellvioiett, mit dunklerem Nectarium, wohlriechend, traubig; Steinfruclit

gelb, giftig, Sfacherig; Kelch 5zahnig, Corolla 5blattrig.

Eine im Himalayagebirge beimische Pflanze, welche hier aus-

gezeichnet gedeibt; nach der Fruchtreife stirbt der Stengel ab, treibt

aber unten wieder aus; Friichte liefert die Pflanze massenhaft

Viele Himalayagewachse gedeihen bier ganz gut; es gibt aber auch

wieder Ausnahmen, sogar unter Arten, welche verhSltnismafiig nicht

sehr hoch im Gebirge ansteigen. Arten, welche nur in Hohen von

4000—5000 m vorkommen, gedeihen im groi^en und ganzen aber nicht.

Dieselbe Beobachtung scheint man auch unten im Tieflande schon

gemacht zu haben mit Bezug auf Arten, welche man a priori als

vollstandig ungeeignet fur das heiBe Tropenklima betrachten soil.

Amaryllis Belladonna z. B. will unten absolut nicht bluhen, wahrend

Viola odorata nach ganz zuverlassigen Angaben unten besser gedeiht

als hier, wo Jetzt in der Regenzeit fast keine Bluten, aber wohl eine

Unmasse Blatter produziert werden.

Nr. 45. Curculigo recurvataDryand in Ait Hort.Kew.ed.II, 2, 253.

(A m a r y 1 1 i d e a e.)

Bot Reg., 9, tab. 770. Miq., Flora v. Ned. Indie, III, 585.

Roxb., Flora Ind., 11, 145.

Pflanze bis 60 cm hoch; Blatter lanzettformig iSnglieh, an beiden

Enden geschmalert, langgespitzt, vielnervig; Sehaft sehr kurz, mit einem

zuruckgekrtimmten Kopfe mit lanzettformigen, braunen, behaarten Brakteen

und gelben Blumen ; Perigon prasentiertellerformig, die Rohre vom Grunde

bauchig, fadenformig, mit dem Griffel verwachsen, der Rand 6teilig,

flach abstehend. abfallend, 3 Narben; Beere 1—2facherig, wenigsamig.

Diese in den Ravinen iiberall wachsende Araaryllideae wird oft,

wenn nicht in Bliite, mit einer Orchidee verwechselt; der javanische

Name ist „Godong tlotoh". Die breiten Blatter werden zum Einpacken

benutzt. Von anderen Arten derselben Gattung benutzt man auf Borneo

die Faser.

Nr. 46. Sutherlandia frutescens R. B r. in Ait, Hort Kew. ed II, IV, 327.

(Leguminosae.)

Bot. Mag. 6, tab. 181.

Halbstrauch bis 2 m hoch; Aste seidenhaarig, fUzig, grauweiB;

Blatter gefiedert; Blattchen eiliptisch langlich, klein, oben dunkelgriin,
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unten grauweis seidenhaarig filzig, Blumen karraoisinscharlach, traubig:

Kelch 5zahnig, Fahnchen ohne Schwielen, mit zuruckgefalteten Seiten;

Nacken langlich, kUrzer als das Fahnchen; Fliigel sehr kurz, Narbe an

der Spitze des Griffels, welcher hinten der Lange nach, vorn unter

der Spitze quer gebartet ist. Htilse aufgeblasen, rauschend.

Diese Pflanze hatte ich friiher bliihend im Freien und ganz ohne

Schutz; das Exemplar blahte und trug auch Frflchte, aber vor der

Reife ging die Pflanze ein; jetzt habe ich verschiedene Exemplare

vor Regen geschiitzt und an einer Wand emporgeleitet ; ein's davon

biflht und fruktiftziert, geht aber nunmehr ebenfalls urplotzlich

ein ; braucht nun diese Spezies beim Fruktifizieren sehr wenig Wasser oder

aber Hegt hier etwas anderes vor? Ich werde nunmehr junge Pflanzen,

wenn die NiederschlSge abnehmen, aussetzen und miissen diese
somit in der Trockenzeit blahen; ich werde dann sehen, ob die

Pflanzen wieder urplStzlich eingehen oder nicht und somit feststellen

kflnnen, ob die Feuchtigkeit die Ursache des Absterbens ist. —
Das siidafrikanische Klima ist jedenfalls bedeutend trockener als das

hiesige.

Nr. 47. Thaya orientaUs L. Sp. PI 1002.

(Coniferae.)

Sieb, Flora Jap., tab. 118. Watson Dendr. II, tab. 149. Illustr.

Hortic, 1862, tab. 324.

Ein hier bis 8 m hoher Strauch oder kleiner Baum; Aste

und Astchen steif aufrecht oder abstehend, zusammengedrflckt;

Blattchen angedrilckt, eirund rautenfSrmig, die nach oben gekehrten

auf dem RUcken mit linienformiger Drtise; mannliche Katzchen eifOrmig;

Zapfen mit 4reibigen, dachziegeligen, fast holzigen, langlichen, auf dem

Riicken stachelspitzigen, am Grunde 2samigen Schuppen; Sameo un-

geflugelt.

Diese chinesisch-japanische Pflanze gedeiht hier ausgezeichnet und

fruktifiziert auch sehr gut; man sagt, daB sie auch unten im Tieflande

gedeiht; wie ich mich tiberzeugt habe, ist der Boden dort aber

fast uberall sehr schlecht und speziell in den Stadten keine gute

Lauberde zu bekommen, daher denn auch fast nichts kultiviert werden

kann; man hilft sich mit Schutt und Dunger! Wo wirklich guter Boden

vorhanden ist, gedeiht alles viel besser, wenn auch die weifien Ameisen

manches zerstoren, was im Freien ausgesetzt wird.

Die obige Nadelholzart hatte ich in Middelburg im Garten, wo

sie den Winter 1890/1891 mit —15" C ohne Schaden durchgemacht
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hat; wie ist es nun aber mSglich, da6 dieser, doch ganz sicher

aus einem Lande mit strengen Wintern stammender Strauch oder Baum

hier im subtropischen und sogar im tropischen Klima gedeiht? Es

scheint hier wieder eine An vorzuliegen, welche als !ur jedes Klima

vollstandig gleichgiiltig zu sein betrachtet werden mufi; wie schon fruher

gesagt, gedeiht hier durchaus nicht jeder japanische oder cMnesische

Strauch oder Baum; wie ich aus Erfahrung weiB, gedeiht sogai- manche

Staude aus China und Japan hier nicht.

Nr. 48. Cupressus Lindleyi Klotsch, ex Endl. Syn. Conif. 59.

(Coniferae.)

Gordon, Pinetum 61, Pinetum Woburn. 190. Kegel, Garten-

flora 1867, 346.

Hier bereits ein 10 m hoher Baum, 4 Jahre nach der Aussaat;

Astchen steif, vierkantig; Blatter dicht dachziegelig , eirund, spitz,

gekielt, auf dem Rucken mit eingedriickter Driise; Zapfen kugelig;

Schuppen 'graugrunlich , eben, kurz stachelspitzig; mannliche Katzcben

zylindrisch, endstandig, fast kugelig; Schuppen der Zapfen holzig, fast

kreisrund, eckig, vielsamig, Samen zweifliigelig.

Wenn man vom Gedeihen einer Pflanze hier am Platze sprechea

soil, so kommt dieses mexikanische Nadelholzgewachs in erster Reihe;

4 Jahre alte, aus Samen gezogene Pflanzen sind bereits zu 10 m hohen

prachtvoUen Baumen emporgewachsen ! Die Exemplare sehen so gesund

und frisch aus, wie es nur moglich ist Aus welcher Gegend Mexikos

diese Art stammt, ist mir unbekannt, voraussichtlich nicht aus der

Region der strengen Winter! Die Pflanzen tragen schon Zapfen.

Im allgemeinen scheinen die Gupressus-Arten hier sehr gut zu

gedeihen, entschieden viel besser als die von mir versuchten Finus-

Arten (P. Montezumae und P. leiophylla); sie gedeihen am besten

von alien von mir bis jetzt versuchten Koniferenarten ; weil ich sie

hier in der Gegend nirgends angepflanzt finde, ist es deutlich, daB sie,

wie so viele Tausende anderer Pflanzen, nie versucht wurden.

Nr. 49. Thunbergia fragrans Roxb., PL Corom. I, 47, tab. 67.

Bot. Mag., 44, tab. 1881.

Ein bis 10 m langes SchlinggewScbs ; Blatter fast herzformig, lang-

gespitzt, nach dem Grunde zu fast eckig-gezahnt, weichhaarig, Blumen

vveifi; Kelch uwfilfzahnig, von zwei Brakteen gestiitzt; Corolla trichter-

glockenformig, mit fiinfspaltigem , fast gleichem, abstehendem Rande;

Narbe fast zweilippig, Kapsel 'geschnabelt, zweifacherig , 2—4samig;
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SamenbeMlter in ein hornartiges Napfchen erweitert; Blatter gegen-

standig.

Obwohl diese Pflanze hier in Indien heimisch sein soil, habe ich

sie noch nie wild gefunden; vielleicht kommt sie hier und da ver-

wiidert vor und wurde aus Britisch-Indien eingeschleppt. Geruch be-

sitzen die Blumen absolut nicht; davon habe ich mich 5fters uber-

zeugt, der Autor mu6 entschieden im Irrtum gewesen sein. Die

BIfiten erscheinen fast unaufhSrlich ; die Pflanze scheint aber Sonne
zu lieben, denn im Schatten gedeiht sie nur kammerlich. Die Blatter

haben einen eigentumlichen Geruch (keinen angenehmen).

Eine Unmenge hier sogenannter heimischer Pflanzen sind zweilels-

ohne britisch-indischer Herkunft; eine weitere groSere Anzahl stammt

aus Westindien und Brasilien; fortwahrend geht eine Mischung der

Floren anderer Lander mit der malaiischen vor sich. Diese Mischung

ist wohl in alien Landern der Erde und speziell zwiscken den Wende-

kreisen der Fall, viel mehr als die Mischung der verschiedeneti Floren

des gemaBigten Klimas, weil die Bedingungen fiir das Pflanzenleben

hier so yiel gttnstiger sind und die Vegetation niemals durch Winter-

kalte gestort, sondern nur viele Monate lang gehemmt wird.

Nr. 50. Wistaria chinensis D. C, Prodr. II, 390.

Leguminosae.

Bot. Mag., tab. 2083. Bot. Reg., tab. 650. Sweet, Brit Flow.

Gard. Ill, tab. 211.

Ein bis 7 m (in Japan viel langer) langer Schlingstrauch ; Blatter

gefiedert, Blattchen 9—11, gegenliberstehend, gestielt, langlich-lanzett-

formig, langgespitzt
,
ganzrandig, etwas wellenformig, in der Jugend

seidenhaarig; Trauben hangend. dicht, reichblumig; Blumen wohlriechend;

das Fahnchen blSulich wei6, mit gelben Schwielen; Nachen und Fliigel

hellblau oder blaBblaulich-Iilaformig; variiert mit weiBen Blumen; Kelch

glockenformig. last 21ippig; Oberlippe kurz 2zahnig, die untere aus

3 pfriemenformigen Zahnen bestehend; Fahnchen der Corolla 2schwielig;

Fliigel mit dem 2spitzigen Nachen gleichfSrmig; Nektarrohre den Frucht-

knotenstiel umgebend; Hulse fast gestielt, lederartig, 2klappig, IfScherig,

an den Samenstellen etwas angeschwollen ; Blatter unpaarig gefiedert,

ohne Afterblatter, abfallend.

Hier im Garten habe ich eine weiBbltihende Varietat dieser Pflanze,

welche in 4 Jahren zweimal bluhte, und zwar jedesmal wenu das Exem-

plar eine zeitlang blatterlos war, was in der Trockenzeit der Fall ist;

naturlich wiirde kunstliches Trockenhalten der Pflanze dasselbe hervor-
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rufen; jetzt Mngt die Pflanze wieder an zu treiben; fruktifiziert hat

sie aber nocli nicht; die Blumen fielen ab ohne Fruchtansatz- Icli werde

versuchen samtliche Stengel, bis auf einen einzigen, einzustntzen; viel-

leicht habe ich damit ein Resultat, sonst kann von einem eigentlichen

Gedeihen keine Rede sein.

Nachdeni wir hier einen ganzen Monat lang tagtaglich Regen und

sogar in den letzten Tagen starkeren Wind gehabt batten, ist es jetzt

entscbieden besser geworden und das Barometer um IY2 mm gestiegen;

die tegtagliche Mittagsmininia des Luftdruekes, wie solche tiberbaupt

iiberall in den Tropen vorkommen, lassen ein Steigen oder Fallen des

Barometers nur am Morgen feststellen, weil der Luftdruck um
ca. 3TJhr p, m. regelmSBig znnimmt, bis 8 Uhr a. m-; in der Zwlschen-

zeit (8 a. m,—3 p. m,) fSJlt das Barometer; in der Trockenzeit bringt

das Fallen des Barometers aber gewohnlich nur eine schwere oder

leichte Zunabme der BewSlkung, aber keinen Regen; dessenungeachtet

fallt der Regen in 90% von alien Fallen wahrend den Nachmittags-

stunden; sehr selten regnet es morgens und auch selten nachts. Die

Barometerstande werden vora australischen Kontinent beherrscht, die

nordwestliche Station Port Darwin ist als Vorposten zu betrachten,

wie denn auch das Observatorium in Batavia seine Prognosen fur das

kommende Wetter in den nSchstfolgenden Monaten nacli den Be-

obachtungen in Port Darwin berechnet; eine griindliche Anderung des

Wetters geht hier sehr langsam, weil die Sturme und schwere Bare-

meterminima hier niemals auftreten konnen, ebensowenig wie Orkane;

starker Wind kommt zwar vereinzelt vor, aber kein Sturm, Cbrigens

ist hier, bei dem starken Sonnenlichte, sehr schnell alles getrocknet,

es ist bestimmt notwendig, daS es wenigstens dreimal in der

Woche ordentlich regnet; seit 3 Tagen ist jetzt (9, Januar) kein Regen

gefallen. Von einem Eingehen durch Diirre von Baumen und StrSu-

chern ist hier aber niemals die Rede, im vorigen Jahre sind eine

Menge Stauden, ohne BegieBen, durch die fast 6 Monate dauernde

Trockenzeit lebend durchgekommen.

Nn 5L Camellia japonica L, Sp- PI 698.
^

(Ternstroemiaceae.)

Bot, Mag,, 2, tab. 42, 40, tab. 1654, 1670. 52, tab. 1571,

2577. 54, tab. 2745.
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Ein hier am Platze in 4 Jahren nur 40 cm hoher Straucli;

Blatter eirund, oval oder oval eirund, mehr oder weniger langgespitzt,

lederartig, glanzend, scharf gesiigt, mehr oder weniger mit dem Rande
zurUckgebogen; Blumen endstSndig ansetzend, rot oder weiS; Kelch aus

5—7 dachziegelig liegenden Biattern bestehend; Petalen 5—9; Staub-

gefaBe unten in ein, bisweilen in mehrere Biindel verwachsen; Kapsel

holzig, SfScherig, Sklappig, Ssamig.

Diese bekannte japanische Pflanze will hier weder im Topf noch

im Freien gedeihen; wie oben gesagt, ist das Exemplar in meinem
Garten nach 4 Jahren nur 40 cm hoch! Die Camellia Thea wgchst,

blfiht und fruktifiziert dagegen sehr gut. Dafi man, wenn eine Spezies

einer Gattung nicht gedeihen will, daraus SchluBfolgerungen fur die

ubrigen Arten absolut nicht machen kann, davon habe ich schon viele

Beweise gesehen, sogar bei Arten, welche aus ein und derselben
Gegend stammen. Es scheint also die Anpassungsfahigkeit bei

jeder Spezies zu differieren. Die Camellia treibt hier nur bin und
wieder einzelne Blatter, weiter aber nichts. Es wfirde sehr inter-

essant sein, wenn man die tJrsache dieses sonderbaren Verhaltens er-

mitteln konnte! Die C. japonica soli eine Waldpflanze sein; ich habe

sie deshalb schattig gestellt. Es scheint aber, dafi sie aus einer Gegend
stamrat mit ziemlich strengem Winter, denn sie zeigt dieselben

Symptome der anderen aus kalten LSudern stammenden Straucher, die

ftir kurze Zeit sich entwickeln und dann wieder in Ruhezustand geraten.

Nr. 52. Gardenia florida L. Sp. PI. ed II, 305.

Gardenia jasminoides Ellis in Phil. Trans. Li. II (1761X 935.

(Rubiaceae.)

Bot. Mag., 53, tab. 2627, 61, tab. 3349. Bot. Reg., 6, tab. 449.

Ein hier bis 4 m hoher Strauch; Blatter elliptisch oder oval, an

beiden Endeu mehr oder weniger geschmalert, zugespitzt, glanzend

grun; Blumen einzeln endstandig, trichterformig, weiB, sehr wohlriechend

;

Kelch oteilig oder 5zahnig, mit eiiiJrmiger Rohre; Corollarand 5—9teilig;

vor dem Aufbluhen zusammengedreht ; Staubbeutel ansitzend; Narbe

2Iappig; Beere fleischig, mit dem Kelche gekront, unvollkommen 2 bis

Sfacherig; Samen klein, zusamraengedriickt, in einem weichen Marke

eingenistet.

Dieser chinesische, in Japan kultivierie Strauch gedeiht hier sehr

gut, nur sind die Exemplare hier im Garten mit gefilllten Blumen und

fruktifizieren also nie.
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Nr. 53. Hydrangea Hortensia Siebold in Nova Act. Nat. Cur. XIV,

II (1829), 688.

(Saxifrageae.)

Smith, Ic. Pict, tab. 12. Sieb. et Zucc, Fl. Jap., I, 112, Bot

Mag., 13, tab. 438.

Ein hier nur 30 cm hoher Strauch; Blatter gegenuberstehend,

eirund oval, an beiden Enden geschmalert, zugespitzt, gesSgt, glatt;

Blumen an dea Enden der diesjahrigen Zweige in rundlichen, dichten

Afterdolden, hier am Platze blau; Kelch oberhalb, ozabnig; Corolla

5blatterig; Kapsel 2facherig, 2scbnabelig, zwischen den SchnSbeln mit

einem Loche aufspringend.

Diese japanische Pflanze bliiht hier zwar, bleibt aber sehr niedrig

und tragt nur blaue Blfiten; fruktifizieren tut sie aber nie, obwohl

nicht aJIe Bliiten steril sind. Ich werde versuchen durch Einstutzen

der Nebenzweige die Pflanze hoher zu bekommen. Die Nebenzweige

erscheinen immer in grSBerer Zahl, wie es mit alien Pflanzen, welche

nicht gut gedeihen, hier der Fall ist; well ich nun aber schon viele

Exoten durch einfaches und permanentes Entferaen der unteren Aus-

laufer und Nebensprossen zum Bliihen gebracht habe, ist die Moglichkeit

jedenfalis nicht ausgeschlossen auch die Hydrangea dadurch zum

HSherwachsen zu veranlassen und werde ich spater dariiber naheres

mitteilen.

Weil in „The Gardeners Chronicle'* zurzeit eine sehr lange Korrespon-

denz gefuhrt wurde fiber dieFarbe der Bliiten der Hydrangea, bemerke

ich hier nochmals, dafi ich hier niemals andere als blaue Blumen bei

dieser Pflanze gesehen babe; der Boden besteht aus Lauberde, ge-

mischt mit vulkanischem Sande; der Gebirgskessel, worin Nongko

Djadjar (und noch viele andere Ortschaften) liegt, ist etwa 4—6 Stunden

Wegs breit und ist ein alter Krater aus geologischen Zeiten; es

wird wohl der groBte Krater der ganzen Erde gewesen
sein! Der Boden klingt iiberall hohl, wenfi man darauf schlagt und

uianchmal entstehen kleine aber fast bodenlose L5cher. Alles deutet

darauf hin, dafi man es mit einem Krater zu tun hat; etwa 1—2 m
tief fangt der vulkanische Sand schon an.

Nr. 54. Hemerocallis fulva L. Sp. PL, ed. II, 462.

(Liliaceae.)

Bot. Mag. 2, tab. 64. Rbch., Fl. Germ., 10, tab. 510.

Stengel ca. 1 m hoch; Blatter linienformig, gekielt; Blumen fast

kupferfarbig; Perigon mit kurzer Rohre und glockentormigem, eteiligem
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Rande; StaubgefSBe am Grunde des Perigon befestigt, niedergebogen

;

Kapsel Sfacherig, Sklappig, vielsamig, Samen fast kugelrund.

Dieses europSische Gewachs kultiviere ich nun schon 4 Jahre

und in Hunderten von Exemplaren, aber noch nie habe ich je

eine Frucht gesehen; dagegen fruktifiziert die orangengelbe H. au-

rantiaea Baker (Gard. Cron., 1890, II. p. 94) hier sehr gut; fast

jede Bliite setzt Fruciit an. Nirgends finde ich erwahnt, dafi die

H. fulva wildwacksend uicht fruktifiziert und bekommt man die Samen

denn auch fast in jeder Samenhandlung ; wie kommt es nun, dafi die

Pflanze hier niemals Samen produziertV Fehit hier etwa das eine

Oder andere Insekt, welches sonst die Befruchtung besorgt? — Ich

werde versuchen, ob etwa ktinstliche Befruchtung mogUch, sollte dies

der Fall sein, so ist meine Voraussetzung ziemlich zutreffend; wenn die

Ursache etwa den niedersturzenden Regenmassen zuzuschreiben sein

solite, so wSre doch ganz sicher wahrend der Trockenzeit Fruktifikation

moglich, aber auch in der trockenen Periode kommt kein Fruchtansatz vor;

Griffel und Fruchtknoten sowie die Narbe sind anscheinend ganz normal.

Von Liliaceae habe ich bis jetzt noch keine einzige versucht,

welche absolt nicht gedeiht. Die Lilium-Arten scheinen aber in Topfen

weit besser zu wachsen als im Freien, was aber wohl den schweren

Regengiissen zuzusdireiben sein mag; wie mir aber von EuropSern

hier am Platze versichert wird, sollen Fritillaria imperialis und

F. Meleagris hier niemals blfihen.

Nr. 55. Sequoia gigantea Lindl und Gord in Journ. Hort. Soc.

V. (1850) 222.

(Coniferae.)

Am. Journ. of Sc, Ser. II, XVIII (1854), 287. Bull. Soc. Bot.

Fr.I (1854), 70, 71. Bot Mag., 80, tab. 4777, 4778. Flore des Serres 9.

tab. 892. 893, 903.

Obwohl ein kalifomischer Baum, wachst diese Pflanze sehr lang-

sam und war nach 3 Jahren erst 30 cm hoch! Andere Coniferen

aus diesem Lande wachsen im Gegenteil sehr ijppig, speziell die

Cupressus-Arten (siehe Nr. 48). Um so mehr fallt das Benehmen

dieser Sequoia auf; nach vielen Jahren glaube ich wohl, dafi sich ein

Baum aus dem Exemplar entwickeln wird. In Middelburg war die

Pflanze nach 10 Jahren ca. 5 m hoch, was also auf 50 cm pro Jahr

binauskommt.
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Nr. 56. Salvia splendens Ker-Gawl. in Bot. Reg., tab. 687.

(Labiatae.)

Sellow ex Nees in Neuwied, Reise Bras., II, 335. Flore des Serres,

11, tab. 1154.

Lodd., Bot. Cab., tab. 1089. D. C, Prodr. XII, 330.

Stengel hier bis 1,50 m hoch, stumpf, vierkantig, achtfurchig, glatt,

an den Gelenken schwarz-violett, astig; Blatter gestielt, glatt eirund,

langgespitzt, gesagt. Blumen leuchtend scharlach, in langen, fast ein-

seitigen, anfangs iiberhangenden Endahren; Brakteen und Kelch schar-

lach, glatt.

Diese bekannte brasilianische Pflanze gedeiht hier sehr gut und

leidet fast gar nicht vom permanenten Regen; die Spezies fruktifiziert

zwar nicht immer bei jeder Blute, aber jede Pflanze liefert doch

Samen, ebenso wie die S. farinacea (siehe Nr. 43).

Ich mochte gern erfahren, ob alle brasilianischen Pflanzen hierge-

deihen wiirden. Eine habe ich bis jetzt beobachtet, welche nicht gedeiht,

nl.: die Cephaelis Ipecacuanha; vielleicht lieB sich aber diese wert-

volle Spezies bei besonderer Kultur doch zum Gedeihen bringen. Jeden-

falls wird die Zahl der Arten, welche nicht gedeihen, sehr gering sein,

es sei denn, da6 es absolut tropische Pflanzen des Tieflandes sind, welche

doch hier in niedrigeren Gegenden vegetieren wiirden; eine Neben-

versuchsstation in etwa 400—500 m H6he wflrde zu diesem Zwecke

ausreichen. Leider wird man so etwas von der Regierung niemals zu

erwarten haben, well die Versuchsstationen hier auf Javanur ausschlieB-

lich landwirtschaftliche sind und rein wissenschaftliche als flber-

flussig betrachtet zu werden scheineu! Man scheint zu vergessen, wie-

viel Vorteil schon von zufSlligen Kulturversuchen in jeder Richtung

gezogen wurde. Auf meine Anregung werden jetzt von Privat-

personen Kulturversuche mit europaischen Pflanzen vorgenommen,

u. a. mit Flachs und Cichorium Intybus; beide Gewachse gedeihen

hier als ob sie vollstandig heimisch waren!

Nr. 57. Moraea iridioides L. Mant. I, 28.

(Irideae.)

Bot. Mag., tab. 1407, 693. Redouts, Liliaceae I, tab. 45.

Stengel hier bis 50 cm hoch; Blatter linien-schwertformig, spitz,

langer als der mit Scheiden besetzte Schaft; Blumen wohlriechend,

weiiB, die Randteile ausgebreitet , die aufiere am Grunde gelb ge-

fleckt, Nebenplatten blau.
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Ob (lie hier von mir kultivierte, unter obigen Namen erhaltene

Pflanze einer anderen Art zugehSrt, weiB ich nicht, aber die Blatter

sind bedeutend kiirzer als der Schaft und die Blumen nicht wohl-

riechend; vielleicht liegt hier eine andere Art vor. Die Pflanze bliiht

und fruktifiziert hier sehr gut; die Samen erhielt idi aus SUdafrika.

Nr. 58. Piddingtonia montana M iq. , Flora v. Ned. Indie, II, 573 (Pratia).

(Lobeliaceae.)

Lobelia trichandra Wight, Icon. IV, tab. 1171.

Stengel niedergestreckt, wurzelnd; Blatter kurzgestielt, eu-und

zugespitzt, scharf gesagt, glatt; Blumenstlele achselstandig, alleinstehend,

halb so lang wie das Blatt; KelchrOhre kugelig; Lappen der Corolla

alle verbunden, nur an der Spitze auseinanderfahrend, die 2 oberen

linienformig ; Beere dunkelblutrot mit dem Kelche gekront; 2 untere

Staubbeutel an der Spitze mit einer Borste; Narbe 21appig.

Diese Pflanze wSchst hier iiberall an den Felsen; in Topfen habe

ich sie versucht und bluhte resp. fruktifizierte sie auch, ging aber

spater wieder ein; vielleicht geht es mit aus Samen erzogenen Pflanzen

besser; das Nichtgedeihen von aus der Wildnis in Topfen kultivierten

Pflanzen habe ich schon sehr oft beobachtet,

Obige Spezies ist als Ampelpflanze furs temperierte Haus zu

empfehlen, speziell wegen der eigentiimlichen, dunkelroten und grofien

Frtiehte.

Nr. 59. Fragaria indica Andr. Bot. Rep., tab. 479.

(Rosaceae.)

D. C, Prodr. II, 571. Wight, Icones, III, tab. 989. Bot.

Reg., tab. 61. '

Stengel bis 30 cm hoch; Blatter 3-, bisweilen oteilig, an der

Basis keilformig, gezahnt gesagt, unterseits auf den Nerven behaart,

oben fast glatt, die Seitenblattchen etwas kleiner; Bliitenstengel allein-

stehend, achselstandig; Brakteen gro6, die Lappen breiter als die Kelch-

lappen, 3— 7-, meistens Szahnig; Blumen gelb.

Dieses Potentilla ahnliche GewSchs kommt uberall in den euro-

paischen Warmhausern und hier wild vor, aber doch nicht uberall;

mancfamal kann man stundenlang suchen und doch kein Exemplar

finden. Gerade wie Nr. 58 lafit sich auch diese Pflanze nicht im Topf

kultivieren, wenn man ein Exemplar aus der Wildnis holt: bekanntlich

la6t sich die kultivierte Pflanze sehr leicht Ziehen; im Antang wachst

das wilde Exemplar sehr iippig, nach und nach geht es aber ein;
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dieselbe Erscheinung habe ich bei Piddingtonia montana be-

obachtet. WoUte man diese Spezies also in T6pfen kultivieren, so

wfirde man die Samen aus Europa beziehen mtissen! Das Akkli-

matisieren in den WarmhSusern wird vielleicht im Anfang auch wohl

mit Schwierigkeiten verknupft gewesen sein, sonst ist das Benehmen

dieser Pflanze unerklSrlich ; vielleicht Mt sich die Kultur aus Samen

der wilden Pflanze besser erreichen. Ich werde in dieser Richtung hin

Versuche machen.

Nr. 60. Anona Cherimolia Mill. Card. Diet, ed. VIII, n. 5.

(Anonaceae.)

Feuill^e Journal, Tom., Ill, tab. 17. Bot. Mag., tab. 2011-

Ein 4—5 m hohes Baumchen; Blatter abwechseind eirund-lanzett-

formig, nicht punktiert, unten seidenhaarig filzig; Frucht erst griio,

dann schwarzlich, etwas schuppig, mit siifiem, wohlschmeckendem,

weichem Fleische; Kelch Sblatterig, Corolla 6blatterig; Blumenbiatter

langlich linienfSrmig, die 3 innersten schuppenartig ; Farbe auswendig

grun, von innen weiB. Staubbeutel fast ansitzend, an der Spitze kopf-

formig, Griffel klein, Narben linienformig. Die Fruchte erreichen

FaustgroBe.

Zu urteilen nach jungen Pflanzen in Topfen und voreinigen Monaten

ausgepflanzten Exemplaren scheint dieser tropisch-amerkanische Frucht-

baum hier gedeihen zu wollen, obwohl die Erfahrung anderswo gelehrt

hat, dafi die Pflanze ein trockenes Klima wflnscht oder eines, wo ver-

haltnismafiig nicht sehr viel Regen fallt. Das Wachstum ist ein lang-

sames, doch sind die Pflanzen gesund.

Ein zur Familie der Myrtaceae gehorender Baum, die Jambosa

vulgaris, wachst hier ziemlich gut und fruktiiiziert auch; die iible

Gewohnheit der Eingeborenen, die Fruchte schon herunterzureiSeo,

wenn noch kein Schatten von Reifheit zu spiiren ist, macht es aber,

da6 man hier nie reife Fruchte vom Baume pflucken kann und somit

die Fruchtekultur nichts wert ist; denn es ist eine absolute UnmSglichkeit

die Baume zu iiberwachen, weil ein jeder Eingeborene fast als ein ge-

borener Dieb betrachtet werden mufi. Die Frfichte, welche man hier

kauft, sind denn auch alle, ohne Ausnahme, unreif vom Baume geholt

und spater etwas nachgereift. Wenn man sie am Baume reifen lassen

konnte, so wiirde die Qualitat eine ganz andere sein!

Drack von Aalon Kilmpfe, Jens.
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Die Siiliwasscr-Flora erscheint gewissermaRen als Gegensliick zur SiiQwasserfauna

(herau^egeben von A- Brauer) und auch in ihrem Kleide. Die SiiSwasser-FIora geht aber

weit iiber den Rahmen der SiiBwasserfaiina hinaus: sie umfaSt Deutschland, Osterreich

und die Schweiz und behandeh auch viele Fotmen der anstoBenden Randgebiete, Damit
ist der Benutzer in den Stand gesetzC, nrcht nur WiederholurgS", sondern auch Neu-
beobachtungen zu machen und damit auch seine floristische Kenntnis zu erweitem. GroSes

Gewicht wurde femer auch gelegt auf die Eetonung ungekl^ter Formen, strittiger Fragen
in bezug auf Entwicklungsgeschichte und Verwandtschaft, sowie auf Hinweise auf Lficken

in unserem WisSen iiber die einzelnen Hydrophyten, Dadurch wieder kann der Benutzer

gl^ckliche Zufalle in der Eriangung geeigneten Materials, und wie sehr ist jeder besonders

bei den Niederen auf derartige gluckliche Zufalle angewiesen, auch zur Vervollst^ndigung

unseres Wissens verwenden.

AU ein besonderer Vorzug der Stifiwasser- Flora ist die ausgiebige Beigabe von
Textfigaren zu bezeichiien, Es wurden soweit als in5gLich alle Arten in einfachen

Textfiguren abgebildet, die speziell die fiir das Erkennen wicbligen Details kiar wieder-

geben. Ein grofier Teil dieser F^uren und Originalzeichnungen, oft nach Onginalprfiparaten

gefertigt — dies trifft besonders zu fur die Desraidiaceae, Peridineae, Chrysomonaden, die

Moose spez. Sphagnales und Bryales usw- — Mit ihren writ tibcr 7000 Textfigurcn (und
annfihemd loooo Binzelfiguren) I^t dleSiiSwafiser-FJora alle bisher erschienenen ein-

•chlagigcn Werke writ hinter sich, — Die „SUBwa53er- Flora*' slellt den crsten

Versuch dar, die Gesamtheit der heimischen SUBwasserorganismen in Wort und
Bild, sowie in kritischer, wissenschaitlich v51Ug auf der Hohe atehender Weise, dar-

zustellen.

Trotzdem eine derart ausgiebige figfirliche DarsteUung das Erkennen der Arten un-

gemein erleicbtett, wurde grofies Gewicht gclegt auf die Abfassung klarer Bestimmungs-
schmssel, die leicht und sicher zur Erkennung der Art fuhren sollen. Der Umstand, daB
die einzelnen Gruppen nur von den besten Kennern bearbeitet wurden, hat auch hier uber

Schwierigkeiten in der DarsteUung hinweggeholfen, die immer in den FSllen auftreten, in denen
es sich urn rein kompilatoriscbe DarsteUung einer Disziplin durch einen Nichtfachmann handell.

Das Prinzip einheitlich gemachter Bestimnrnngsschliissel wurde ruhig in den FaUen durch-

brochen, wo die Eigenart einer Gmppe einen anderen Modus fiir praktischer crschcinen

Ue6; das Hauptgewicht wurde immer auf Klarbeit und Sicherlieit bei der Benutzung ge-

legt — DaB es dabei gelang, die einzelnen Arten und Gattungen in einer Reihenfolge

zu behandeln, die unseren derzeitigen Anschauungen uber die Verwandtschaftsverhaltnisse

m<^Uchst entspricht, erhebt die SiiSwasser-FJora weit iiber eine zum bloBen Bestimmen
dienende Exkursionsflora.

Im allgemeinen wurde das vorausgesetzt, was die gebrauchlicheren Lehrbucher der

Botanik (Bonner Lehrbuch, Giesenhagen, Prantl-Pax, Chodat u. a) brii^en.

Gleichwohl erschien so im Interesse von Anfangern fiir angezeigt, der spezlellen Befaandlung
jeder einzelnen groiSeren Gruppe noch einen allgemeinen Teil vorauszuscbicken, der das

Wichttgste aus der Morpbol<^e, Entwicklungsgeschichte, der Biologie, den Untersuchungs-,
Kukur- und Prapariermethoden enthalt.

Betont »ei ferner, daB die vorliegende Bearbeitung groSenteils keine bloSe Kom-
pilation wie es viele der in letzter Zeit speziell iiber die niederen Pflanzen erschienenen
Florenwerke daistellt, Viele Gruppen erfuhren, manche das erstemal iiberhaupt eine

kritische Durcharbeitung, es sei hier nur auf die Chryso- und Crytomonaden, die Feri-

dineen und andere Flagellaten, die Volvocales, Protococcales, die Ulotrichales, Desmidiaceae,
Cyanophyceae und viele andere Familien verwiesen, kritische Bearbeitungen, die sich «ohl
mehr dem Fachmann als seiche darbieten.

Das Heft Phyloplankton ist hauptsachUcb fiir jene Hydrobiologen gedacht, die,

ohne Botaniker von Fach zu sein, sich in diesem Hefl leicht, ohne sich erst durdl die

uDgeheuere Zahl der SUBwasserformen durcharbeitcn zu miissen, uber die plankton tischen
Formen orientieren kdnnen.

Die SuSwasser - Flora Deutschlands , Osterreichs und der

Schweiz erscheint in Taschenformat in i6 einzelnen, selbstandigen

Heften, die vOllig geschlossene Gruppen behandeln,

Jedei^ Heft ist einzein kanflich* — Prodpekt mit Probeaeiten kostenfrei-

AHT. KAMPFE, BUCHORUCKER£t. JEHA.
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Embryobildung bei Balanophora.

Von A. Ernst.

(Mit Tafel 1 und IL)

Im Jahre 1900 hat Juel am Beispiel von Antennaria alpina

den genauen Verlauf einer Embryobildung ohne vorhergegangene Be-

fruchtung beschrieben. Seither sind ahnliche Fortpflanzungsvorgange bei

^'ertretern der verschiedensten Verwandtschaftskreise aufgefunden worden.

Winkler hat (1908, pag. 294) sowohl die sicheren FSlle von Par-

thenogenesis und Apogamie, ais auch die unsicheren und nach-

zuprufenden Angaben fiber zahlreiche andere Falle zusammengestellt

und besprochen und jiingst in einer neuen Zusammenstellung (1913,

pag, 265) auch die in den letzten Jahren bekannt gewordenen Beispiele

herangezogen.

In der Mehrzahl der bis jetzt eingehend untersuchten FalJe von

Embryobildung ohne Befruchtung bei Angiospermen handelt es

sich um somatische Parthenogenesis, um Entstehung eines Embryos
aus einer unbefruchteten Eizelle mit nicht reduzierter Chromosomen-

zahL Viel seltener ist bei den Angiospermen somatische Apogamie
festgesteJit worden. Bei einigen AIchemiJla-Arten, AHium odorum,

Burniannia coelestis, erfolgt gelegentlich neben Embryobildung aus

der Eizelle auch Embryobildung aus einer Synergide oder Antipode.

In solchen Fallen kommt es also zu einer gelegentlichen Poly-

embryonie, wahrend habituelle Polyembryonie in der Kegel auf

Erzeugung von Adventivembryonen aus nicht dem Embryosack ange-

horigen Elementen zuriickzufiihren ist,

Auch die Endospermbildung erfolgt in den Fallen partheno-

genetischer und apogamer Embryobildung ohne Mitwirkung eines mann-

Hchen Kernes. In den raeisten Fallen geht dabei der Bildung des

Endosperms eine Verschmelzung der beiden Polkerne zum sekundaren

Embryosackkern voraus, Bei Antennaria alpina (Juel 1900, pag, 24)

treten aber die beiden Polkeme ohne vorausgegangene Ver-

schmelzung ungefahr gleichzeitig in Teilung. Bei Helosis und

Balanophora geht die Endospermbildung ausschlieBlich vom einen

Polkern aus und far zwei Arten der letzteren Gattung, Balanophora

Flora. Bd. 106. 9
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elongata Blume iind B. globosa Junghuhn findet sich in derLitera-

tur die Angabe, daS dieser eine Kern nicht nur dem Endosperm, sondern

aiich dem Embryo den Ursprung gebe.

Fur B. elongata Bl. sind diese Verhaltnisse von M. Treub 189H

in einer an sf(ihrlichen und mit zahlreichen Tafeln belegten Abhandlung

beschrieben worden.

Wie bei anderen Balanophoraceen sind audi bei B. elongata

die zu auffalligen Blittenstanden vereinigten mannlichen und weiblichen

Biuten in Bau und Entwicklung auBerordentlich reduziert. Im beson-

deren gilt dies fiir die weiblichen Biuten, in denen es weder zur Bildung

einer Bliitenfauile, noch zur Differenzierung eigentlicher Fruehtblatter

kommt. Die jugendliclie Bliite besteht ausschlieBlich aus einem papillen-

artigen ZeilkSrper, an dessen Scheitel spater durch intensive Teilungs-

tatigkeit einzelner Oberflachenzellen ein langer, griffelahnlicher Fort-

satz auswadist. Da beim weiteren Wadistum die Basis sicli in einen

stielformigenTragerundeinenbauchartigangeschwollenenTeildifferenziert,

so erinnert das weiblidie Organ von Balanophora auffallend an ein

Moosarchegonium, von dem es sich nur durch das Fehlen eines Hals-

kanals wesentlich unterscheidet Im bauchigen Tell dieses Organs

entsteht subepidermal der Embryosack. Seine Entwicklung geht bis

zum achtkernigen Stadium normal vor sich. An den beiden Polen des

U-formig gekrummten Sackes sind die Kerne in den bekannten Tetraden

angeordnet. Die am Antipodenende gelegenen Kerne gehen, ohne da6

es zur Bildung von Antipodenzellen kommt, bald zugrunde. Am anderen

Ende entsteht ein Eiapparat. dessen Zellen nach Treub's Darstellung

ebenfalls bald abortieren, wahrend der dazugehorige Polkern, der sich

schon vorher durch besondere GroBe von den iibrigen Kernen aus-

zeichnete, erhalten bleibt. Verschmelzung mit dem Polkern der anderen

Tetrade findet nicht statt. Er tritt in Teilung und liefert einen aus

groBen Zellen bestehenden Gewebekorper, das Endosperm. Eine zen-

trale Zelle dieses Endosperms wird nach Treub zur Mutterzelle des

Embryos, der also nach dieser Darstellung apogam aus dem als

Prothallium zu deutenden Endosperm hervorgeht.

Speziell in der Darlegung der Beiruchtungsverhaltnisse und der

Embryobildung stehen die Befunde Treub's in starkem Widerspruch

zu alien alteren Untersuchungen an Balanophoraceen, im besonderen

zu denjenigen Hofmeister's (1859, pag. 572), sowie einer kurz vorher

erschienenen Arbeit von Van Tieghem ttber B. indica (1896,

pag. 295). Trotzdem ist meines Wissens in der neueren Literatur
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niemals ein Zweifel gegenuber den Angaben Treubs geaufiert worden,

auch nicht von VanTieghem, obschon dieser bei einer erneuten Unter-

suchimg von B, indica (1907, pag, 174) seine frtiheren Angaben

durchaus bestatigt fand. Dies ist auch begreiflich. Die Treub'sche

Beweisfuhrung, speziell diejenige fiber das Schicksal des Eiapparates,

inacht den Eindruck vollkommener Ltickenlosigkeit, und zur anerkannten

Autoritat Treub's in embryologiscben Dingen kam hinzu, dafi nur

ein Jahr spater Lotsy fiir B. globosa Jungh- vollig uberein-

stimmende Resultate verOffentlicht hat So ist es zu verstehen, da6

das ungewohnliche Verhalten von Balanophora — apogame Embryo-

bildung aus einer Endospermzelle — in den Darstellungen der Enibryo-

logie der Angiospermen vieHach beschrieben und zitiert^) wordenist und

auch in dem beruhmten Streit urn die phylogenetische Deutung des

Endosperms eine groBe Eolle spielt

Bei der Untersuchung der Embryosackentwicklung und der —
in einigen Fallen parthenogenetischen oder apogamen — Embryobildung

javanischer Saprophyten hatte ich mich in den letzten Jahren vielfach

mit Praparaten zu beschaftigen, die an Figuren aus dem von Treub
und Lotsy dargestellten Entwicklungsgang des Embryos von Balano-

phora erinnerten. Sie weckten die Hoffnung, auf neue Beispiele fiir

apogame Embryobildung aus Endosperm hinweisen zu konnen- So

fand z. B. H. Wirz (1910, pag. 395), der unter meiner Leitung die Unter-

suchung der Embryosack- und Embryoentwicklung einer javanischen

Sciaphila-Ait ausfuhrte, in aiteren Samenanlagen stets wenigzellige

Einbryonen inmitten des Endospermgewebes ^). Ahnliche Bilder erhielt

ich selbst bei einer gleichzeitig vorgenommenen, aber nicht volUg abgeschlos-

senen und noch nicht publizierten Untersuchung uber Cotylanthera

1) Siehe z. B. Coulter, J. M. and Chamberlain, Ch. J,, Morphology of

Angiosperms, 1903, pag. 218. Engler, A. und Gilg, E., Syllahue der Pflanzen-

faniilien, 1912, VII. Aufl., pag. 175. Goebel, K., Oi^anograpliie der Pflanzen.

1898—1901, pag. 801). Knuth, P.. Haudbuch der Bliitenbiologie, III, 1904, pag. 262.

Strasburger, Ed-, Einige Beraerkungen zur Frage nach der „doppelten Befruch-

tiing" bei den Angiospermen, 1900, pag. 315. Tischler, G., tber die Entwicklung

der Samenanlagen in parthenokarpen Angiospermenfruchten, 1913, pag. 7. v. Wett-

8tein, R, Handbucli der systematiscUen Botanik, 1911, II. Aufl., pag. 456.

Winkler, H., tber Parthenogenesis und Apogamie im Pflanzenreich, 1908, pag. 356;

1913, pag. 267.

2) Ahnliche Angaben sind ubrigens in der Literatur nicht allzu selteri. TJm

bei den tropischen Parasiten zu bleiben, sei z. B. an eine in der klaBsischen Arbeit

Browns uber Raffiesia enthaltene Notiz (iber die Samen von Hydnora er-

innert, in der es heifit (1834)-
9*
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tenuis. Danngelangaber, zunachst bei der letzteren Pflanze, nach eifrigem

Bemuhen aucli bei Sciaphila der Nachweis, da6 in jiingeren Ent-

wicklungsstadien die Embryonen mil einem schmalen EmbryotrSger

bis an die Oberflache des Endosperms reichen, in alteren Stadien

dagegen die Tragerzellen infolge Resorption entweder ganz verschwunden

Oder doch sehr undeutlich geworden sind. Auch in den jungeren

Samenanlagen waren iiberzeugende Bilder recht selten zu finden, da

infolge der verschiedenen Orientierung der Samenanlagen im Frucht-

knoten bei der Anfertigung von Schnitten nur wenige derart getroffen

werden, daB auch der dunne, fast fadenartige Embryotrager median

durchschnitten wird,

Immerhin lieB sich fiir beide Gattungen, Sciaphila und Coty-

ianthera, der einwandfreie Nachweis erbringen, daS der Embryo aus

der Eizelle hervorgeht, die Befruchtung bei Cotylanthera sicher, bei

Sciaphila sehr wahrscheinlich ausbleibt, und also Falle somatischer

Parthenogenesis vorliegen. Weiter ergab die Untersuchung dieser

Gattungen, wie auch verschiedener Burmannia-Arten, da6 die Weiter-

entwicklung der Eizelle im Vergleich zur Endospermentwicklung sehr

spat einsetzt, Es geht ihr sogar meistens eine starke Volumenabnahme

der Eizelle voraus. Spater aber setzt das Wachstum der Keimzelle

wieder mit Plasraavermehrung und Vergrofierung des Kernes ein; die

nachfolgende Teilungstatigkeit allerdings bleibt minim und kommt schon

nach Erzeugung eines wenigzelligen Embryokorpers zum Stillstand.

AUe diese Befunde dr§ngten zur Verrautung, dafi vielleicht auch

bei Balanophora ahnliche VerhSltnisse vorliegen und trotz sorgfaltiger

Untersuchung Treub entgangen sein kSnnten. Eine Nachuntersuchung

erschien also gerechtfertigt,

Sie wurde zunachst an Material beider Arten begonnen. das

ich selbst 1905/06 im Gedehgebirge auf Java {s- a. Koorders

1912, Bd. II, pag, 177), am Wege von der Unterkunftshutte von Kan-

von Kandang-Badak zum Gedehkrater gesammelt und, allerdings nur

zu Demonstrationszwecken und kursorischen tJbungen, in ca- 96%igem

Alkohol fixiert hatte. Eslieferte wederfurB.elongatanochfurB.globosa

alle Stadien, die zur Entscheidung der Frage notwendig waren- Weiteres

Material vom selben Standorte, sowie aus der Umgebung von Tjibodas

j,EncIosed in the albumen a perfectly spherical embryo is found, consisting

entirely of a more minute and much less dense celhilar tiBBue. On the surface of

this embryo I have observed no point marking original attachment, nor any indi-

cation of a channel connecting it with the surface of the albumen^ in the centre

of which it is seated'* (1. c. 228 u, Taf. XXX, Fig- 5 u, 7).
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wurde im November und Dezember 1910 von Prof. Dr. G. Senn, im
Mai 1911 von Dr. Ch. Bernard fur mich gesammelt und toils in

Alkohoi, teils im Geraisch von Carnoy fixiert^- Es sei mir gestattet,

den beiden befreundeten KoIIegen auch an dieser Stelle meinen besten

Dank fiir ihre Bemiihungen auszusprechen.

Erst nach der zeitraubenden Durcliarbeitung des so zusammen-

gekommenen reichhaUigen Materiales hat sich die Reihe meiner Belege

dermaBen geschlossen. daB icb in der Lage bin, fur die Richtigkeit der

langst gehegten Vermutung den Beweis antreten zu kfinnen. Der hohen

Autoritat Treub's glaube ich eine eingehende Darlegung und Dis-

kussion aller in Betracht kommenden Verhaltnisse schuldig zu sein.

Ich schicke daher der Darstellung der abweichenden Befunde in

der Endosperm- und Embryoentwicklung eine kurze Dar-

stellung der Embroysackentwicklung voraus, welche dartun soli, dafi in

alien anderen Punkten meine Naclmntersuchung die ErgebnisseTieub's

vollstandig bestatigt hat.

1. Entwicklung des Embryosackes von B. elongata und

B. globosa bis zum achtkernigen Stadinm.

Auf Entwicklung und Ban der Bliite und Bliitenstande von

Balanophora soil hier nicht eingetreten werden. Sie sind in den

zitierten Arbeiten von Van Tieghem, Treub und Lotsy eingehend

dargestellt und diskutiert worden. Auch die von Treub fur B. elongata

beschriebene Entwicklung des achtkemigen Embryosackes ist nicht nur

von Lotsy durch die Untersuchung von B. globosa bestatigt worden,

sondern stimmt in den Hauptzugen auch mit den Angaben von van

Tieghem tiber B. indica iiberein. Ich kann mich daher im Kach-

folgenden mit einer kOrzeren Darstellung <lieser ersten Entwicklungs-

vorgange begniigen, in die nur ausfuhrlichere Angaben Uber einige bis

jetzt wenig berucksichtigte Stadien eingeflochten werden sollen. Zur

Illustration derselben sei auf die Figuren von Taf. I, im ubrigen auf

das reiche Biidermaterial Treub's verwiesen.
^^^ LB- ^^ ^ —^^^^^^^^^m^r m r

1) t'berdie Zugehijrigkeit eines Teiles der von Prof. Senii und Dr Bernard
ge&aramelten Materialien zu B. elongata oder B, globosa vermag ich keinen

vollkommen sicheren AufechluB zu geben^ da nur die nackten Blfltenstfinde fixiert

worden uraren und diese, wenigstens in jtingeren Stadien, bei beiden Arten Bebr

fihnlich sind. In beiden Materialsendungen herrachen weibliche Sl5nde vor, die

der Form nach B. elongata angebOren. Im weiteren Verlauf der Untersuchung

babe ich mich hauptsachlich an diese gehalten und von den mehr kugeligen, ver-

mutlich der B. globosa angehdrenden St&nden nur einige wenige zum Vei^leich

berangezogen, die dann zufftlligerweise gerade sehr wichti^ro Stadien ergaben-
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Schon an sehr jungen Bliitenstanden sind in den kleinen HSckern,

die an der OberfliLche der Achse entstehen, die Embryosackmutterzellen

in subepidermaler Lagerung deutlich zn erkennen. Sie sind zunachst

nicht viel grSiSer als die umgebenden Zellen und unterscheiden sich

von ibnen vorlaufig nur durch dichteres und starker farbbares Plasma.

Spater wird dieses vakuolig (Taf. I, Fig. 1) und der Kern nimmt an

GroBe zu. Er erreicht 10—16 /x Durchmesser.

In alien bisherigen Untersuchungen uber Balanophoraceen fehlt,

wie "Winkler (1908, pag. 359) bemerkt, die Angabe, ob im Verlaui

der Makrosporenentwicklung eine Reduktionsteilung durchgefiihrt werde

Oder nicht. Obschon sich die bisherigen Untersuchungen hieruber gar

nicht auBern, erscheint es Winkler auf Grund der gegebenen Ab-

bildungen doch sehr wahrscheinlich , dafi die Reduktionsteilung unter-

bleibt, die Entwicklung des Embryosackinhaltes also mit somatischer

Chromosomenzahl der Kerne stattfindet. In meinen PrSparaten sind

nun eine groBere Anzahl von Mutterzellen mit Vorbereitungsstadien

zur Kernteilung und andere mit Kernspindeln vorbanden. Mit ziera-

licher Sicherheit vermag ich anzugeben, daB ein typisches Synapsis-

stadium, wie bei den meisten anderen parthenogenetischen Angiospermen,

nicht zur Ausbildung gelangt. Auch den vorgeschritteneren Teilungs-

stadien gehen die bekannten Merkmale der heterotypischen Teilung

vollig ab. Leider sind samtliche Mutterzellen mit Spindelliguren in

meinen Praparaten so orientiert, daB die Teilungsfiguren von der Seite

sichtbar sind. Es ist mir daher ebensowenig wie Treub gelimgen, die

Zahl der kleinen, fast kugeligen Chromosomen zu zahlen, die zu einem

gleichmaBig breiten Ring vereinigt sind. Unglftcklicherweise war es

auch trotz Untersuchung zahlreicher mannlicher Bliitenstande nidit

moglich, die Teilung der PoUenmutterzellen ausfindig zu machen und

eine kleinere Anzahl von Kernteilungsbildern in Pollenkornern waren

wiederura nicht deutlich genug, um eine einwandfreie Zahlung der

Chromosomen zu ermoglichen.

Die Teilung des Kernes der Embryosackmutterzeile findet bald

in der Kahe der unteren (Taf. I, Fig. 2), bald der oberen Schnialseite

der sich in die Lange streckenden Zelle statt Es folgt derselben,

vielleicht in etwas mehr als der Halfte der Samenanlagen, eine Teilung

der Mutterzeile in zwei Tochterzellen nach. In den anderen Samen-

anlagen unterbleibt die Teilung und die Mutterzeile entwickelt sich

direkt als Embryosack weiter. Erfolgt eine Teilung, so sind die beiden

Tochterzellen nur ausnahmsweise gleich groB (Taf. I, Fig. 5). Die zur

Weiterentwicklung bestimmte wird in der Kegel von vorneherein be-
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deutentl grSBer angelegt. Besonders haufig ist die in Fig. 6 und 7

dargestellte Art der Zellteilung, die einer (Tat. I, Fig- 2) am Basal-

ende der Mutterzelle erfolgten Kernteilung nachfolgt. Einen ent-

sprechenden Teilungsverlauf der Embryosackmutterzelle in zwei Tochter-

zellen hat audi Lotsy fiir B. globosa angegeben- Er fuhrt im

AnschluB daran weiter aus, dafi in solchen Fallen hSufig beide Tochter-

zellen zu Embryosacken auswachsen, die ihre Entwicklung gleichmaBig

mit der Bildung von Endosperm und Embryo abschliefien. Das ist in

dem von mir nntersuchten Material siclier nicht der Fall- Nur in

einer einzigen Samenanlage wurden zwei ungefahr gleich stark ent

wickelte, vierkernige Embryosacke beobachtet .

Mit dem weiteren Wacbstum des zweikernigen Embryosackes ist

die eigenartige GestaltsverSnderung verknflpft; die Treub und van

Tieghem unabhangig voneinander festgestellt haben, Sie ist von

Tre u b in ihrem ganzen Verlauf sorgfaltig beobachtet und in einer

grofieren Anzahl von Figuren genau dargestellt worden, Ich kann

mich daher begniigen, in den Figuren 4 und 8 (Taf, I) Anfangs- und

Endstadium dieses Wachstumsprozesses nochmals wiederzugeben. Der

Embryosack wird zu einem annahernd U-iSrmigen Gebilde, dessen

tlicht nebeneinander liegenden Aste nach vorn gekriimmt und meistens

ungleich iang sind. Schon zu Beginn dieses Wachstums erfolgt die

Vereinigung aller Vakuolen des Embryosackes zu einem einheitliclien

Saftraum und damit die Zuriickdrangung des Plasmas an die Wand;

die Hauptmasse desselben erfullt kappenartig die Enden der scheitel-

warts gerichteten Embryosackaste.

Es wiirde zu weit vom Thema abfiihren, hier der Ursache und

der Bedeutung dieser eigentumlichen Wachstumserscheinung nach-

zuspuren. Treub, Goebel und Van Tieghem haben daruber Ver-

schiedenes berichtet. Der letztere sieht in der Krummung des Embryo-

sackes einen erfolgreichen Versuch, das ursprUnglich basalwarts ge-

richtete Eiende des Embryosackes dem befruchtenden PoIIensclilauche

entgegenzufuhren. Wie man sich im iibrigen zu dieser Deutung stellen

will, so wird zuzugeben sein, daB die AufwartskrQmmung des ziierst

basalwarts gerichteten Poles jedenfalls in Beziehung steht zu der

starken Reduktion, die in der Gesaratausbildung der weiblichen Blute

von Balanophora eingetreten ist. Es ist daher nicht zulassig, den

Embryosack von Balanophora (Porsch 1907, pag. 37) in einer

phylogenetischen Reihe, welche die allmahliche Reduktion einer Vielzah!

von Archegonien beim t'bergang von den Gymnospermen zu den Angio-
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spermen zeigen soil als Beispiel eines primitiveren Embryosackes mit

zwei Archegonien an demselben Pole aufzufassen.

An beiden Polen folgen nun die noch falligen Kernteilungen rasch

aufeinander, so da6 jederseits vier Kerne gebildet werden. Die Zell-

bildnng folgt an dem den Eiapparat bildenden Ende bald nacbj wahrend

sie am Antipodenende meistens ausbleibt (Taf, I, Fig, 10— 12). Audi

Treub und Lotsy (pag- 181) haben am antipodialen Ende des Embryo-

sackes nur nackte Kerne gefunden, Sie geben ferner an, da6 an

diesem Ende die letzte Teilung ziemlich hSufig unterbleibt und anstatt

vier Kernen nur deren zwei vorbanden sind. Das Antipodialende ist

meistens plasmaarmer als das Eiende. Das Plasma erfullt nicht immer

die Spitze des Antipodenastes, sondern bildet zuweilen unter einer

endstandigen Vakuole einen gleichmaBig breiten Gtirtel (Taf. I, Fig, 9

und 11). Die in diesem enthaltenen Kerne sind zunaebst alle gleich-

groB und aueh in der Struktur nicht voneinander verschieden-

Drei derselben entsprechen den Antipodenkernen. Sie bleiben

kiein. Der vierte nimmt spater etwas an GroBe zu und bleibt, wie

icli im Gegensatz zu Treub und Lotsy in einer groBeren Anzahl von

Embryosacken feststeilen konnte, auch nach der Degeneration und dem

volligen Verschwinden der Antipodenkerae noch langere Zeit erhalten.

Er wird also als Polkern aufzufassen sein, Eine Vereinigung mit dem

Polkern des anderen Astes findet nicht statt Hierin stimmen meine

Praparate durchaus mit denjenigen von van Tieghem, Treub und

Lotsy iiberein,

Am Eiende dagegen entstehen bald nach der letzlen Kernteilung

zwei kleine, mit Plasma dicht erfiillte Synergiden und eine meistens

etwas groBere Eizelle, Vom allgemeinen Schema der Zellgestaltung

im achtkernigen Embryosacke der Angiospermen weichen die Zellen

desEiapparatesvonBalanophorainfolgendenEinzelheiten ab. Zunachst

sind die GroBenunterschiede unter denselben nicht so bedeutend, wie es sonst

Kegel ist. Die Synergiden sind meistens ohne Vakuolen und haufig ist

ein Saftraum auch in der Eizelle nicht vorhanden. Der Kern der Eizelle

und sein Schwesterkern, der obere Polkern, sind von ahnlicher GroBe

und Struktur- Der Polkern bleibt in der Nahe der Eizelle hegen, Er

nimmt bald an GriiBe und, nach der FSrbung in den PrSparaten zu

urteilen, auch an Chromatingehalt zu, Bei Verwendung des Flem-

ming'schen Dreifarbengemisches, dessen ich mich, wie Treub und

Lotsy, hauptsachlich bediente, nimmt die farbbare Substanz des Pol-

kerns eine intensive Violettfarbung an, die Synergidenkerne werden

rot. Dagegen zeigt in meinen Praparaten der Eikern nicht, wie Treub
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und Lotsy in ihren farbigen Zeichnungen angeben, dieselbe intensive

Rotfarbung wie die Synergidenkerne. Wahrend diese in meinen Pra-

paraten fast vollig homogen erscheinen, weist der Eikern dicht gehaufte

KSrner auf und seine Farbung halt ziemlich die Mitte zwischen der

Farbe der Synergidenkerne und derjenigen des Polkerns.

2. Endospermbildung.

Nach Treub und Lotsy geht die gesamte Weiterentwicklung im
Embryosacke von B. eiongata und B. giobosa vom oberen Polkern

aus. Treub speziell hat diesem Nachweis viel Gewicht beigetegt und
demselben zahlreiche Figuren gewidmet. Er schreibt (I. c. pag. 15):

„Si j'ai represente dans la planche VI, presque m^ticuleusement, un
aussi grand nonibre de stades de la division du noyau polaire, c'est

que je tenais, avant tout, a ne plus laisser dans I'esprit du lecteur les

moindres doutes sur la verity de mes assertions, que c'est ce noyau

polaire qui se divise — sans union pr^alable avec un autre noyau

polaire — et non I'oosph&re, et que c'est lui qui prend I'initiative

de tout le developpement ult^rieur dont le sac embryonnaire devient

le theatre". Meine Nachuntersuchung hat ergeben, da6 allerdings die

weitere Entwicklung im Embryosacke mit der Teilungstatigkeit des

oberen Polkernes einsetzt, damit aber nur der Grund zur Endospermbildung

gelegt ist, wahrend die Embryobildung — aus der Eizelle — erst viel

spater nachfolgt. Es sei daher der Darstellung der Embryogenese

ini nachfolgenden auch diejenige der Endospermbildung vorangestellt

Nachdem sich die Zellen des Eiapparates vom Zytoplasma des Eipoles

abgegliedert haben, verbleibt um den Polkern noch eine groBere

Menge freien Plasmas. Dasselbe nimmt wahrend des nachfolgenden

Waehstums des Embryosackes an Menge zu und wird in der Umgebung
des Eiapparates schwach vakuolig. Der Polkern wachst ebenfalls,

zeigt stark farbbares Chromatin und statt eines einzigen nun haufig

zwei bis drei Kemkfirperchen (Taf. I, Fig. 13 und 14). Die erste mito-

tische Teilung des Polkerns findet (Taf. I, Fig. 18), wie auch von Treub
beobachtet und dargestellt worden ist, mit in der Langsrichtung des

Sackes verlaufender Achse statt. Leider besitze ich auch von dieser

Teilung nur Bilder mit seitlicher Ansicht der in der Aquatorialebene

liegenden Chromosomen. Habitus und GroBe der ganzen Teilungsfigur

stimmen aber, wie jedenfalls auch die Chromosomenzahl, mit derjenigen

der Embryosackmutterzelle vdUig iiberein. Der ersten Kernteilung

folgt sofort eine Zellteilung nach. Sie gliedert den Embryosackraum in
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eine kleinere obere, dem Eiapparat zugekehrte Zelle und eine groBe

Basalzelle, welche den ganzen groBen Saftraum und auch den anti-

podialen Arm des Embryosackes umfafit Die beiden Zellen sind

zunachst voneinander nur durch Plasmahaute, spater auch durch eine

konvex nach unten vorgewolbte Wand abgegrenzt Infolge der

kontrahierenden \Yirkung des Fixierungsraittels stelien in den Prapa-

raten die Protoplasten der beiden Zellen meistens ziemlicli weit von-

aneinander ab (Taf. I, Fig- 17 und IS). Die Weiterentwicklung ist. wie

T r e u b richtig erkannt hat , auf die kleinere, vordere Zelle be-

schrankt Man kann sie als erste Endospermzelle bezeiclineii-

Die groBe Restzelle, die in Analogic zu den Befunden bei zahlreichen

anderen Angiospermen als Basal- oder Haustorialzelle funktioniert

(vgK z, B- Ernst und Bernard 1912, pag, 179; Samuelsson 1913,

pag. 144) hat keinen Anteil an der Endospermzellbildung,

Der Kern der ersten Endospermzelle ist in der Kegel ziemlich

zentral gelegen (Tai I, Fig. 16). Das von zahlreichen kleinen Vaku-

olen durchsetate Plasma zeigt sowohl nach der ersten Kernteilung wie

auch wahrend der Vorbereitungen zur folgenden Teilung eine radial-

faserige Struktur um den Kern, Die nach stfolgenden Entwicklungs-

stadien des Endosperms scheinen Treub und Lotsy nur in nicht

median getroffenen Saraenanlagen vorgelegen zu haben. Nach beider

Darstellung sollen die ^seiteren Teilungen ziemlich unregelma8ig ver-

laufen. Dies ist aber nach meiner Feststeilung durchaus nicht der

Fall, vielmehr finden wenigstens die drei nachfolgenden Teilungen

noch mit groBer RegelmaBigkeit in bestimmten Richtungen statt

Die erste Teilung der Endospermzelle erfolgt in der Regel durch

eine Langswand (Taf. I, Fig. 17)^). Eine nachstfolgende, in beiden

Zellen gleichzeitig und in der Querrichtung eintretende Teilung (Taf- I,

Fig, 18 und Taf, II, Fig. 1) erzeugt vier Endospermzellen. Durch

eine dritte Teilung wird ein achtzelliger Zellkorper gebildet, dessen

Zellen in zwei Etagen zu je vier Zellen angeordnet sind (Taf II, Fig- 2)-

Die weiteren Teilungen verlaufen weniger regelmSBig. Die Richtung der

Teilungswande variiert und auch der Zeitpunkt der Teilung ist in den

einzelnen Zellen verschieden. Neben weiteren Teilungen in der Quer-

richtung erfolgen auch sotche durch perikiine Wande, so daS, namentlich

in der Umgebung des Embryos, eine groBere Zahl von kleineren

Endospermzellen entstehen.

1) Die Protoplasten der beiden TochterzellGii sind unter der Einwirkung der

Fisierflu&sigkeit stark kontrahiert worden, Auch in den folgenden Zeichnungen sind

die Kontraklionen des Plasmaei vollkommen den Prftparaten getreu gezeichnet worden*
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Wahrend dieser Zunahme der Zellenzahl vergrofiert sich auch das

Volumen der ganzen EndospermzeJlgruppe. Die Zellen der oberen

Etage des Endosperms wachsen, teilweise uiiter Verdrangung des um-
gebenden, schon in Aufiosung begriffenen Gewebes, um den Eiapparat

Oder die von diesem allein noch erhaltene Eizelle herum. Die Haupt-

vergroBerung des Endosperms aber findet basalwarts, auf Kosten der

Basalzelle statt, die also immer kleiner wird, spater noch in Form einer

schmalen Calotte an der Basis des EndospermkSrpers vorhanden ist

und zuletzt ganz fehlt. In einzelnen Samenanlagen erfahrt zwar wahrend

des weiteren Verlaufes der Endospermentwicklung auch der Kern der

Basalzelle eine Teilung. In diesem Falle kommt es, wie auch Treub
und Lotsy bemerken, niemals zu einer nachfolgenden Zellteilung. Die

beiden Kerne bleiben in geringem Abstande voneinander (Taf. II,

Fig. 7}, meistens dicht aneinandergeschmiegt, im Wandbelag der Basal-

zelle liegen. Die Teilung des Kerns selbst wurde nur in einem einzigen

Sacke beobachtet. Sie findet durch Mitose statt.

Hier und da fallen in zweikernigen Basalzellen betrachtliche

Unterschiede in GroBe und FSrbung der Kerne auf. Es scheint mir

nicht ausgeschlossen, daB in solchen Fallen die beiden Kerne nicht

Teilungsprodukte des einen Kerns sind, sondern dafi der erhalten ge-

bliebene zweite Polkern in einer nachtrSglichen Wanderung den Weg, zwar

nicht zum oberen Polkern, aber doch zum Kern der Basalzelle, ge-

funden hat.

wahrend der letzten Teilungen der Endospermzellen beginnt in

denseJben schon die Speicherung von Reservestoffen, vornehmlich 01

und EiweiB. Das Plasma bildet zwischen den an Zahl und GroBe

rasch zunehmenden SIhaltigen Vakuolen ein feines Maschennetz (Taf. II,

Fig. 10). Der Kern wird dabei ebenfalls mehr und mehr eingeengt

und zwischen einigen Vakuolen zu einem pseudopodienartig ausge-

zogenen, gleichmaBig intensiv gefarbten Korper umgewandelt (Taf. II,

Fig. 10). Zwischen diesen Zellen des Endosperms und denjenigen des

Embryos sind so weitgehende Unterschiede vorhanden, daB eine Ver-

wechslung voUig ausgeschlossen ist. In bezug auf die definitive Aus-

bildung des Endosperms sowie Entwicklung und Bau der Samenschale

sei wiederum auf die friiheren Arbeiten, insbesondere diejenigen von

Treub und Van Tieghem, verwiesen.

3. Embryobildung.

Ober den Ursprung des Embryos von B. elongata gibt Treub

bekanntlich an, daB nach dem v5lligen Verschwinden der Eizellgruppe
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eine zentrale Zelle des Endosperms zur Mutterzelie des Embryos werde.

Dieser Ursprung und die weitere Entwicklung werden wie foigt be-

schrieben {1898, pag- 19):

„Si Ton examine des organes un peu plus ages, chez lesquels le

corps endospermique, provenant de la cellule primaire superieure de

Tendosperme, remplit presque tout le sac embryonnaire, on remarque,

du milieu des cellules endospermiques, le plus souvent un peu vers le

haiit une cellule ne touchant nullepart a la p^riph^rie, qui se distingue

par un protoplasme plus dense,

Cette cellule interne est la cellule-mfere du pseudo-embryon. Son

origine est fort simple; elle est d^tachee d'une des grandes cellules

d'endosperme par une cloison parallfele a la surface

"

Aus dieser besonderen Zelle entsteht nacli Treub's Darstellung

durch mehrere aafeinanderfolgende Teilungsschritte ein kleiner Zell-

kSrper, Die groBte Zellenzahl, die Treub auf einem einzigen Schnitt

durch den Embryo gezahlt hat, betrSgt fiinf und er nimmt an, daB die

Zellenzahl der Embryonen zwischen 5 und 10 liegen werde, mit der

Einschrankung, daB das erwahnte Maximum wohl nur selten erreicht

werde. Kach einigen weiteren Bemerkungen iiber das Fehlen von

PoUenschlauchen in den weiblichen Organen schlieBt er seine Aus-

fiihrungen uber die Entstehung des Embryos mit dem Satze (L c. pag- 21):

„L'expose qu'on vient de lire aura donne, je Tespfere, la conviction

qu'il n'est pas question ici de parthenogenese, mais que c'est du noyau

polaire, frfere du noyau de Toosphfere, que relive toute la seconde phase

du developpement du sac embronnaire.

Le fait que le pseudo-embryon se montre seulement sur le tard

et la mani^^re dont il prend naissance viennent corroborer, au surplus,

la conclusion que roosphere avorte."

Nach Lotsy liegen bei B. globosa ganz und gar dieselben Ver-

. hiiltnisse wie bei B. elongata vor. Auch er gibt an, daB der Embryo

apogam aus dem als ProthalUum zu deutenden Teiiungsprodukt^ des

Eipolkernes hervorgehe.

Dieser voUigen tJbereinstimraung der durch zwei Forscher

an zwei verschiedenen Arten erhaltenen Resultate kommt nun aber

nicht diejenige Beweiskraft zu, die ihr vielfach zugeteilt worden

sein mag. Man hat wohl haufig ubersehen, daB die Arbeit Lotsy's

keinen Anspruch auf kritische Nachuntersuchung macht, sondern

als kiirzere Parallelarbeit aufgefaBt sein will, von der fur den Verfasser

von vornherein feststand, daB sie zu einer Bestatigung der Treub'schen
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Angaben ffihren werde. Dies geht wohl am besten aus Lotsy's eigenen

Worten hervor, wenn er in seiner Einleitung (1899, pag. 174) schreibt:

„Trotzdem die Arbeit Treub's, mit den beigegebenen schSnen

Tafein, auch nicht den geringsten Zweifel an dem bei seiner Art ge-

fundenen Verhalten zulaBtj scliien es rair doch nicht ohne Interesse,

eine dritte Art zu untersuchen," Auch gegen den SchluB der Arbeit

hin bemerkt er wieder (1. c. pag. 184); „Ich habe es dieser groBen

Ubereinstiramung wegen denn auch nicht fiir notig erachtet, so viele

Stadien abzubilden odor die Sache so minutios zu untersuchen und zu

beschreiben, wie solches von Treub geschehen ist."

Meine eigene Untersuchung ist nun zwar zum groJ3en Toil an

Material von B. elongata ausgeftihrt worden; da aber gerade eine

Anzahl der entscheidenden Stadien dem Material von B globosa ent-

stammen, so steht wohl sicher, daB beide Arten nicht nur in den schon

von Treub und Lotsy richtig aufgefaBten Entwicklungsvorgangen,

sondern auch in denjenigen der Endosperm- und Embryoentwicklung

iibereinstiramen. Ich gehe also dazu iiber, meine eigenen Beobachtungen

uber die Embryobildung von Balanophora elongata und B. globosa

wiederzugeben und hernach zu untersuchen, welche UmstSnde wohl zu

der irrtfimlichen Darstellung eines speziell um die Embryologie der

Angiospermen so hoch verdienten Forschers, wie es M. Treub gewesen

ist, AnlaB gegeben haben mogen.

Bei der embryologischen Untersuchung einiger javanischer Bur-

mannia-Arten hatte ich, wie schon einleitend bemerkt worden ist,

festgestellt, daB bei den befruchtungsbedurftigen Arten (B. Championii

und B. Candida), wie bei der parthenogenetischen B. coelestis, die

Entwicklung des Embryos derjenigen des Endosperms erst sehr spat

nachfolgt. Zu einer Zeit, da schon der ganze Embryosackraum mit

Endospermgewebe angefflUt ist und die Speicherung von Reservestoffen

in dessen Zellen einsetzt, findet sich am Scheitel des Nahrgewebes

immer noch eine ungeteilte Keimzelle vor. Ihr Volumen ist bedeutend

geringer als dasjenige der Eizelle kurz nach erfolgter Zellbildung im

achtkernigen Embrysacke. Das riihrt davon her, dafi bei B. Cham-

pionii und B. Candida nach der Befruchtung, bei der parthenogene-

tischen B. coelestis zu Beginn der Endospermbiklung, offenbar eine

Kontraktion des Ei-Inhaltes stattfindet. Der Saftraum verschwindet, der

Zellraum wird dadurch erheblich verkleinert und ist durch Zytoplasma

und Kern vSllig ausgefuUt. Da wahrend dieser Gestalts- und GroBen-

veranderung der Keimzelle ihre Empfindlichkeit gegen Einwirkung von

Fixierungsmitteln offenbar besonders groB ist, erweckt sie in den Pra-
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paraten haufig den Eindruck, als sei sie mit den Synergiden in Degene-

ration begriffen. Zu ganz gleichen Ergebnissen fQhrten die Unter-

sudmngen an Thismia-Arten und wie schon pag, 132 angefuhrt wurde.

auchbei Sciaphila und Cotylanthera. Die auffallendste Verkleinerung

erfahrt die Eizelle wahrend der Umgestaltung zur Keimzelle bei Cotyl-

anthera. Hier ist, wie ich einer spateren, ausfiihrlichen Darstellung

der Verhaltnisse vorgreifend bemerken mochte, zur Zeit der freien

Endospermkernteilung die Eizelle so klein, datl sie nur noch aus dem

Zellkern und einer denselben umhiillenden diinnen Plasmaschicht besteht

und infolge der geringen GroBe und der Lagerung am basalen Pol des

Embryosackes erst nacli langem Suchen entdeckt worden ist

Ganz ahnlicli liegen nun die Dinge auch bei Balanophora, Die

Bilder, die der Eipol des Embryosackes wahrend der ersten Stadien

der Endospermbildung bietet tauschen noch um so mehr eine vollige

Degeneration des ganzen Eiapparates vor, als, wie auch Treub schreibt,

dieser Teil des Embryosackes nur von einer dunnen Membran um-

geben ist und auch deshalb bei der Preparation leicht Schrumpfungen

er^hrt. Seine Zellen erhalten dadurch ein ahnliches Aussehen wie die

an der Oberfiache, speziell am Scheitel des Embryosackes, in Auflosung

begriffenen Nuzelluszellen,

Aufgelost werden aber nach meiner Feststellung zu Beginn der

Endospermbildung nur eine oder auch beide Synergiden nebst dera

umgebenden Nuzellusgewebe, tJber der ersten Endospermzellefindetman

daher in einer Gruppe vereinigt die degenerierenden Synergiden und

die verjungte und infolge der Praparation leicht geschrumpfte Eizelle

(Taf, I, Fig. 16). Die Synergidenkerne sind gleichraaBig rot gefarbt,

obne Kernkorperchen und haufig von unregelmafiigen Umrissen, Ofters

kommt es auch zu einem Zerfall ihrer Kerne in zwei bis vier unregel-

maBig geformte Stucke, die nebeneinander oder an verschiedenen Stellen

der kontrahierten Zellen liegen. Bei der undeutlichen Abgrenzung der

Synergidenzellen kann infolge dieser Kernfragmentation leicht der Ein-

druck entstehen, als seien hier Reste von drei oder mehr degene-

rierenden Zellen vorhanden. Neben den immer kleiner werdenden

Resten der Synergiden liegt die ebenfalls deformierte Eizelle, die aber

deutlich strukturiertes Plasma und einen chromatinreichen Kern enthalt

In diesem Zustande verharrt sie auch wahrend der nachfolgenden

Stadien der Endospermbildung (Taf. I, Fig. 17 und 18> Da die den

Embryosackscheitel bedeckenden Zellen in Auflosung begriffen sind, ist es

begreiflich, daS das Endosperm sein Wachstum auch nach oben aus-

dehnt und dabei die Eizelle seitlich umwachst. Die Wahrnehmung
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der Eizelle wird dadurch nocli mehr erschwert und nur auBerst

selten trifft man bei der Durcbmusterung von Praparaten init solchen

Entwicklungsstadien auf Schnitte, in welchen {Taf. II, Fig. 2) die Keim-

zelle durch die bedeckende, inhaltsreicbe Endospermzelle hindurch

siehtbar ist Nun erst setzt die eigentliche Keinientwicklung ein. Die

Keimzelle zeigt reichlicheres und starker farbbares Plasma und beginnt

sicli unter gleichzeitiger GroBenzunahme des Kernes in die Lange zu

strecken. Walirend dieses Wachstums bilden sich in ibrem Plasma

eine, zwei oder mehrere Vakuolen (Tai II, Fig. ;i). Durch eine erste

Kernteilung entsteben zwei hintereinander liegende Kerne (Taf- II,

Fig, 6 und 7), Hierauf folgt eine Querteilung der Zelle (Taf, II,

Fig. 8).

Haufig trifft man an Stelle eines quergeteilten, zweizelHgen Em-
bryos zwei nebeneinander liegende, gleichgeformte und mit gleicbem

Inbalt versebene ZeJlen (Taf, II, Fig- 4 und 5; vgl. auch Taf/ XXXV,
Fig, 29 bei Lotsy)- Trotzdem ich in keinem Falle eine Kern-

teilung mit quergestellter Achse oder sonstige Anzeichen daftir gefunden

babe, daB diese beiden Zellen durch Langsteilung aus der gestreckten

Keimzelle hervorgegangen sind, will icb die Meglichkeit dieser Teilung

nicht auBer Frage setzen- Wahrscbeinlicher aJierdings erscheint mir

die Moglicbkeit, dafi es sich in diesen Fallen um Weiterentwicklung

von zwei Zellen des Eiapparates handelt Damit ware auch in

Kinklang zu bringen, dafi in jtingeren Stadien statt einer einzigen, zu-

weilen zwei Zellen des Eiapparates ziemlich gut erhalten sind. Ferner

spricht dafur der Umstand, daB in noch etwas alteren Stadien an Stelle

der zwei nebeneinander liegenden einkernigen Zellen, zwei solche mit

zwei oder sogar mit vier Kernen vorhanden sind, Alles das deutet

mehr auf eine Weiterentwicklung von zwei ursprunglicb getrennten

Zellen, als auf eine Langsteilung der einen Keimzelle bin. Ich halte

also dafDr, daB bei Balanophora elongata und globosa ein ahn-

liches Verhalten vorliegt, wie es fur Burmannia coelestis (Ernst

und Bernhard 1912, pag, 248) beschrieben worden ist: Partheno-

genesis mit gelegentlicher Polyembryonie.

In den Praparaten Treub's scheinen ahnliche Bilder gefehlt zu

haben. Sie waren ihm sonst gewiB aufgefallen, um so mehr, als Poly-

embryonie mit seiner Annahme der apogamen Embryobildung aus

Prothalliurazellen trefflich harmoniert hatte und eigentlich a priori

hatte erwartet werden mfissen- Auch Lotsy macht fiber das Vor-

kommen von zwei Embryonen in einem Endosperrakorper keine

Mitteilung (vgl aber seine Taf. XXIX, Fig. 35), wahrend er fiber das
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Vorkommen von zwei Embryosacken mit je einem Embryo in

* einem fast reifen Samen zu berichten weiB (I c, pag. ISO, Taf. XXIX,

Fig. 39),

Die Lage des Embryos im Endosperm ist in jOngeren wie in

alteren Samenanlagen erst nach Durchsicht zahlreicher Praparate zu

ubersehen. In der groBen Mehrzahl der Schnitte erscheinen die Em-

bryonen, me von Treub und Lotsy dargestellt worden ist, rings vom

Endospermkdrper umschlossen und, wie Treub schreibt, deni vorderen

Ende desselben etwas genahert (Taf. II, Fig. 9), Nach langem Suchen

sindaber eine ganze Anzahl Samenanlagen gefunden worden, in welchen

der Embryo bis an die Oberflache des Endosperms reicht

Einige dieser Stadien sind in den Figuren 4, 7 und 8 (Tal II) dargestellt

worden, Auch in vielen Schnitten mit rings von Endosperm um-

schlossenen Embryonen laBt die Anordnung der Endospermzellen er-

kennen, daB es sich entweder urn tangential gefiihrte Schnitte oder um
eine nachtragliche XJrawachsung einer urspriingHch an der OberflSche

liegenden Zelle handelt

Von den durch die erste Querteilung entstandenen zwei Zellen

des Proembryos wird die eine zur Suspensorzelle. Die Weiterent-

wicklung des Embryos geht von der scheitelstandigen Zelle aus.

Weiter entwickelte Stadien warden nur wenige gefunden, Haufig

sind nur noch Stadien , in wekhen die Endzelle zwei oder vier

Kerne enthalt oder in ebensoviele Zellen zerlegt worden ist Der

einzige, bedeutend weiter entwickelte Embryo ist in Taf. II, Fig. 1 1

«

und ^, dargestellt. AuBer einer schmalen, bis an die Oberflache des

Embryosackes reichenden Stielzelle weist derselbe drei zweizellige Etagen

auf. Die StielzeUe dieses Embryos ist von den Etagenzellen durch

geringeren Plasraagehalt und das Fehlen des Kerns unterschieden. Sie

ist also schon in Rtickbildung begriffen, dabei allerdings erst so wenig

degeueriert, da6 sie noch absolut sicher als Bestandteil des Embrj'os

erkennbar ist Es ist sehr wohl moglich, da6 in anderen Samen-

anlagen die Auflosung der Basalzelle fruher und rascher vor sich

geht, ihr Platz von den benachbarten Endospermzellen eingenommen

wird und so der Keimhng vollig ins Innere des Endosperms zu liegen

kommt
Es sind also, ^venn wir den Entwicklungsgang der zehr kleinen und

wenig differenzierten Embryonen von Balanophora iiberblicken, drei

verschiedene Umstande, deren Zusammenwirken die Feststellung obig^r

Tatsachen erschweren und Treub bei seiner Darstellung der Embryo-

entwicklung auf eine falsche Bahn drangten:
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L Die kontrahierende Wirkung der PraparationsflUssigkeiten, die

sich auf den ganzen Embryosackinhalt, besonders aber auf die Elemente

des Eipoles geltend macht^).

2. Die Volumen- und Formanderung der Eizelle zu Beginn

ilev Weiterentwicklung des EmbryosackinhaJtes, weiche zusammen init

der Wirkung der Fixierflussigkeit leicht eine Degeneration des ganzen

Eiapparates vortauscht

3. Die auffallend verspatete Embryoentwicklung. Wachstum und
Teilung der Keimzelle erfolgen zu einer Zeit, da durch den dichten Inhalt

der Endospermzellen und deren Wachstum die Auffindung der EizelJe

erschwert ist Bei der Kleinheit der Objekte und ihrer ungunstigen

Lagerung ist daher die Gewinnung entscheidender Bilder vom Zufall

Oder sehr langeni Suchen abhSngig,

Nach unserer Feststellung geht also bei Balanophora elongata
nnd B. globosa der Embryo aus der Eizelle des Eiapparates hervor,

Es bleibt also noch zu entscheiden, ob dieser Embryobildung auch eine

Befruchtung vorausgeht oder nicht- Hierin mochte ich mich, allerdings

1) Von dem zur Verftigung steheiideti Untersuchungsmaterial eind haupt-

sRchlich die von mir mit 96% Alkoho], sowie die von Prof, Senn und Dr. Ber-
nard mit absolutem Alkohol fixierten Blutenstande gesclinitten worden. Die

kontrahierende Wirkung des Alkohols hat sich in den verschiedenen Entwicklungs-

stadien in verBchiedenem MaBe geltend gemacht Fast in alien jiingeren Embryo-
sacken hat sich der dunne Plasmabelag, der die U-f^rmige Embryosackbi^hle aus-

kleidet, von der Wand abgehoben und liegt als faltiger Schlauch im Zellraume

(Taf. I, Fig. 9—12). In achtkernigen Embryosacken mit Eizelle und Synergiden

m durch die Wirkung der FixiGrflfisaigkeit eine deutliche Sonderung des dem

Polkem zugehOrigen Plasmas vom Eiapparat eingetreten. Im Eiapparal selbst weist

der Inhalt einer jeden Zelle, auch derjenige der Eizelle, wieder Schnimpfungs-

erscheinungen aut Indeeaen ist doch auf diesen Stadien, wie auch spater, nach

Bildung der ersten Endospermzellen Btetb erkennbar, daS es sich nicht nur

um Schrumpfungen im Eiapparat, sondem um ehenso starke Schrumpfiingen im

ul>ngen Embryosackinhalte handelt. So geht also schon aus der Form der Eize]Ie

und des zwischen Eizelle und Polkernplasma, resp, zwischen Eizelle und Endosperm-

zellen entstandenen Kontraktionsraumea in den mOglichst getreu nach den Prapa-

raten gezeichneten Figuren 12—14 hervor, dafl nicht etwa das Plaama des Embryo-

eackes den Eiapparat zusammenpreBt, wie Treub (L c- pag. U) angenommen hat,

sondern vielmehr der Eiapparat, resp. deesen Eizelle vor derFixierung

stark in das Embryosackplasma vorgew(ilbt gewesen sein muB- Unter

Beriicksichtigung der Schrumpfungserscheinungen kann man also an den Bildcm

noch recht gut die uraprungliche GrOfie und Fonn der Ei- und Keimzelle auf den

verschiedenen Entwicklungastadien beatimmen. Eg sei noch darauf bingewiesen,

daB in dem von Treub und Lotay untersuchten Material, nach ihren Zeichnungen

zu schlieHen, eben solche, wenn nicht noch starkere Kontraktionen in den Embryo-

sjlcken eingetreten varen.

Flora, Bd. 106.
^^
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wiederum nicht ohne Einschrankung, der Ansicht von Treub und

Lotsy anschlieBen.

Treub erwahnt (L c. pag- 20), dafi er an den weiblichen Organen

von B- elongata niemals einen PoUenschlauch gesehen babe. Icb

fand trotz eingehenden Sucbens ebenfalls keine keimenden Pollenkorner,

doch sind in einem meiner PrSparate drei Samenanlagen entbalten,

von denen die eine im griffelahnlichen Fortsatz von einem Pollen-

schiaucb durchwachsen zu sein scheint, wahrend in den beiden

anderen ein PoUeiischlauchende am oberen Rande des Eiapparates vor-

handen sein konnte, Naturlich moclite ich diesen drei Fallen kein ent-

scheidendes Gevvicht beilegen, doch ist damit die MCglichkeit auge-

deutet, da6 bei Balanophora elongata neben vorwiegend partheno-

genetischer Embryobildung gelegentlich auch die eine Oder andere Ei-

zelle befrachtet wird, Es kSnnte sich also B, elongata denjenigen par-

thenogenetischen Pflanzen anschlieSen, bei denen, wie zuerst fur Thalic-

trum purpuraacens gezeigt worden ist, gelegentlich noch Chromo-

somenreduktion und Befruchtung erfolgen konnen, Hierfiir speziell bei

Balanophora aber den Nachweis zu erbringen, diirfte in Anbetracht

all der Schwierzgkeiten, die sich der Untersuchung entgegenstejlen, nur

durch einen dem erreichbaren Resultat keineswegs entsprechenden Zeitauf-

wand moglich werden. Fiir Balanophoraglobosa liegen die Verhaltnisse

wesentlich giinstiger. Fiir diese Spezies ist auf Grund der Lotsy'schen

Untersuchung und meines Nachweises der Entstehung des Embryos

aus der Eizelle somatische Parthenogenesis wohl sicher, Schon in

der ITberschrift seiner Mitteilung bezeicbnet Lotsy Balanophora
globosa als eine „ortlich verwitwete Pflanze*', Mannliche Pflanzen

waren an seinem Fundorte, dem Pengalenganplateau auf Java, nicht

vorhanden. AuBerdem hat Lotsy voIHg einwandfrei durch das Ex-

periment den Nachweis erbracht, da6 bei dieser Balanophora-Art Samen-

biidung ohne Befruchtung erfolgt Er konnte zeigen, daB weibiiche

Pflanzen auch an isoliert entstandenenBliitenstanden die charakteristischen

Sanien mit Endosperm und Embryo erzengten (I c- p. 177)-

4. Vergleich mit den Ergebnifisen embryologischer Unter-

suchungen an anderen Balanophoraceen*

Schon einige Jahrzehnte vor Treub und Lotsy haben mehrere

Botaniker die Fortpflanzungsvorgange bei Balanophora und anderen

Vertretern der Balanophoraceen studiert Der Arbeit Treub's war

ferner eine solche von Van Tieghem fiber B. indica vorausgegangen.

Sowohl Van Tieghem wie Treub stellen ihre Befunde in starken
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Gegensatz zu den Ergebnissen der frtiheren Autoren. Nach Treub ist

alles was bis 1896 uber die weiblichen Blfiten von Balanophora in

die Lehrbiicher iibergegangen ist und zum groBten Teil auf den Alt-

meister der pflanzUchen Embryologie, Hofmeister, zuriickgeM (1858,

pag. 110 und 1859, pag- 585) durch und durch unrichtig- ,JI se trouve

que tout ce qui a 6t6 public par lui (Hofmeister), sur Torgane femelle

du Balanophora, est erronfi, et cela a tel point qu'on ne r^ussit pas

a se rendre compte, comment un investigateur d'un aussi grand m^rite,

ait pu commettre de si graves erreurs {I c, pag. 1).

Bei der Redaktion seiner Abhandlung hatte Treub die etwa ein

Jahr zuvor erschienene Arbeit von Van Tieghem vorgelegen und er

gibt in seiner Einleitung die B. indica betreffenden Ausfuhrungen

Van Tieghem's in extenso wieder. Seine eigenen Befunde stimmen

mit denjenigen Van Tieghem's, soweit sie die Entwicklung des weib-

lichen Organs selbst, sowie die Entwicklung des Embryosackes bis

zum achtkernigen Stadium betreffen, in den HauptzGgen uberein. In

den Details allerdings weichen die beiden Darstellungen haufig von-

einander ab. Auf Grund seiner viel einiaBlicheren Untersuchung kann

Treub verschiedene Angaben Van Tieghem's, wie z. B. diejenige,

daB der Plasmaschlauch des Embryosackes allein U-Form habe, die

Zellulosewand in Beziehung zur Achse dagegen symmetrisch bleibe,

sicher widerlegen- Nach AbschluB der Zellbildung im achtkernigen

Embryosacke konstatierte Van Tieghem bei Balanophora indica

ebenfalls, daB die Verschmelzung der beiden Polkerne ausbleibt und

die Entwicklung des Endosperms vom oberen Polkern allein ausgeht

In starkem Widerspruch zu Treub stehen aber seine Angaben iiber

den Ursprung des Embryo, Er gibt fiir den Embryosack von B.

indica das Vorkommen eines vollig normal entwickelten Eiapparates

an und stellt iest (1896, pag. 306). dafi dessen Eizelle durch einen

Polienschlauch befruchtet wird, Treub selbst hat den Widerspruch

zwischen seinen eigenen Angaben uber die Entstehung des Embryos

und denjenigen Van Tieghem's nicht diskutiert, sondern sich mit dera,

ffie ihm schien, einwandfreien Nachweis der apogamen Embryobildung

bei der von ihm unlersuchten Art begniigt Einer Verallgemeinerung

der Resultate weniger abgeneigt, schrieb dagegen Lotsy in seiner

SchluBbetrachtung (I c. pag, 184):

„Mir scheinen die hier beobachteten Tatsachen zur Genflge zu

zeigen, da6 B. globosa in ihrer Entwicklung vollstandig mit B.

elongata tibereinstimmt, sodaB die von Treub ffir B. elongataange-

gebene Entwicklung wohl fQr das ganze Genus Balanophora gelten wird.

10*
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Die von Van Tieghem an Balanophora indica erhaltenen

Resultate werden wohl aus dem ungentigenden Zustande des diesem

grofien Forscher zurVerfiigung stehenden Materials erklart werden mflssen."

In einer der Untersuchung (iber Balanophora bald nachfolgenden

Studie uber Rhopalocnemis phalloides stellt Lotsy (1901) fest,

daB bei diesem Vertreter der Balanophoraceen der Embryo aus der

Eizelle hervorgeht. Dieser Ursprung des Embryos wird auch durch

Zeichnungen belegt. Von einer derselben (Taf. XL Fig. 54} sagt er,

daB sie „puts it beyond the shadow of a doubt that the embrj'o is^

formed from the egg-cell". Von einer anderen Figur (Taf. XI. Fig. 53)

welche einen Endospermkorper mit ringsumschlossenem Embryo darstellt,

wird dagegen geschrieben (1. c. pag. 90), daB sie „might give rise to

the idea that the embryo was formed apogameticaily as in Balano-
phora; this dilusion is caused, by the fact that the section is not a

median one in regard to the eggcell and thus has not touched the

stalk of the eggcell".

Ob Parthenogenesis vorliegt oder Befruchtung eintritt, konnte

Lotsy fur Rhopalocnemis nicht absolut sicher feststellen. Doch er-

scheint ihra Parthenogenesis wahrscheinlicher.

Auffallend ist, daB Lotsy bei diesem Befund sich nicht seiner

frulieren Ablehnung der Angaben Van Tieghem's und seiner eigenen

Verallgemeinerung der Treub'schen Ergebnisse fur die ganze Gattung

Balanophora erinnert hat. Es scheint, als hatte er durch seinen

eigenen Nachweis der wahrscheinlich parthenogenetischen, sicher aber

aus der Eizelle stattfindenden Embryobildung bei einer

Balanophora sehr nahe stehenden Gattung zu einer Revision der

Angaben fiber Balanophora geradezu herausgefordert werden mussen.

Merkwiirdigerweise ist dies nicht der Fall gewesen, denn er schreibt

auf derselben Seite weiter;

,,The fact which has been absolutely proved and which is not

without interest is that in the Balanophoraceous family the embryo

may be formed in two very different ways viz.: among Balanophora
elongata (Treub) and Balanophora globosa (Lotsyj apogami-

cally from endospermic cells, among Rhopalocnemis phalloides from

the egg cell."

Nun, zwei Wege der Embryobildung sind auch nach meiner

Meinung innerhaJb der Balanophoraceen zu unterscheiden, aber beide

nehmen ihren Ausgang von der Eizelle, In einem Falle findet

parthenogenetische Entwicklung derselben statt, so bei B. globosa,

sehr wahrscheinlich auch bei B. elongata und Rhopalocnemis
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phalloides, vieUeiclit auch bei Arten anderer Gattungen der Familie.

Bei anderen Vertretern der Balanophoraceen geht der Embryobildung

dagegen eine normale Befruchtung der Eizelle voraus. Der Beweis

liieftir scheint mir in der bereits vorliegenden Literatur gegeben zu

sein. Zunachst ist zu erwabnen, da6 Van Tieghem in einer neueren

Arbeit {1907, pag. 174) in der Lage war, nicht nur seine fruheren

Angaben liber B- indica aufrecht zu erhalten, sondern auch durch

Untersuchungen an zwei weiteren Balaiiophora-Arten, B. dentata und

B, pentamera zu erganzen. Die Vorgange der Endosperm- und

Embryobildung hat Van Tieghem dabei leider nicht selbst untersucht.

Er bezieht sich in seiner zusammenfassenden Darstellung auf die Er-

gebnisse der alteren Autoren, speziell auf Hofmeister. Dabei hebt

er hervor, dafi er selbst gezwungen gewesen sei, die groBen Irrtumer

aufzudecken, die in dessen Darstellung der Entwicklung des weiblichen

Organs von Balanophora bis zur Eibildung enthalten sind und da6

die Treub'sche Darstellung die Richtigkeit seiner Korrekturen vollauf

bestatigt babe. Trotzdem stimmt er aber dera vernichtenden Urteil

Treub's uber die Hofmeister'sche Untersuchung nicht zu und weist,

wie sich jetzt zeigt mit Recht^ darauf bin, daS Unrichtigkeiten im

ersten Tell der Darstellung Hofmeister's die Richtigkeit der Angaben

im zweiten Teil nicht ausschlieBen.

Er schreibt: „Malgre la grave erreur qu'il a commise dans la

structure du carpelle avant la formation de Toeuf, en lui attribuant un

ovule qui n'existe pas, cette seconde partie des resultats de Hofmeister,

avec les figures qui les accompagnent et les appuient, me parait meriter

pleine confiance, II serait injuste, a mon avis, de les regarder tons,

a cause de cette faute initiale, comme nuls et non avenus, en creusant

ains! du meme coup une grande lacune dans nos connaissances, II

ne serait pas legitime non plus de chercher ensuite a coinbler cette

lacune indirectement, en 6tendant purement et simplement au genre

Balanophore les faits probablement exceptionels qui ont ete observes

plus recemment dans deux espfeces de Java/' Sein Wunsch, es mocbten

bald neue Untersuchungen die Richtigkeit der Hofmeister'schen

Resultate prtifen, scheint durch meine Untersuchung bereits erfullt und

seine Vermutung, daB die Angaben Hofmeister's Uber Embryo- und

Endosperrabildung nicht ohne weiteres abgelehnt werden diirfen, sondern

Vertrauen verdienen, hat sich vollkommen richtig erwiesen.

Der Vergleich der Hofmeisterschen Figuren (1859, Taf. XV,

Fig. 8—13) mit den meinigen ergibt fur den zweiten Teil seiner Unter-

suchung eine geradezu glanzende Rechtfertigung, Zieht man auch den
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Text zum Vergleich heran, so zeigt sich eine weitgehende tFberein*

stimmung in Endosperm- und Embryobildung bei B. elongata und

B. globosa einerseits und den von Hofmeister untersuchten B. poly-

andra, fungosa, B, dioica andererseits. Der einzige Unterschied

bestehtdarm,da6beiB.elongataund globosa der Embryo sehrwahrschein-

lich aus der unbefruchteten, bei den von Hofmeister untersuchten

Arten aus der befruchteten EizeJle hervorgeht Ich lasse Hof-

meisters Angaben iiber die Embryogenese unter Weglassuug einiger

weniger wichtiger Details (L c- pag, 589) nachfolgen:

„Mehrmals wurde bei Balanophora polyandra und fungosa

eine fadliche Zelle, mit das Licht stark brechendem Inhalte, in Be-

ruhrung mit dem oberen Teile des Embryosackes beobachtet Kein

Zweifel, da6 sic das Ende des PoUenschlauches ist. Oberall, w^o sie

wahrgenommen wurde, war nur noch eiues der Keimblascben vorlianden,

und der gauze Raum des Embryosackes in mindestens zwei Tochter-

zellen geteilt Diese zwei ersten Zellen des Endosperms werden durch

das Auftreten eiuer Langsscheidewand gebildet Dieser ersten Teiluug

folgt sofort die durch auf der zuvorgebildeten rechtwinkelige Langs-,

dieser die durch QuerwSnde- In den acht Zellen des Endosperm-

korpers treten darauf verschieden geneigte Wandungen auf-*'

Diese Darstellung stimmt, wie man sieht, voUstandig mit meiner

Beschreibung der Entwicklung des achtzelligen Endospermkorpers aus

der nach der ersten Teilung des oberen Polkerns entstandenen Endo-

spermzelle iiberein, Der einzige Irrtum Hofmeister's in bezug auf

die EndospermbiJdung beruht darin, dafi er den ersten zur Endosperm-

bildung notweodigen Teilungsschritt uberseben hat und die Zelle, „deren

ganzer Raum durch eine Langswand in zwei Tochterzellen geteilt wird",

eben nicht der Embryosackraum, sondern bereits eine erste

Endospermzelle ist

Bei der Feststellung der Embryoentwicklung verzeichnete Hof-

meister ebenfaUs die Wahrnebmung, daB das befruchtete Keimblascben

sich zunachst nicht wesentUch verandert nnd sich wahrend der Endo-

spermbildung kaum merklich in die Lange streckt. Die weitere Ent-

wicklung des Embryos wird (1859, pag. 591) wie iolgt geschildert:

,,Im heranwachsenden Endosperm verlSngert sich das befruchtete

Keirablaschen zu eineni bis nahe an den Mittelpunkt des Zellenkdrpers

wachsenden Embryonalschlauche, dicht iiber dessen Ende dann eine

Querwand entsteht, Bisweilen, doch nicht immer, wiederholt sich diese

Querwandbildang in der unteren Zelle des zweizelligen Vorkeims. Die

ITmbildung seiner Endzelle zum Embryokugelchen wurde nur in solchen
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Friichten beobachtet, in denen das Endosperm die FruchtknotenhShle

(soil heiBen den Embryosack) v5llig ausftiUte und die alle Zeichen der

voUstandigen Reife trugen. Hier erschien die Endzelle des Vorkeims

durch flbers Kreuz gestellte Langsscheidew5nde in vier Zellen geteilt"

Auch in dieser sich in der Hauptsache auf B. dioica beziehenden

Darstellung der Embryobildung ist also eine weitgehende tlberein-

stimmung mit meinen Angaben (vgl. pag. 144) nicht zu verkennen.

Fur die Beurteilung dieser tTbereinstimmung diirfte die ErklSrung

wertvoll sein, dafi ich wShrend meiner ganzen Untersuchung und auch

bei der Ausfuhrung meiner Zeichnungen nur die Arbeiten von Treub
und Lotsy vor mir hatte. Um so uberraschender war es dann tfir

mich selbst, bei der wahrend der Ausarbeitung des Manuskripts erfolgten

Durchsicht der alteren Literatur zu ersehen, dafi die von Hofmeister

und mir bei der Untersuchung verschiedener Arten erhaltenen Resultate

eine gegenseitige Bestatigung bilden.

Nachdem also gezeigt worden ist, da6 die Holmeister'sche Dar-

stellung der Embryo- und Endosperm bildung bei den von ihm untersuchten

Balanophora- Arten voUen Anspruch auf Richtigkeit machen darf,

wird man auch seine Angaben fiber das Anhaften von PoUenkfirnern

an der Spitze des griffelartigen Fortsatzes, fiber Pollenschlauchbildung

und VVachstum des Pollenschlauches bis zum oberen Ende des Embryo-

sackes nicht iSnger ubersehen durfen. Noch um so weniger, als sich

gerade in diesen Punkten Hofmeister auf Shnliche Beobachtungen

von Griffith (Transact. Linn. Soc. 20, pag. 99 und Taf. VII, Fig. 13

und 16) und Hooker (Transact. Linn. Soc. 25, Taf. V. Fig. 15—17)

beziehen konnte. Man wird nun ferner auch seinen Angaben fiber

andere Balanophoraceen (z. B. Langsdorffia hypogaea Mart. 1859,

pag. 578, Sarcophyte sanguinea Sparrm. 1859, pag. 583, Phyllo-

coryne jamaicensis Hook. 1859, pag. 598) hinsichtlich Bestaubung,

Befruchtung, Embryo- und Endospermbildung Glauben schenken mussen.

Ziehen wir also auch diese Angaben Hofmeisters, sowie die auch

von van Tieghem beriicksichtigten Ergebnisse von Griffith, Hooker

und anderen alteren Autoren zum Vergleich heran, so ergibt sich, daB

bei aMen bis jetzt untersuchten Balanophoraceen der Embryo
aus der EizeUe hervorgeht und auch in spateren Stadien

noch haufig durch einen TrSger bis an die Embryosackwand

reicht

Bei Balanophora polyandra, fungosa, volucrata, B. indica,

bei Cynomorium coccineum, Langsdorffia hypogaea, Sarco-

phyte sanguinea, Phyllocoryne jamaicensis sind entweder Pollen-
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korner auf der Narbe, Pollenschlauche im Griffel oder am Eiapparat

festgestellt worden. Damit ist fiir diese Vertreter der Balanophoraceen

die Befruclitung zwar nicht vollig erwiesen, Embryobildung aus der

befruchteten Eizelle aber immerhin zu erwarten. Fur Balano-

phora elongata, B. globosa, Rhopalocnemis phalloides und

Helosis guyanensis Rich, erfolgt die Embryobildung ebentalls aus

der Eizelle, und zwar — was allerdings nicht fiir alle vier Pflanzen

in gleichem Mafie wahrscheinlich gemacht worden ist — auf partheno-

genetischem Wege.

EinerbesonderenErwahnungbedarfnoch die Helosis guyanensis,

fiber welche nicht nur die alteren AngabenHofmeister's (1859, pag.593,

Taf. XVI, Fig. 1—5), sondern auch eine neuere embryologisch-zyto-

logische Untersuchung von Chodat und Bernard vorliegt. In der

Literatur wird Helosis guyanensis vielfach (z. B. Coulter und Cham-
berlain, pag. 218, Winkler 1908, pag. 357 und 1913, pag. 266} auf

Grund der Untersuchungsergebnisse der genannten Autoren mit B. glo-

bosa und elongata als Beispiel fiir dleselbe Art der apogamen Embryo-

bildung angefuhrt. Es wird also vor allera notwendig sein, den Stand-

punkt der beiden Autoren selbst kennen zu lernen. Auf die von

Balanophora stark abweichende Entwickiung des Embryosackes \on

Helosis (s. Chodat und Bernard, 1900, pag. 76) brauchtdabei nicht ein-

getreten zu werden. In Ilbereinstimmung mit B. elongata und B. glo-

bosa erfolgt auch bei Helosis guyanensis die Endospermbildxmg aus

dem einen, oberen Polkern. Ein Embryo wurde erst in spateren Entwick-

lungsstadien, scheinbar ohne Suspensor, dem Endosperm eingesenkt

gefunden. Er bleibt nach der Darstellung von Chodat und Bernard
sehr rudimentar und setzt sich nur aus einer kleinen Anzahl von Zellen

zwsaramen', die einen ungefahr keulenformigen, von einer Quer-

furche durchzogenen Korper bilden. Die ersten Stadien der Embryo-

entwicklung wurden nicht aufgefunden, die beiden Autoren auBern sich

daher auch nur aufierst vorsichtig iiber die Herkunft des Embryos

(1. c. pag. 13):

„Faut-il considerer Tembryon d'Helosis comme le produit de

I'oeuf fecondeV Vaut-il mieux admettre que, comme chez Balanophora
elongata etudie par M. Treub, il est adventif? Nous ne sommes pas

en mesare de donner a ces questions une solution definitive.

II nous semble n^anmoins probable que la seconde alternation

est la vraie. L'oeuf, au moment oii, chez les autres veg6taux normalement

f^condes, il entre en division et s'ailonge pour constituer le suspenseur
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et rembryon, subit au contraire ici un remarquable appauvrisseraent et

finit par devenir m^connaissable.

La position de Tembryon isol^ dans Tendosperme parait un second

indice important permettant de supposer que son origine est endo-

spermique. Si cette supposition se trouve fortiii^e par des recherches

complementaires, Helosis guyanensis fournirait un nouvel exemple

d'apogaraie."

Ich glaube nicht, daB eine Nachuntersuctiung dieses Ergebnis

zeitigen wurde. In Analogie zu den Befunden an Balanophora und

den eingangs erwahnten saprophytischen Burraannia-, Sciaphila- und Cotyl-

anthera-Arten wflrde sich wahrscheinlicli zeigen, daS die Eizelle von

Helosis guyanensis nur scheinbar degeneriert und einem ersten

Stadium der Mckbildung im spSteren Verlauf der Endospermbildung

ein verspatetes Wachstum nachfolgt. Aucli der Umstand, daK der Embryo
iumitten des Endospermkorpers gefunden worden ist, wird eine einfachere

Erkiarungfinden, wahrscheinlichdieselbe, dieLotsy selbst fur Rliopaloc-

nemis gegeben hat. Selbstverstandlich vermogen diese Anaiogieschliisse die

direkte Feststellung niclit zu ersetzen. Diese ist aber schon durch Hof-
meister erfolgt, Auch in seiner Darstellung der EntwicklungsvorgSnge

von Helosis werden, trotz nachgewiesener gro6er Fehler nicbt alle An-

gaben in Zweifel gezogen werden diirfen und. wenn er schreibt (1859,

pag, 596): „Der Spitze des EndospermkOrpers ist der verhaltnismaBig

kleine, kugelige Embryo eingelagert. Er haftet durch einen fadlichen

kurzen Trager, eine einfache Zellreihe, an der Innenwand des Embryo-

sackes" und dazu entsprechende Figuren gegeben werden (1859, Taf, XVI,

Fig. 4, 5), so liegt meines Erachtens kein Grund vor, solchen bc-

stimmten Angaben nicht voile Beweiskraft zuzumessen.

Sicherlicli sind weitere Untersuchungen wiinschenswert- Die bis-

herigen Resultate lassen aber meines Erachtens voraussehen, daK weder

die erneute und erganzende Untersuchung von Helosis noch einer

anderen Balanophoracee zu anderen Ergebnissen fiihren wird als zur

Feststellung der Bildung eines an der AuBenwand des Embryosackes

haftenden Embryos, der aus der Eizelle hervorgeht, gelegentlich viel-

leicht auch aus einer anderen Zelle des Eiapparates ™ partheno-

genetisch oder nach vorausgegangener Befruchtung.

Seit 1898 hat Balanophora als Beispiel eines besonders inter-

essanten Typus der Apogamie bei Angiospermen gegolten, Trotz der

auBerordentlichen Zahl embryologischer Untersuchungen, die seither an

Angiospermen der verschiedensten Verwandtschaftskreise ausgefiihrt

worden sind und zur AuMeckung groBerer und kleinerer Variationen

.^*T_V-»»mB|tJ.-.
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im Verlauf von Embryosack-, Embryo- und Endospermentwicklung

gefiihrt haben, hat sich dem von Treub und Lotsy beschriebenen

Beispiel kein weiteres zugesellen woUen. Nunmehr ist erwiesen, da6

dieses eine Beispiel selbst auf irrtiimlicher Auffassung beruht, an

Stelle der behaupteten Apogamie bei B, elongata und giobosa Em-

bryobildung aus der Eizelle und zwar aller AVahrscheinlichkeit nach

somatische Parthenogenesis vorliegt Man wird dieses Ergebnis viel-

leicht hier und dort im Interesse unserer phylogenetischen Anschauungen

bedauern- Auch dem Verfasser dieser Mitteilung ware der Nachweis

weiterer Beispiele von Apogamie bei Angiospermen als Ergebnis miihe-

voller Untersuchungen willkommener gewesen,

Bei der jetzigen Sachlage wird man sich wohl mit dem Gedanken

abfinden miissen, dafi Embryobildung aus Zellen des Endosperms bei

den Angiospermen nicht vorkommt Bedenkt man aber, daB auch bei

den Gyranospermen apogame Embryobildung voUig zu fehlen scheint,

obschon deren primSresEndosperm dem apogame Embryonen liefernden

Prothallium der Pteridophyten noch sehr viel naher steht als das

sekundare Endosperm der Angiospermen, so wird man diesen Verlust

fur die Phylogenie der Angiospermen doch nicht allzu schwer einzu-

schatzen haben.

5. Zusammenfassung.

Nach Treub (1898) und Lotsy (1899) degenerieren im achtkernigen

Embryosacke von Balanophora elongata und giobosa nicht nur alle

vier Kerne des Antipodenendes, sondern auch die drei Zellen des Ei-

apparates- Die ganze weitere Entwicklung ist auf die Teilungstatigkeit

des oberen Polkernes beschrankt. Er liefert zunSxihst einen wenig-

zelligen Endospermkorper und von einer Zelle des letzteren soil dann

schlieBIich nach der Darstellung der beiden Autoren die Mutterzelle

des Embryos abgeteilt werden.

Bei der embryologisch-zytologischen Untersuchung verschiedener

saprophytischer Angiospermen (Burmannia, Sciaphila, Cotylan-
t h e r a) erhielt ich Praparate, welche ebenfalls apogame Embryo-

bildung im Endosperm vermuten liefien, spSter aber durch den Nach-

weis somatischer Parthenogenesis eine viel einfachere Erklarung fanden.

Dieses Ergebnis lieB auch fiir Balanophora eine von Treub und

Lotsy iibersehene Abstammung des Embryos von der Eizelle ver-

muten, Eine Nachuntersuchung hat dieser Vennutung Recht gegeben

Zunachst hat meine Nachuntersuchung den von Treub und Lotsy

fiir Balanophora elongata und giobosa angegebenen Ent-
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wicklungsgang des Embryosackes bestatigt. Dieser ent-

steht entweder direkt aus der Embryosackmutterzelle oder nach einer

einzigen Teilung derselben aus der oberen Tochterzelle, und zwar mit

somatischer Chroraosomenzahl der Kerne. Als richtig erwies sich ferner

die von Treub und Lotsy in 0bereinstimmung mit Van Tieghem
gemachte Angabe, da6 die Endospermbildung ausschliefilich vom oberen

Polkern ausgeht und der Embryosackraum nach einer ersten Teilung

desselben in eine kleinere obere Endospermzelle und eine groBe Basal-

oder Haustorialzelle geteilt wird.

Die RegelmaBigkeit im nachfolgenden Verlauf der Endosperm-
bildung ist Treub und Lotsy entgangen. Durch drei aufeinander-

folgende Teilungsschritte entsteht aus der einen Endospermzelle zunachst

ein achtzelliger, aus zwei vierzelligen Etagen bestehender Endosperm-

kOrper. Erst die nachfolgenden Teilungen finden mit wechselnder

Richtung der Teilungswande statt und fuhren. namentlich in der Um-
gebung des Embryos, zur Bildung einer groBeren Anzahl kleiner

Zellen. Vom Eiapparat bleibt wahrend der Endospermbildung die

Eizelle erhalten. Vor der Weiterentwicklung zum Embryo nimmt

sie zunachst an GroBe ab und erfalirt, wie die ubrigen Elemente

des Embryosackes, bei der Praparation Schrumpfungen. Treub und

Lotsy haben hieraus den irrtiimlichen SchluB auf eine voUige Degene-

ration des Eiapparates gezogen. In Wirklichkeit wachst aber die kleine

Keimzelle wahrend der Endospermbildung wieder stark heran. Der

ersten Teilung ihres Kernes folgt eine Querteilung und nach wenigen

weiteren Teilungen schlieBt die Entwicklung des klein und undifferen-

ziert bleibenden Embryos ab.

Aus dem Nachweis somatischer Parthenogenesis bei Balaiio-

phora elongata imd globosa ergibt sich, daB die Angaben von

Van Tieghem uber das Vorkommen eines normalen Eiapparates

und der Embryobildung aus einer befruchteten Eizelle bei Balano-

pbora indica und ebenso die Angaben Hofmeister's uber Bestilu-

bung, Pollenschlauch- und Embryobildung bei Balanophora poly-

andra, fungosa und dioica mit Unrecht angezweifelt worden

sind. Aus alien bisherigen Belunden an Balanophora-Arten sowie

denjenigen Hofmeister's an Langsdorffia hypogaea, Sarcophyte

sanguinea, Phyllocoryne jamaicensis usw. geht vielmehr her-

vor, daS der Embryo der Balanophoraceen seinen Ursprung
meist aus der Eizelle, nur ausnahmsweise vielleichtauch

aus einer anderen Zelle des Eiapparates nimmt, bei den

meisten Vertretern der Familie nach vorausgegangener Befruch-
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tung, bei Balanophora elongata und globosa, bei Rhopa

locnemis phalloides und Helosis guyanensis dagegen par

thenogenetisch.
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Figurenerklarung zu Tafel I und II.

Tafel L

Alle Figuren dieser Tafel sind mit Zeiss Apochromat 2 mm n. Ap. 1.30, Tubus

ItiO mm und dem Leitzschen Zeichenokular gezeichnet worden. Vei^. 620 : 1.

Fig. 1—12: Balanophora globosa Jungh.

Jig- 1. Embryosackmutterzelle mit vakuoligem, infolge der Praparation leicht

kontrahiertem Plasma. Kem in Vorbereitung zur ereten Teilung.

Fig. 2. Kemteilung (Dispireraatadiura) am Basalende der Embryosackmutterzelle.

Fig. 3. Zweikemige Embryosackzelle mit Vakuolenbildung im Plasma zu Seiten

der Kerne.
Fig. 4. Stark gewachsener, zweikemiger Embryosack nach Ausbildung der zen-

tralen Vakuole. Plasma am unteren Pole besonders dicht, erste Andeu-

tung der Bildung des emporwachsenden Embryosackzweiges.
Fig. 5. Tochterzellen, durch aquale Teilung aus der Embryosackmutterzelle hervor-

gegangen. Plasmahaute deutlich voneinander ©ntfemt, eine Zeliulosewand

zwischen den beiden Zellen indesaen nicht nachweisbar. Beide Zellen mit

gleiehartig differenziertem Inhalt
Fig. 6, Embryosackmutterzelle kurz nach volizogener Teilung in eine kleinere

imtere und eine grflBere, obere Zelle.
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Fig. 7. Entwicklung der oberen der beiden Tochterzellen zum Embryosacke,

Fig. 8, Zweikerniger Embryosack mit ungefShr gleich starker Ausbildung der

beiden aufwSj^s gerichteten Aste.

Fig, 9< Vierkemiger Embryosack- Die Kerne paarweise an den Enden der beiden

ABte gelagert. Im Plasma des zukiinftigen Antipodenendes eine Vakuale.

Fig. 10. Achtkerniger Embryosack kurz nach der Ausbildung des Eiapparates. Der

den Eiapparat erzeugende Ast ist tiber den urspriinglichen Scheitel des Embryo-

sackes hinausgewachsen. Die beiden Synergiden enthalten in dichtem,

vakuolenfreiem Plasma scheitelwarts die kleinen Kerne. Eikem und oberer

Polkern von bedeiitenderer GrOiJe und mit deutlichem KemkOrperchen.

Am Antipodenende ist die Zellbildung unterblieben- AUe vier Kerne sind

gleich groBj von ubereinatimmender Struktur und liegen, vom Sckeitel des

Astes in der Regel durch eine Vakuole getrennt, in einem breiten Plasmabande,

Fig, 11 u. 11a. Achtkerniger Embryosack nach vOUiger Ausbildung des Eiapparates.

Die vier Kerne des Antipodenendes dicht aneinander geschmiegt in einem

PlasmagiirteL Am anderen Pole (Fig, 11) die beiden Synei^iden {s) und der

groUe obere Polkern {o P). In Fig, 1 \a die Eizelle (e)^ die sich von den Synergiden

durch bedeutendere GriiBe und einen ebenfalls gr5Beren, ein KernkiJrperchen

aufweisenden Kern auszeichnet.

Fig, 12, Oberer Teil eines Erabryosackes mit den vier freien Kemen im Anti-

podenaste {ak), Eizelle {e) mit oberem Polkern {o P) im anderen Aste. Die

unter der Eizelle gelegenen Synergiden sind in der Figur nicht eingezeichnet

Fig. 13^18: Balanophora elongata Bl-

Fig- Vi. Embryosackscheitel mit gut entwickelter Eizelle [e) und den beiden de-

generierenden Synergiden. Unter der Eizelle reichliches, vakuoliges Embryo-

sackplasma mit dem oberen Polkern {o F),

Fig. 14. Embryosackscheitel vor der ersten Teilung des oberen Polkerns. Eizelle (^)

mit stark geschrumpftem Plasma aber deutlichem Kern mit Nukleolus, Pol-

kern stark geivachsen, mit drei Kukleolen (in der Zeichnung davon niir ?wei

eingetragen), stark gefarbten Chromatiiik(Srnem, in vakuoligem Sackplasma

eingebetlet.

Fig. 15. Eizelle {e) und Reste der beiden Synergiden. In der einen der Kem durch

Fragmentation in drei Stiicke zerfallen. Unter dem Eiapparat dichtes Plasma,

Oberer Polkern in I'eilung, ca. 16 Chromosomen-
Fig, 16. Eiapparat mit degenerierenden Synergiden und erhalten bleibender Ei-

zelle (tf), Daninter die erste Endospermzelle {E) mit groBem Kem und vakuolen-

reichem Plasma, Der kontrahierte Wandbelag der grofien Basalzelle mit

ihrem Kem ist in der Figur nicht eingezeichnet

Fig. 17. Scheitel des Embryosackes nach der zveiten Endospermzellteilung, Die

erste Endospermzelle ist durch eine LSngsteilung in zwei nebeneinander

liegende Zellen C-^) geteilt worden. Daninter der dflnne Wandbelag der

Basalzelle mil groBem Kem {Bk)^ Am Scheitel des Embryosackes Reste

der beiden Synergiden und die Eizelle {e).

Fig, 18. Scheitel eines Embryosackes mit vier Endospermzellen, die durch den

dritten Teilungsschritt entstanden sind, Daninter Kem und Stiick des

Wandbelages der Basalzelle, Am Scheitel selbst die Reste der Synergiden

und die Eizelle {e\^ die zwischen die oberen Endospermzellen eingesenkt ist
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Embryobildung bei Balanophora, 15^

Taf. II.

Die Figuren 1, 2, 5, 7—9 sind mit Zeiss Apochromat 2 mm n. Ap. 1.30, Tubus

160 mm und dem Zeichenokular von Leitz gezeichnet worden. Vei^r. 620:1. Die

Figuren 3, 4, 6, 10 und 11 sind mit Leitz Objektiv 7 und dem Zeichenokular von

Leitz gezeichnet worden, Vergn 420:1.

Figur ]—4: Balanophora elongata BL
Fig> 1, Embryosackscheitel mit Embryo- und EndoBpermbildung- Eizelle (*-) mit

vakuoligem Plasma und groBem Kem, Reste der (j) Synergiden zwiachen

den Zellen der oberen Etage de& Endosperms eingesenkt. Von den je vier

Zellen der beiden Endo&perm-Zelietagen sind nur die zwei bei oberer Ein-

stellung sichtbaren Zellen (£) gezeichnet worden, Unter der EndospermzelU

gruppe ein Stiick des Wandbelages der groCten Basalzelle mit Kem (Sk).

Fig, 2. Acht Endospermzellen in zwei vierzelligen Etagen. Zwischen den Zellen

der oberen Etage ist bei mittlerer Einstellung die langgestreckte Keimzelle (e)

wahrnehmbar.

Fig, 3 und 4. Vorgeschrittenere Stadien der Endospermbildung mit jungen Em-
bryonen (e). Von den Endospermzellen sind nur die bei mittlerer Einstellung,

gleichzeitig mit dem Embryo sichtbaren, gezeichnet worden- In Fig. 3 finden

sich unjnittelbar am Scheitel, in Fig, 4 unter einer obersten Endospermzelle

zwei nebeneinander liegende Zellen, die durch Farbung von Plasma und

Kern von den Endospermzellen verschieden sind. Sie sind entweder durch

L^gsteilung aus der einen Keimzelle oder durch Weiterentwicklung von zwei

Zellen des Eiapparates zu Keimzellen entstanden.

Fig- 5— 11: Balanophora globosa Jungb.
Fig, 5- Endospermkdrper im Medianschnitt mit Keimzelle (e) und Wandbelag der

Basalzelle. Die bis an den Scheitel des Sackes reichende Keimzelle unter-

scheidet sich in Struktur von Kem und Plasma von den Endospermzellen.

Fig, 6. Keimzelle zweikernig, rings von einer Schicht von Endospermzellen umschlosseu-

Fig, 7, Medianschnitt durch einen Embryosack, ZweikernigOj scheitelwarts freie

Keimzelle (e) mit seitlich und basalwarts sich anschlieUenden Endospermzellen.

Basalzelle durch das Wachstum des Endosperms schon stark zusammengediUngt,

mit zwei Kemen in dem an das Endosperm ansehlieBenden Teil des Wandbelage?^.

Fig, 8. Durch eine Querwand zweigeteilter Embryo, scheitelwarts bis an die Wand
des Embryosackes reichend. Seitlich und gegen die Basis des Embryosackes

schlieBen sich groSe Endospermzellen mit vakuoligem Plasma an,

Fig. 9. Vierkemiger Embryo inmitten des Endospermkorpers.

Fig, 10, Endosperm und Embryo aus einem fast auagereiften Samen. Embryo

ohne Suspensor, fast kugelig, von einer Endospennschicht umhuUt, durch

zwei Langswande in Quadranten geteilU Von diesen (in der Zeichnung nur

zwei gezeichnet) der eine durch eine Querwand wieder in zwei Zellen ge-

teilt. Endospermzellen mit stark vakuoligem Plasma. In diesem EiweiS-

komer und der degenerierende Zellkem.

Fig, 11 a und b. Endosperm mit Embryo aus einem fast reiten Samen. Embryo

aus drei zweizelligen Etagen und einer schmalen, inhaltsarmen und schon

kemlos gewordenen Suspensorzelle bestebend. Die ietztere reicht zwischen

den Endospermzellen hindurch bis an die Oberflache des Embryosackes.

Fig, 11a bei tiefer, Fig, 11* bei hoher Einstellung gezeichnet



Studien uber den Bau der Fruchtwand der Papiliona-

ceen und die hygroskopische Bewegung der Hiilsen-

klappen.

Voa Dr. Michael Fuosko.

(Mit 24 AbbilduDgea im Texi.)

Das Perikarp der Papilionaceen ist nach zwei Typen aufgebaut^

welche dem hSchsten und niedrigsten Grade der Differenzierung der

Gewebe entsprechen. Dem niedrigsten entspricht die Balgfrucht, dem

hochsten die Htilse. Zwischen beiden kann man stufenweise Cbergange

finden, und die Beurteilung, zu welchem Typus man die Frucht zSblen

soil, ist oit schwer. AuSer den tTbergangsforraen gibt es auch solche,

die durch Modifikationsprozesse, die von der Hauptdifferenzierungs-

richtung abzweigen, entstanden sind und deren Einteilung und Zu-

gehorigkeit leicht festzustellen ist.

Die zwei Endpunkte der Differenzierung sind auch durch die Art

des Offnens bezeichnet. Das Offnen der Balgfrucht verlauft langsaraer

und findet nur in einer Langslinie statt, walirend das Offnen der Hulse

explosionsartig vor sich geht und sie in zwei Klappen aufspringt. Uni

letzteres durchfflhren zu konnen, sind die verschiedenartigsten Besonder-

heiten zustande gekommen. —
Die Balgfrucht bildet in ihrem einfacheren Bau den Grundtypus

fiir den komplizierteren der Hiilse. In der Entwicklung ist die altere

Form die Balgfrucht, die Hiilse ist nur spiiter durch Modifikation aus

der Balgfrucht entstanden.

Den Ursprung des langs der Biickennaht laufenden GefaBbiindel-

stranges betrachtend, finden wir, daB er sich immer nur aus einer un-

paaren Zahl von kleineren Biindeln zusammensetzt, welche aus dem

Gefafibiindelkreise des Fruchtstieles strahlenartig sich verzweigten

[K ran S3) (pag. 122)]. Die GefaBbiindel laufeu eine Strecke ganz

seibstandig und zwar in der Weise, da6 das mittlere Biindel immer in

der Medianebene liegt und die ubrigen es an beiden Seiten in gleicber

Anzahl begleiten. Nach kurzem Verlauf sind sie auch an der Basis

des Perikarps dicht aneinander gedrangt, auBen bilden auch die bis
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(lahin zerstreuten Stereomen einen zusammetihangenden einheitlichen

Kreis.

Die bisher beschriebenen VorgSnge gelten sowohl fur die Balg-

frucht als auch die Hfilse und sind fur beide in gleicher Weise be-

zeichnend. Von der Basis hinaus zu zeigen sich aber schon Ver-

schiedenheiten. Bei der Balgfrucht verlaufen die vereinigten Rucken-

bundet auch welter oben unverandert, wahrend bei der Hiilse das un-

paarige, mediane Biindel sich in der Mitte in zwei Telle spaltet, und

dazwlschen entsteht das Trennungsgewebe (Fig. 14 T\ welches nach

Steinbrinck's^ (p^g- 12) Auffassung einem Markstrahle entsprechen

wiirde.

Die Zweiteilung des medianen Bundels 1st scheinbar auch beim

Baststereora durchgefiihrt, denn beim Querschnitte erstreckt sich das

zwischen den zwei GefaBbundelasten befindliche Trennungsgewebe auch

auf die Stereome. Ein tangentialer Langsschnitt derselben beweist

aber deutlich, da6 diese Teilung nur durch Ausbleiben der Verholzung

und Verdickung der Fasern, nicht aber durch die Spaltung des Stereoms

zustande gekommen ist

Die weichen, diinnwandigen faserartigen Zellen des Stereoms

zerstiickeln sich im VerJaufe der weiteren Entwicklung durch Quer-

teilung in Tochterzellen, deren Wande weisen kollenchymatische Ver-

dickungen auf.

Die Ruckennaht der Hulse ist daher eine Modiflkation der der

Balgfrucht, an welcher aber die ursprunglichen Eigentumlichkeiten noch

immer nachweisbar sind.

InnerhalbemigerGattungen(Phaseolus)durchbricht das Trennungs-

gewebe nicht ganz das Baststereom der Ruckennaht, sondern man sleht

eigentlich nur eine hochgradlge Verdflnnung des Baststereoms in der

Medianebene (Fig, XQSM).
Die SchlieBfruchte unterscheiden sich* von der Balgfrucht haupt-

sachlich dadurch, daB sich Trennungsgewebe nicht nur auf der Rucken-

naht nicht bildet, sondern auch auf der Bauchnaht nicht; der Unterschied

beruht daher in dem Bau der Bauchnaht Die in gerader Zahl vor-

handenen GefaBbundel der Bauchnaht nahem sich einander und ver-

drangen das Trennungsgewebe, und die zwei Bogen des Baststereoms

vereinigten sich zu einem einheitlichen-

Die Vereinigung der Baststereome findet schon an der Basis der

Frucht statt, ein wenig fruher als die Vereinigung der belden GefaB-

biindeL All dies beweist, da6 das GefaBbQndel der Bauchnaht auch

bei SchlleBfrUchten paarweise entspringt-

Flora, Bd, 106- 1 ^
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Aus den bisherigen Betrachtungen ist es unzweifelhaft erwiesen,

da6 der Aufbau des Perikarps der Papilionaceen in jedem Falle

zuriickzufiihren ist auf die Balgfrucht Die Differenzierung aus der Balg-

frucht ist namentlich in der Richtung dem Typus der Htilse zu augen^iig-

Bevor ich aber auf die eingehende Beschreibung dieses Typus

tibergehe, halte ich es fiir notwendig, mich mit der Charakteristik der in

der Fruchtwand befindlichen Gewebe zu befassen, und zwar werde ich

mich hierbei ganz besonders mit den Momenten befassen, welche bei

den bisherigen Untersuchungen weniger Beachtung gefunden haben,

Zwischen der SuBeren und inneren Epidermis des Perikarps kann

man mehrere der verschiedenen Gewebearten unterscheiden. Un-

mittelbar unter der auBeren Epidermis befindet sich oft dick-

wandiges Hypoderm oder wenn dies fehlt, mehrschichtiges Paren-

chym. Unter dem Parenchym befindet sich die Hartschicht, an

welche sich iramer die innere Epidermis anschliefit, oder manchmal

zuerst ein aus dunnwandigen, saftreichen Zellen bestehendes Gewebe,

das sogenannte Samenpolster, und dann erst die innere Epidermis,

Unter diesen Geweben sind nur die beiden letzteren, das Samen-

polster und die innere Epidermis, von dem Offnungsmechanismus voU-

standig unabhangig und kommen deshalb bei der Beurteilung der

Differenzierung nicht in Betracht Dagegen driicken s^mtliche fibrigen

Gewebe den Grad der Differenzierung aus, dem sie sich zur VoUbringung

der mecbanischen Arbeit beim Aufspringen verschieden modifiziert haben-

Das Samenpolster ist innerhalb der Tribus der Hedysareae,

Loteae und Phaseoleae sehr verbreitet Lestiboudois*) (Fl-

17, Fig- 16) erwahnt ihn scbon bei Lotus, Kraus ^) (pag, 123)

bei Phaseolus, aber in die Beschreibung der StrukturverhSltnisse lafit

er sich nicht ein. Dieses Gewebe bilden sehr diinnwandige und gegen

das Innere der Frucht gedehnte parenchymatische ZelJen, Seine

Dicke ist in der transversalen Ebene am groBten, gegen die Nahte

zu wird es stufenweise diinner. Die Samen umschlieBt es von jeder

Seite dicht, aber zur Zeit der Reife schrurapft es zusammen, trocknet

aus und bildet flockenartige Fetzen. Seine Zellen sind in gut wahr-

nehmbaren Reihen geordnet, welche zu der OberflSche der Samen

senkrecht stehen, und so sehen wir immer paraboiische Reihen, gleich-

viel ob wir sie an einem Querschnitt oder an einem Langsschnitt

gemSB der transversalen Ebene betrachten.

Im transversalen Langsschnitt mUssen wir die Zellreihen erganzen,

damit sie voUstSndig seien. An jedem Samen kann man je ein para-

bolisches System beobachten, in dem die offenen Telle der Kurve gegen
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die beiden Seiten gerichtet sind (Fig. ]). Vollstandlge Kurvensysterae

erhalten wir nur bei einem Querschnitte durch den Teil zwischen den

beiden Samen, Das Samenpolster bildet bei den in Glieder zerfallenden

Frflchten das Trennungsdiaphragma (Fig. 10—11 D).

l)ie Konstruktlon der ubrigen Gewebe des Perikarps zeigt dort,

wo es raechanischer Arbeit dient, ganz oder nur teilweise mechaniscben

Cbarakter. So ist z. B. die auBere Epidermis sehr haufig selir

stark verdickt, zusammen mit der unter ihr befindlichen Hypoderma.
Das Parenchym zeigt in geringstem Ma6e mechaniscben Cbarakter

Die Hartschicht dient nur diesem Zwecke und ihr Bau steht im engsten

Zusammenhang mit der Art und Weise des Offnens. Auf der Balg-

frucht (Trifolium) kann sie auch

fehlen oder ist nur in geringerem

MaBe ausgebildet und die Fasem
sind gleichartig. Samtliche Fasem
sind ziemlich stark in Langs-

richtung gedehnt, schmal und

zeigen nieistens isodiametrischen

Querschnitt. Die Wande sind,

abgeseben von den TUpfeln, ziem-

lich gleichmaBig dick. Die Hart-

schicbt der Hulse bestebt, wie

wir es durch die Untersuchungen

von Zimmermann^'*) (pag. 566),

Steinbrinck^) (pag. 274) und

Leclerc du Sablon^^) (pag. 56)

Fig. 1. Lotus ttiliquosus L. Transver-

ealer Langsschnitt vom Samenpolster des

Perikarps. S von den Samen eingenommene
Stellen,

wissen, aus nicht gleichmaBigen

Fasern. Die innersten sind dunnwandig und weitlumig, mit schragen Spalt-

tttpfein, deren Zahl nach auBen bin zunimmt. Sie sind sehr biegsam und

nicbt so steif wie die auBeren, welche vielmal kOrzer sind als die inneren.

Von innen nacb auBen fortscbreitend bemerken wir nicht nur eine stufen-

weise Verkiirzung, sondern eine ebensolche Verdickung, was natflrhch eine

Verengerung des Zellumens zur Folge hat. Wahrend der Querschnitt der

inneren isodiametrisch ist, ist der der auBeren von der Seite stark zu-

sammengepreBt, so daB infolgedessen die tangentialen Wande sehr dick,

die radialen dagegen dann sind. Die Anzahl der Tdpfel nimmt von innen

nach auBen zu. In den auBeren Reihen ist die Richtung der Tupfeln quer.

Die Hartschicht kann doppelt und einfach sein, sowohl im ersten

als auch im zweiten Falle kann sie sich nach dem Typus der Balg-

frucbt Oder Hulse ausbilden.
11*

i
" f

LV^tti^
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Den Ort des Aufspringens des Perikarps bestimmt das auf den

Nahten befmdliche Trennungsgewebe. Dieses kommt durch die lokali-

sierte Differenzierung der bisher behandelten Gewebe zustande; Teil

daran nimmt also die auBere Epidermis, das Parenchym, das Bast-

stereom des GefaBbuudels, das Parencbym des GefaBbiindels. Die' Aus-

biidung der Hartschicbt unterbleibt in der Ebene des Trennungs-

gewebes und aus dem Bau des letzteren kann man in jedem Falle

im schon vorhinein auf die Art und Weise des Aufspringens schliefien.

In ihrer einfacbsfen Form kommt sie bei der Balgfrucht vor, wo wir

bemerken, da6 sie fiberall aus weichen, diinnwandigen, hochstens koilen-

chymatisch verdickten, englumigen Zellen besteht (Fig. 6

—

1 T—^T).

Bei der Htilse dagegen finden wir einen komplizierteren Bau, was mit

den Modifikationen im Zusammenhange steht, die in der Periode vor

der Keife vor sich gehen. Diese Modifikationen bestehen darin, daB die

Wande gewisser Zellen in groBem Ma6e dick werden und in ihrer

ganzen Dicke kutinisieren; neben letzterer Erscheinung kann man auch

Verholzung konstatieren, nur ist dies in den meisten Fallen schwer

nachweisbar. — Leclerc du Sablon^^), (pag. 54) betrachtet bei

Spartium junceum eine derartige Modifikation als eine reine Ligni-

fikation; es hat sich aber herausgestellt, daS die Kutinisierung auch

hier gut wahrnehmbar ist. Der Ort und die Ausdehnung der Kutini-

sierung schwankt sehr, aber innerhalb eines Tribus ist sie oft bestandig

genug. An der Kutinisierung beteiligen sich beim Tribus Vicieae

und hauptsachiich bei der Gattung Lotus vom Tribus Loteae, die an

der Riickennaht befindliche gauze, Sufiere Eipidermis, ferner der Teil

des Gewebes, der sich unter der SuBeren Epidermis befindet und bis

zur inneren Grenze der Stereomkreise reicht (Fig. 13—14 C). AuBer-

dem existieren auch andere Falle.

Die durch Kutinisierung erharteten Zellen konnen infolge ihrer

Elastizitat nur durch hohe Spannung auseinandergerissen werden, aus

welchem Grunde daher das Aufspringen der Friichte, die ein kutini-

siertes Trennungsgewebe besitzen, explosionsartig verlauft. Anders

verhalt sich die Sache in den Fallen, in weichen das Trennungsgewebe

in sejnem ganzen Umfange aus weichwandigen Zellen besteht. Das

Aufspringen solchen Perikarps geht langsam vor sich, denn das Zer-

reiBen wird schon bei einer niedrigeren Spannung stattfinden und

kann daher das Aufspringen eo ipso nicht explosionsartig, sondern

nur langsam und stufenweise stattfinden.

Die Zellen der oben charakterisierten Gewebe des Perikarps, wie die der

JiuBeren Epidermis, des Hypodermas, des Parenchyms, der Hartschicht und
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En EM En gjj

^ d

der inneren Epidermis sind meistens in einer Richtung gestreckt, und diese

Streckung kommt in den verschiedenen Geweben mehr oder weniger in ge-

kreuzter Richtung zumAusdrnck- So kommendie sogenannten j,gewebe-

artigen Pflanzenhaute" zu stande [Majewszky^), {pag. 24)]. Die

Richtung der Reihen bei der Hulse ist schon endgultig ausgebildet,

denn abgesehen von wenigen Ausnahmen, finden wir ttberall, da6 die

Zellen des Epikarps in schrSger Richtung nach vorn und unten ge-

streckt sind. Hierauf beinahe senkrecht sind die Zellen des Endokarps

gedehnt und schlieBIich sind die Zellen des Mesokarps in Querrichtung

gedehnt [Kraus^) (pag, 123)j (Fig. 2D~E).
Diese drei Richtungen sind ftir die

Hfilsecharakteristisch. BeiderBalgfrucht

finden wir eine solche RegelmaBigkeit

uicht; da sind die Richtungen der drei

Grundschichten des Perikarps auch inner-

halb der Gattungen verschieden. Als

charakteristische Eigenschaft kSunen wir

hervorheben, daB die Richtung der Zellen

des Meso- und Epikarps immer die

gleiche ist Das Endokarp weicht

hiervon meistens ab, doch kommt es

auch vor, daB die samtlichen Zellagen

in gleicher Richtung sich befinden (Fig.

2 A, B, C und F, G).

Die Reihen, im allgemeinen ge-

nommen, k6nnen mit der Achse der

Frucht parallel oder senkrecht sein.

Solche Reihen nennt man geradwinkelige,

wenn sie dagegen mit der LSngsachse

weder parallel, noch auch mit derselben

senkrecht stehen, so nennt man sie schief-

winkelige,

Entwicklungsgeschichtliche Beobachtiingen.

Diese Beobachtungen beziehen sich auf die Entwicklung des

Samenpolsters und der Hartschicht, auf die Ausbildung der Richtung der

Zellreihen und schliefilich auf das Verhaltnis des Wachstums des Samens

und des Perikarps,

Die Entwicklung der Hartschicht betreffend hat Cave*) (pag- 169)

bei Phaseolus multiflorus Untersuchungen voUfuhrt Er hat nach-

gewiesen, daB die Hartschicht aus der inneren Epidermis des Frucht-

Pig. 2, Die Richtungen der ZeU-
reihen, die sich in der Fruchtwand
der Papi)ionaceen befinden. Der
Pfeil deutet die Richtung der Frucht-

spitze an» Die paraUelen Linien

entsprechen dem Hauch {v—v) und
den Kuckennahten {d—d). J Ro-
binia neomexicana A. Gray;
S Rob, Pscudacacia f. cleisto-

gama Tuzs.; C Rob. Pscudaca-
cia L.; Z' Cytisus; £ Lathyrus;
P Colutea arborescena Ij.; G
Astragalus glycyphyllow L.

En Endokarp, EM Epi-Mesokarp,

M Mesokarp, Ep Epikarp.
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£

knotens sich zu entwickeln anfangt Dasselbe kann man auch bei zahl-

reiclien anderen Gattungen beobachten,

Es wSren jetzt noch diejenigen Gattungen, bei denen, me ich

erwahnt habe, sich eine doppelte Hartschicht befindet, (ibrig. Solche

sind: Astragalus, Colutea, Spartium, Genista, Cytisus usw. Der

innere und auBere Teil der Hartschicht unterscheidet sich auch darin

voneinander, da6 die Fasern gekreuzte Richtung haben. Die Fasern

des auGeren Teiles haben mil den

Zellen des Parenchyms die gleiche

Richtung, Schon aus der bloBen

Tatsache kann man folgern, da6 die

beiden Teile nicht gleichen Ur-

sprunges sind. Der innere Teil ent-

steht aus der inneren Epidermis des

Fruchtknotens , der auBere aus der

innersten Zellschicht des Parenchyms,

weshalb man auch leteteren zum Meso-

karp rechnet Beim ersteren ist derEnt-

wicklungsgang der Fasern zentripetaJ,

beim letzteren zentrifugal- Der Vorgang

der Lignifikation ist genau derselbe.

Zur genaueren Beschreibung der

Entwicklung habe ich Coronilla

Em e ru s gewahit, b ei welcher zu-

sammen mit der Hartschicht auch die

Entwicklung des Samenpolsters in

sehr demonstrativer Weise veran-

schaulicht werden kann (Fig- SAB).
In der Wand des Fruchtknotens

kann man zur Zeit der Bliite weder

die Hartschicht noch das Samenpolster

finden, aber die innere Epidermis

zeigt in dieser Zeit schon eine Teilung,

deren Anfange zuriickgreifen kSnnen

auf den Zustand der Bltiten vor demAufblUhen, Die Teilung fSngt in der

Mitte zur rechten und linken Seite des Carpells an und verbreitet sich

\on hier aus stufenweise in die Gegend der NShte, nur auf der Ober-

flache der Plazenta bleiben die inneren Epidermiszellen ungeteilt

Jede Epidermiszelle teilt sich zuerst durch eine tangentiale Wand
in zwei Teile. Die SuBeren Tochterzellen werden zu Mutterzellen der

Fig. 3, Coronilla Emerus L.
Entwicklung der Hartschicht und des
Samenpolsters. A Querschnitt der
Wand deB Fruchtknotens: B in der
Teilung sich begriffene innere Epi-
dermiszellen, P Plazente. S Quer-
echnitt des jungen Perikarps: B Hart-
schicht, S Samenpolster, P Plazente.



Studien uber den Bau der Fruchtwand der Papilionaceen nsw. 167

Fasern dadurch, da6 neuerdings Teilungen in tangentialer und radialer

Richtung stattfinden und so viele englumige Zellen entstehen, welche

von aufien nach innen zu sich bilden, Demnach sind die altesten

Fasern die auBersten, wahrend wir die jiingsten am inneren Rande

treffen. Auch die Verholzung der Fasem ist zentripetal.

Die innere Tochterzelle der geteilten Epidermiszelle wird die

Mutterzelle der Samenpolsterzellen ; durch schnelles Wachstum und

tangentiale Teilung wird das Samenpolster schnell dick (Fig. ?yB);

es dringt bis zu den sich eiitwickelnden Samen vor und in die Zwisclien-

raume von beiden Seiten ein, wachst in der

Mitte zusamraen und hullt die Samen ganz

ein (Fig. 1^),

Bei den Fruchten ohne Samenpolster

wird aus der inneren Tochterzelle der Epi-

dermiszelle ohne tangentiale Teilung die innere

Epidermis der Fruchtwand. Im Verlaufe des

Wachstums des Perikarps wird es sich natfir-

lich noch teilen, aber diese Teilung geschieht

nur in radialer Richtung.

Die Richtung der Zellreihen des fertigen

Perikarps ist, wie Kraus^) (pag. 122), die

Fasern betreffend, bemerkt, schon in der Wand
des Fruchtknotens vorgebildet Meine dies-

beztiglichen Untersuchungen beziehen sich

nur auf die Hulse. Die Richtung der Fasern

ist durch die schrage Stellung der inneren

Epidermiszellen des Fnichtknotens ange-

deutet, welche Richtung indessen, wie meine

Messungen beweisen, noch nicht identisch ist

mit der der Fasem der reifen Frucht (Fig.

4 A). So habe ich z- B. bei Vicia striata

gefunden, da6 diese schrage Richtung einen

viel kleineren Winkel zeigt, als wir bei den Fasern beobachten. Wenn
wir ein noch frftheres Stadium untersuchen, wird die Abweichuug noch

grSBer sein, Dieselbe gleichartige Abweichung kann man bei der schragen

Richtung der auBeren Epidermiszellen beobachten (Fig- 4 C).

Die Schrage erleidet daher im Verlaufe der Entwicklung eine

Veranderung, Das Wesen derselben beruht daraut daB in Verbindung

mit dem Wachstum des Perikarps in sagittaJer Richtung die Fasern

nnd die auBeren Epidermiszellen stufenweise eine immer steilere Stellung

Fig.4. Vicia striata M. B,

A Innere Epidermis, ff das

Parenchym, i?au6ere Epider-

mis des Fruchtknotens ; letz-

tere mit einem Druseiihaare

{JT) und einer Spaltuffmings-

mutterzelle (-S"). — llUchen-

ansicht. (Fruchtknotenspitze

nach rechtB,)
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einnehmen- Das Parenchym der Fruchtwand besteht aus quergedehnten

Zellen, wahrend dies Gewebe ia der Wand des Fruchtknotens iioch

aus langsgedelmten ZeJIen bestand (Fig. AB). Die in Querricbtung

entstandene Dehnung tritt nur durch eine spatere Teilung ein.

Die Entwicklung der Samen halt nicht Schritt mit dem schnellen

Wachstum des Ferikarps, so dafl in der der Befruchtung folgenden

Periode die Entwicklung des Perikarps dominiert Das schiielle Wachsen

der Samen beginnt nur, wenn die AusbiJdung und das Wachstum des

Perikarps aufhort oder wenigstens abnimmt und wenn der Verholzungs-

prozefi der Fasern beginnt Die wachsenden Samen quellen das im

Anfang stark geflachte Perikarp stufenweise auf. Zur Charakterisierung

dieses Vorganges finden wir sehr geeignete Beispiele bei den Hiilsen-

fruchten. Die Hulse von Vicia und Lathyrus beendet kurze Zeit

nach der Befruchtung das Wachsen in Langs- und Sagittalrichtung,

wShrenddessen die kaum sichtbar sich entwickelnden Samen infolge des

stufenweisen Wachtums des Funiculus sich von der Bauchnaht in einem-

fort entfernen und so standig ungefahr der Mittelachse der Hulse entlang

zu finden sind, so daS sie sich von den beiden Nahten in gleicher

Entfernung befinden, Bei Abnehmen des Wachsens der Fruchtwand

und auch wahrend das Verholzen der Fasern beginnt, ist die Hulse so

sterk zusammengedriickt, da6 die beiden Seiten sich, ausgenommen die

^
von den Samen eingenommenen Steilen, der Median-

ebene entlang enge beruhren (Fig, oA).

Im Verlaufe der Wachstumsperiode der Samen

wird die Beriihrung der beiden Seiten stufenweise

immer kleiner und schlieBlich hort sie ganz auf,

aber noch wahrend des Wachstums des Samens.

Das Eesultat des bisherigen, besonders aber des

weiteren Wacbstums ist, dafi die im Anfange stark flache

Frucht an den Seiten immer mehr und mehr sich heraus-

wSlbt und zur Zeit der Reife beinahe isodiaraetrischen

Querschnitt zeigt. Eine derartige Anderung der

Frucht kann auch so bezeichnet werden, da6

wahrend des Wachsens der Samen die sagittale Achse der Huise

fortwahrend kiirzer wird, die transversale dagegen immer stufen-

weise wachst (Fig, 5^)- Die longitudinale Achse bleibt sozusagen un-

verandert.

Die Hulse von Cytisus, Spartium und zahlreichen Genista-

Arten bleibt immer flach, denn die Samen sind klein und stark zu-

sammengedriickt-

1-ig, r>. Qiierfichnitt

der Fruchtwand einer

Vicie. A die junge
und B die reife Hillse.
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Spezielle anaiomische Untersucbungen.

A. BaJgfrucht

In die Gruppe der Balgfrucht geh5ren morpliologisch sehr ver-

schiedene Fruchtformen. Ihre Zusammengehorigkeit ist durch die

Gleichheit der Hauptpunkte der anatomisclien Verhaltnisse sowie durch

den geringen Grad der Gewebedifferenzierungen begriindet.

Die auBere Epidermis besteht groBtenteils aus dunnwandigen.

gestreckteii , hier und da isodiametrischen flachen Zellen. Auch die

Pai-enchymzellen sind grSfitenteils gestreckt. Die Hartschicht fehlt

(Trifolium) oder ist im allgemeinen nur schwach entwickelt; ihre

Fasern zeigen meistens isodiametrischen Querschnitt, dunn, langgestreckt

und meistens mit wenigen Tiipfeln, in jeder Richtung gleichmaSig dick-

wandig, so da6 die Gestalt ihrer Zellumen dieselbe ist wie die der

Fasern. Die Hartschicht besteht aus ein bis zwei, selten aus mehr

Zellreihen, und die Fasern der aufeinander befindlichen Lagen unter-

scheiden sich nicht voneinander. Die Richtung der Gewebselementereihen

zeigt groBe Mannigfaltigkeit ; diese Reihen konnen geradwinkelig oder in

verschiedenster Weise und GroBe schragwinkelig sein. Im einfachsten

Falle (Trifolium, Adesmia) haben die Zellreihen samtlicher Frucht-

gewebe die gleiche Richtung, aber am meisten tritt der Fall ein, dafi

sich die Zellreihen in zwei Richtungen anordnen. Beim letzteren ist

die Kegel ohne Ausnahme, da6 die Richtung der Zellreihen des Epi-

und Mesokarps ubereinstimmt. Trennungsgewebe kommt nur an der

Bauchnaht vor und es ist dafur charakteristisch, daB es in seinem ganzen

Umfange weich und dunnwandig ist, hochstens koUenchymatisch verdickt

(Fig. 6—7 T~T). Auf der tbergangsstufe zur Hulse besitzt auch

die Ruckennaht Trennungsgewebe (Robinia, einige Arten von Astra-

galus). Aber von den ubrigen Eigenschaften kann man auch auf dieser

tibergangsstufe eine fur die Balgfrucht bezeichnende Gewebedifferen-

zierung erkennen, Zu dera Balgfruchttypus sind auch die SchlieBfruchte

zu zahlen, bei welchen die Gewebedifferenzierung nur insoweit von der

normalen Balgfrucht abweicht, als das Trennungsgewebe sich bei der

Bauchnaht nicht bildet.

Das Prinzip, nach welchem die Einteilung geschieht, bietet sich

einem von selbst dar, wenn man das Aufspringen der Frucht in Betracht

zieht. Auf dieser Grundlage kann man zwei Untergruppen unter-

scheiden: 1. die aufspringende Balgfrucht (dies ist die wirkliche)

und 2. die geschlossene Balgfrucht.
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I. Aufspringende Balgfnicht.

a) Aufspringende Balgfrucht mit geradwinkeligen Zellreiheu.

Die hierher gehorigen Gattungen charakterisieren die einfachsten

Verhaltnisse, und zwar fehlt bei Trifolium die Hartschicbt noch vol!-

standig. Bei Melilotus unterbleibt die Lignifikation der Fasern der

Hartschicbt, bei Trigonella ist sie nur stellenweise durchgefahrt.

Die Fasern der Hartschicbt sind in der Langsachse gestreckt. das

Parenchym und die auBere Epidermis bildet quergericbtete Zellreihen.

Bei einigen Arten der Trigonella bilden sich die Zellreihen einiger-

inaBen schiefwinkelig aus, aber die rechtwinkelige Lage zueinander bleibt

deswegen bestehen.

Die Vertreter

dieser Gruppe ge-

hfiren in den Tribus

der T r i f 1 i e a e

(TrifoHum, Meli-

lotus, Medicago,

Trigonella).

Das Perikarp

von Trifolium ist

das einfachste. Fine

Hartschicbt bildet

sich nicht. Bei eini-

gen ist audi das

Parenchym so stark

reduziert, daS den

dominierenden Teil

der Fruchtwand die

auBere und innere

Epidermis bildet.

Es ist zwar wahr, dafi in der Wand des Frucktknotens das Mesokarp

immer aus drei bis vier gut wahmehmbaren Lagen besteht, aber im

Verlaufe des Wachstums halt die Teilung und das Waehstum dieser

Zellen bei Trifolium pratense, Tr. alpestre, Tr. rubens nicht

Schritt mit dem Waehstum der Fruchtwand. Dadurch isolieren sich

die Zellen voneinander und die ursprflnglich ttbereinander betind-

lichen Zellen gelangen nebeneinander. SSmtliche Zellschichten be-

stehen aus Zellen, die in Querrichtung gedehnt sind, aber in vielen

Fallen verandert die wellenffirmige Grenzlinie der Zellen die Richtung

der groBten Ausdehnung. Besonders finden wir dies bei den Zellen

-aE

Fig. 6. Trifolium fragiferum L. Quersehnitt durch
die Bauchnaht des Perikarps. T Trennungsgewebe, aE
iuSere, iE innere Epidermis, M Mesokarp, O dickwandige
Zellen mit Kalkoxalat-Kristallen; G GefaBbundel der Bauch-
naht, S Stereom der GefaBbiindel. hE verholzte auBere

Epidermiszelleii, P Plazente.
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des Mesokarps, welche sich oft zu einem „Sternparenchym" entwickeln.

Bei den Zellen der inneren Epidermis kann man in den meisten Fallen

die grfiSte Ausdehnung in Querrichtung erkennen.

Die eingehende Beschreibung der interessanten anatomischen Ver-

haltnisse, die bei einzelnen Arten vorkoramen, werde ich iibergehen,

denn in einer fruheren Abhandlung babe ich dies an 11 in Ungarn

einheimischen Arten getan, nnd ich will nur diejenigen Eigentiimlicb-

keiten hervorheben, die infolge ihres ailgemeineren Wertes fiir das

Grundprinzip der Einteilung von Bedeutung sind.

So hebe ich besonders hervor, daB das Nichtbestreben der Frucht-

wand, an dem Aufspringen aktiv teilzunehmen, im Fehlen der mechanischen

Elemente seinen Grund hat. Das Aufspringen kann jedoch an der

Bauchnaht passiv vor sich gehen, denn das Trennungsgewebe ist gut

ausgebildet und besteht in seinem ganzen Umfang aus weichwandigem

KoUenchym (Fig. 6).

Die Verhartung der Fruchtwand kann nur hier und da beobachtet

werden infolge der Verholzung der Epidermiszellen an der Spitze.

Einen solchen Fail erwahnt auch Nobbe'^) (pag. 55) bei Trifolium

pratense,

Melilotus betreffend konnen wir nichts Neues sagen, wir konnen

nur soviel bemerken, da6 die Fasern der Hartschicht sich zwar gebildet

haben, aber noch nicht verholzt sind. Die Richtung der Fasern ist

parallel mit der LSngsachse. Die auBeren Epidermiszellen des Paren-

chyms sind indessen in Querrichtung gestreckt. Die Konstruktion des

Trennungsgewebes ist von gleichem Typus wie bei Trifolium.

Diese Daten beziehen sich auf Melilotus albus Desr. und auf

M. officinalis L.

Die Gattung Trigonella weicht, soweit die Eriahrungen reichen,

die man bei den untersuchten Arten erworben hat, von den allgemeinen

Typus wesentlich nicht ab. Bei Trigonella coerulea (L.) S6r. und

Tr. foennm graecum L. ist die Verholzung der Hartschicht unter

den Adern ausgeblieben [Leclerc du Sablon^s) (pag. 59)]. Die

Richtung der Zellreihen ist fibereinstimmend mit der von Melilotus.

Die Bauchnaht ist auch hier, wie bei den vorhergehenden, durch eine

Starke Einschntirung bezeichnet. Das Trennungsgewebe umgibt von zwei

Seiten bis zur Epidermis die zwei Baststereomen, welche sich dort von

zwei Seiten an die verholzten Epidermiszellen anschlieBen. Die Tri-

gonella radiata (L.) Boiss. und Tr. corniculata L. welchen insofem

von den bisherigen ab, als die Hartschicht in ihrem ganzen Umfang

verholzt ist und die Richtung der Zellreihen eine schiefwinkelige ist.
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Medicago, Die Untersucliungen von Leclerc du Sablon i^)

(pag. 58) und Majewszky^) (pag. 26) zeigen, da6 die Hartschicht aus

langsgerichteten Zellreihen, das Parenchym und die SuBere Epidermis

aus quergerichteten besteht Zum Typus der aufspringenden Balgfrucht

kann indessen doch nur Medioago falcata gezahlt werden, denn

das Aufspringen an der Bauchnaht geschieht nur bei dieser regelmafiig.

Bei den tibrigen erleidet die Bauchnaht eine Modifikation und das

Aufspringen geschieht entweder ttberhaupt nicht oder nur auf der

Ruckennaht.

b) Aufspringende Balgfrucht mit schiefwinkeligen Zellreihen.

Die Vertreter dieser Gruppe gehoren dem Galageae-Tribus an»

bilden indessen ziemlich voneinander abgesonderte Gruppen, deren Zu-

sammenfassung auf Grund von Ubereinstimmung mehrerer, fflr die

Balgfrucht charakteristischer anatomischer Eigentiimlichkeiten geschehen

ist Sie zeigen auch solche Eigenschaften, die auf einen Ubergang zur

Hiilse weisen, so {bei Robinia und Astragalus) das Auftreten des

Trennungsgewebes auf der Ruckennaht, welches aber immer nur aus

weichwandigen Zellen besteht, was aber fiir den Balgfruchtypus charak-

teristisch isL Die groBten Schwankungen zeigen sich in der Richtung

der Zellreihen, welche nicht nur

bei Gattungen. sondern auch, wie

wir bei Robinia sehen werden,

auch bei Arten sehr schwan-

kend ist

Die hierher gehorigen Gat-

tungen sind: Galega, Glycyr-

rhiza, Robinia, Colutea,

Astragalus (Fjg. 7)-

Die Hartschicht ist entweder

einfach oder doppelt und so

konnen wir zwei kleinere Grup-

pen unterscheiden

;

1 ig. 7. Astragalus Asper Wulf, Quer-
schnitt durch die Bauchnaht. £auSere Epi-
dermis^ T'— :r Trennungsgewebe^ S Stereom

der Gefafihundel.

1. Balgfrucht mit einfacher Hartschicht
Unter dieser ist eine Art von Galega, und zwar Galega offici-

nalis L. nach dem Typus der Trigonella ausgebildet, eine andere Art

indessen (Galega orientalis) ist schon insofern typisch schiefwinkelig,

ais die Lage der Reihen zueinander rechtwinkelig ist, daneben aber die

Fasern von der Langsrichtung ein wenig vorwarts und nach unten,
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das Parenchym und die auBeren EpidermiszeJlen aber schwach vorwarts

nach oben gerichtet sind. Die Richtung der Zellreihen der Glycyr-
rhiza ist auf Fig. 2 zu sehen.

Eingehender miissen wir uns mit dem Perikarp der Robin ia

befassen. Die Richtung der Zellreihen der Gewebe war bisher wenigstens

innerhalb einer Gattung stSndig, bier aber wechseln sie nicht nur inner-

halb derselben, sondern innerhalb einer Art zeigen sich Abweichungen.

Die Robinia Pseudacacia L., Robinia Pseudacacia f.

cleistogama Tuzson und Robinia neomexicana Gray zeigen

alle ebenso viele abweichende Verhaltnisse in bezug auf Richtung,

und es ist charakteristisch, daJJ auch die Lage der Reiben zueinander

schtefwinkelig geworden ist Anatomische Charakteristik ist die folgende:

Die auSere Epidermis besteht aus gestreckten, abgeflachten, mit dicker

Kutikula bedeckten dickwandigen Zellen von unbestimmter Gestalt.

Die Kutikula bildet an der Grenze der Zellen, namentlich in der NShe

der Nahte, Einschniirungen, wodurch die OberflSche faltig wird. Die

Parenchymzellen sind stark gestreckt, wellenfSrmig gekrummt und nach

innen zu werden sie kfirzer. Die Nachbarzellen der Hartschicht ver-

holzen teilweise oder in ihrem ganzen Umfange. Von den verholzten

Zellen nach auBen befinden sich in L^ngsrichtung gestreckte typische

Sekretbehalter, ferner hauft sich auf der inneren Seite der Baststereom-

bogen und im GefSBbundelparenchym in langgestreckten Zellen und oft

auch in der Fruchthohle viel Sekret an.

Die Hartschicht besteht aus flacben Fasern, die in mehreren

iibereinander befindlichen Schichten angeordnet sind und isodiametrischen

Querschnitt zeigen. Auf der Hartschicht befinden sich die mehr oder

weniger isodiametrischen diinnwandigen Zellen der inneren Epidermis.

Die GefaBbtindel sind, namentlich an der Rtickennaht, sehr stark

entwickelt, auch ihr Stereom ist uberaus stark. Der SuBere Rand der

proximalen Enden der Bauchnahtstereomen ragt auch in den breiten

Rand an der Naht hinein und geht dicht unter der Epidermis in teil-

weise verholztes, teilweise kutinisiertes KoUenchym uber. Dieser vor-

ragende Teil des Stereoms besteht teilweise aus Fasern. aber groBten-

teils aus „Makrosklereiden". Das Riickennahtstereom ist halbkreisfdrmig

und in der Mitte teilt es ein ziemlich schmales Trennungsgewebe in

zwei Teile, welches aus engen, kollenchymatisch verdickten Zellen be-

steht. Dieses ersetzt sozusagen das infolge Kutinisierung nur spSt

zerreiBende Trennungsgewebe der Bauchnaht

Das Auftreten des Trennungsgewebes an der Ruckennaht weist

auf den t)bergang zur Hfilse bin. Das Trennungsgewebe an der
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Rflckennaht besteht nur aus weichwandigen Elementen, weshalb auch

das Aufspringen der Frucht in jedem Falle auf der Rtickenseite anfSngt;

die Bauchnaht halten die erwahnten harten Gewebe lange geschlossen.

Robinia Pseudacacia L. Die Zellreihen des Epi- und Meso-

karps neigen sich von der Bauchnaht oberwarts steil nach vorne, die

Fasern ebenfalls steil, aber nach ruckwarts (Fig. 2 C), Der Rand

der Bauchnaht ist ],5— 1,7 mm bieit Die Fasern werden nach innen

stufenweise weiter.

Robinia Pseudacacia f, cleistogama Tuzson. Vou dem

Grundtypus unterscheidet sie sich nicht nur morphologisch, sondern

auch anatomisch. Von der Seite gesehen wird das apikale Ende breiter

und die Basis plotzlich schmaler, was dadurch bedingt wird, da6 nur

die in der Nahe der Spitze befindlichen 1—2 Samenknospen des Frucht-

knotens befruchtet werden [T u z s o n ^^) (pag, 6)] und sich zum

Samen entwickeln. Der auBere Rand der Bauchnaht ist 2,5 mm breit

Auch in der Richtung der Zellreihen besteht ein grower Unterschied,

was namentlich bei der Hartschicht leicht festgestellt werden kann,

wenn wir die Klappen mit freier Hand zu spaiten versuchen. Die

Spaltung wird in der Richtung der Fasern stattfinden. Dieses Ver-

faliren ist nicht nur in diesem Falle, sondern auch in anderen Fallen

sehr geeignet, die Richtung der Fasern festzustellen. Die Zellreihen

des Epi- und Mesokarps neigen sich von der Bauchnaht aus vorwarts

nach unten zu, die Fasern auch in derselben Weise, aber nur steiler

(Fig- 2 B).

Die Abweichung von dem Grundtypus zeigt sich in augenlalligster

Weise in der Richtung der Fasern.

Es ist der Gedanke aufgetaucht, ob wohl nicht die eigentumliche

Geslalt der Frucht diese Veranderung der Richtung der Fasern be-

dingt babe, Zu diesem Zwecke habe ich vergleichende Untersuchungen

an ein- bis zweisamigen Friichten des Grundtypus angestellt, welche genau

dieselbe Gestalt besitzen wie die Fruchte dieser kleistogamen Form und

deren Gestalt auch durch ebendenselben Grund bedingt ist Aus

diesen Vergleichen hat es sich herausgestellt, daB die auBere Gestalt

von gar keinem EinfluB auf die Gestaltung der StrukturverhSltnisse

ist und daher die von dera Grundtypus abweichende Richtung der

Anordnung der Gewebselemente eine urspriingliche Eigenschaft der

R. Pseudacacia f. cleistogama ist

Auch andere Abweichungen iinden wir. So fflhren die Seiten-

wande der auSeren Epidermis und die Wande der Parenchymzellen
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Tupfel als Verdickung. Aufierdem besitzen die Fasern ein nach innen zu

stufenweise sich verengerndes Lumen und dickere Wand; ferner bllden

die sich von auBen an sie schlieBenden Sklereiden eine, ja an ejnigen

Punkten sogar zwei vollstandige Schichten und sind, wie die Paren-

chymzelJen, hin und her gekriimmt. Die Abweichung von dem Grund-

typus ist so auffallend gro6, dafi man R. Pseudacacia f. cleisto-

gama Tuzson nur vom karpologischen Standpunkt aus als eine

selbstSndige Art betrachten konnte.

Die Zellreihen des Perikarps der Robinia neomexicana A.

Gray neigen sich in dei- auBeren Kpidermis und im Parenchyio, von

der Ruckennaht aufwarts, steil nach vorne, in der Hartschicht dagegen,

ebenfalls von hier aus gerechnet, gleichfalls nach vorne, aber nicht

so steil (Fig. 2 A).

2. Balgfrucht mit doppelter Hartschicht.

Die Hartschicht ist doppelt. Ihr innerer Teil gehort zum Endokarp,

ihr auBerer zum Mesokarp. Hierher gehoren Colutea und Astragalus.

Die Richtung der Streckung der Zellen kann auf Fig. 2 (K G\

beobachtet werden. Bei Astragalus mvQ noch besonders bemerkt

werden, dafi sich das Trennungsgewebe manchmal auf der Ruckennaht

bildet. Die Daten Majewszky's^) (pag. 25), die sich aul die

Richtung der Fasern beziehen, sind nicht richtig, das Aufspringen be-

wirkt bei einigen Arten, Astragalus Cicer L^ eine vollstandige

Zweiteilung des Perikarps. aber es gibt auch Arten, deren Perikarp

nicht aufspringt [Ginsbourg^a)].

II. Geschlossene Balgfracht.

Das Trennungsgewebe feblt an beiden Nahten. Die Gewebe der

Fruchtwande der untersuchten Gattungen bestehen alle aus geradwinke-

ligen Zellreihen. Zwei kleinere TJnterordnungen kann man unter-

scheiden, und zwar: einsamige und in Glieder zerfallende geschlossene

Balgfrucht.

a) Einsamige geschlossene Balgfrucht.

Bei Amorpha zu finden.

b) In Glieder zerfallende geschlossene Balgfrucht

Die Vertreter dieser Gruppe gehOren groBtenteils zum Tribus

der Hedysareae. Das Zerfallen in Glieder beruht entweder auf einer

slruktiven Modifikation in Verbindung mit der Entwicklung des Samen-

polsters Oder auf anderen Ausbildungsverhaltnissen des Perikarps.
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Das letztere ist der Fall bei Patagonium muricatum Jaq.

Das Exo- und Mesokarpium besteht aus uiiregelmaBigen isodiametrischen

Zellen und so kann die Richtung der Zellreihen nicht festgestellt

werden. Die Elemente des Endokarps, und zwar sowohl die Fasern

als auch die inneren Epidermiszellen, sind in Querrichtung gestreckt.

Die Einschniirung zwischen den Samen erstreckt sich nicht auf die

Gegend der Bauchnaht, und so miissen sich die abtrennenden Glieder

nicht nur voneinander, sondern auch von der Bauchnaht, jedes fftr

sich, abgliedern. Die Gliederung an der Bauchnaht ist moglich durch

die Struktur des Bauchnahtstereoms (Fig. 9 S). Letzteres ist raHchtig

-Ji

Fig. 8. Patagonium muricatum Jacq. Transversaler Langsschnitt des Peri-

karps an der Quergliederungsstelle. T— T Trennungsgewebe, D Diaphragma, H Hart-
acliicht, .S" Sklereiden.

entwickelt und geschlossen, seine Dicke ist am grSBten langs der

Medianebene, von hier wird es nach der Seite stufenweise immer
dunner; sowie es aber auf eine Zellage verschmalert ist, kriimmen sich

ihre beiden Rander plfitzlich nach innen zu und verdicken sich ganz

gehSrig.

Uber der Verdiinnung des Stereoms von zwei Seiten kann man
auf der auBeren Epidermis eine kleine Einschnurung beobachten, und

die durch diese Einschnurung gelegte Ebene gibt die Stelle der langs

der Bauchnaht stattfindenden Abtrennungsebene (Fig. 9 T^T).
An der QuergUederung nimmt die Rfickennaht teil, die Bauchnaht

nicht. In der Gliederungsebene sind nur weiche Elemente (Fig. ^T—T),
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und zwar das Diafragma (/>), das durch Zusammeiiwacb&eii der ein-

ander gegenuberliegenden inneren Epidermiszellen entstanden ist, in

der Zone der Faserii die weich gebliebenen Fasern, ferner in der

Parenchymzone die in transversaler Richtung gestreckten, dunnwandigen

Parenchymzellea und ganz auBen einige verengerte, auBere Epidermis-

zellen. Dieses weiche Trennungsgewebe ist umgeben von beiden Seiten

verholzter Gewebe, und zwar der Hartschicht (Fig, 8 H) und den

Sklereiden (Fig, 8 S\ weiche aus den stark angewaclisenen Zellen

des Parenchyms entstanden sind und sich unmittelbar laugs der

Giiederungsebene bis an die aufiere Epidermis erstrecken.

Der ProzeB des Zerfallens in Glieder ist folgender:

Infolge Austrocknens krummt sich das Bauchnahtstereom ein wenig

nach auBen, worauf sich die Glieder in Querrichtung voneinander zer-

reifien und bald, nach noch einer weiteren Kriimmung, die vonein-

ander getrennten Glieder vom Bauchnahtstereom in der Ebene „7'— 7^*

abscheiden (Fig. 9).

Die Glieder bleiben nicht geschlossen, denn das die Rander

zusammenhaltende und zwischen den BauchnahtgefaBbiindeln befindliche

weiche Gewebe zerreiBt

leicht, nur langs der

Ruckennahtlinie befindet

sich verholztes, zusammen-

haltendes Gewebe (Riicken-

nahtstereom). Aber in der

mittleren Ebene verdunnt

es sich sehr und verhin-

dert so nicht das Zer-

reifien langs der Rucken-

naht Die Samen fallen

daher aus den abgeglieder-

ten Teilen heraus.

Die GUederung, die

auf der Konstruktionsmodi-

fikation des Samenpolsters

beruht, ist bei Coronilla,

Hippocrepis und Orni-
thopus zu finden.

Der Ort der Gliederung ist, entwicklungsgeschichtlich betrachtet,

nicht im voraus bestimmt, sondem dies geschieht nur im VerJaufe der

Entwicklung der Samen, Kegel ist, da6 das Gliederungsdiagphragma

Flora, Bd. 106, ^^

-->T

B'

Fig- 9- Patagonium muricatum Jacq, Quer-

6chnitt durch die Bauchnaht des Perikarps. S
Stereom der GefeBbundel, G GefHSbundel, T—T

Langsabtrennungsebene, H Hartschicht.
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immer in der Ebene eingesteilt wird. die die Entfernung zwischen

zwei Samen halbiert.

Bei Cor on ilia habe ich zwei Arten der Ausbildung des Zer-

gliederungsgewebes gefunden. Die eine zeigt sich bei Coronilla

Emerus L. (Fig. 10).

Das Samenpolster besteht dort, wo es sich zwischen den Samen

gegen die Mitte des Perikarps zu befindet, aus gestreckten Zellen,

welche sich in der Medianebene von zwei Seiten her treffen. Das

ganze Bild macht den Eindruck, als ob die FruchthShle durch ein

Fig. 10. Coronilla Emems L. Transversaler Langsschnitt des Perikarps an der

Qwergliedeningsstelle. E auBere Epidermis, S Sekretzellen, M Mesokarp, H Hart-

schicht, D Diaphragma mit verholzten Wanden, T in der Zergiiederungsebene be-

findlicbe Zellen des Diaphragmag mit weichen Wanden, MZ ungeteilte Mutterzellen

der Faeern.

Intumeszenzgebilde verstopft wurde. Unmittelbar neben der Zer-

giiederungsebene werden die Zellreihen kurzer, denn die FruchthOhle

verengt sich infolge der Streckung, die die inneren Zellreihen des

Parenchyms in transversaler Richtung zeigen, gewaltig. Das anfangs

weiche Diaphragma verholzt alsbald, ausgenommen einige Zellreihen, die

sich in der Ebene der Zergliederung befmden (Fig. 10 7^. Die Wand
der verholzten Zeilen ist ziemlich dQnn, tupfelartig verdickt. Der Zerfall

der Glieder geht schwer vor sich, welehe EigentOmhchkeit sich leicht

aus einem durch die Trennungsebene gefflhrten Querschnitt erklSren
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laBt Namentlich das Stereom der GefSBbundel ist auch hier vor-

handen, ferner hort die Hartschicht nur nach den Seiten zu auf, in

der Nahe der beiden Nahte bleibt sie dagegen bestehen, und diese

bestehen aus solchen verholzten Elementen, welche auf der Trennungs-

ebene senkrecht gestreckt sind, aus solchen also, welche den Zerfall

in Glieder erschweren, Im Parenchym setzt sich das Trennungsgewebe

nicht fort, denn im Parenchym ist keinerlei Differenzierung vorhanden

;

alles zusammengefaBt sehen wir nur, wie ich schon erwahnt habe, daB

die inneren Schichten in der Gegend der Gliederungen in der Richtnng

der transversalen Achse gestreckt sind.

Die Elemente der

Hartschicht verlieren

im Giirtel des Dia-

phragmas ihre prosen-

chymatische Gestalt

(Fig. 10), in der Zone

desTrennungsgewebes

dagegen teilen sich die

Mutterzellen der Fa-

semnicht und bestehen

aus weichen, dunnwan-

digen und weitlumigen

Parenchymzellen (Fig-

10 M). Aus diesem

Gninde zerreiBt die

Hartschicht an der

schon erwahnten Stelle.

Fur r oniU a

E ra e r u s sind noch

die folgenden anato-

mischen Eigentiimlichkeiten charakteristisch.

Die Hartschicht, die aus langsgestreckten Fasern besteht, geht an

der Riickennaht ohne Verdunnung von einer Seite auf die andere uber,

die Adern besitzten ein entwickeltes Stereom, so daB sie schon auBerlich

durch LSngsrippen bezeichnet ist. Die Zellen des Parenchyms und der

auBeren Epidermis sind in Querrichtung gestreckt.

Eine viel kompliziertere Gliederungsgewebedifferenzierung finden

wir bei der anderen Gruppe der Coronilla (Fig. 11). Das Zerfallen

der Glieder geschieht auch viel leichter als beira vorigen, denn die

Gliederungsdifferenzierung ist volIstSndig, deshalb fehlen auch in der

12*

Fig. 11. Coronilla varia L. Transversaler Langs-

schnitt des Perikarps an der Quergliederungsstelle. D
Diaphragma, TV Trennungegewebe,



180 Micliael Fucsk^.

ganzen Treniiungsebene alle diejenigen Elemente, wie das Stereom der

GefaSbundel und der Hartschicht — welche das Zerfallen der Glieder

erschweren wUrden.

Auch in der Konstruktion des Diaphragmas sehen wir eine groSe

Abweichung, Hier ist nicht von der einfachen Verholzung des Samen-

polsters die Rede, sondern iioch vor der Verholzung findet in der

Nahe der Trennungsebene eine

solche Zellteilung statt, welche am
Langsschnitt, geinaB der transver-

salen Ebene, nach aufien gerichtet,

hyperbolische Zellreihen zustande

bringt (Fig, 11), Diese Art der

Zellteilung erstreckt sieh auf die

gauze Zone der Hartschicht und

auf einen gro£en Teil des Paren-

chyms. Die auf diese Art zustande

gekommenen Zellen sind pareu-

chymatischer Natur, auf die Rich-

tung der einzelnen Reihen im

groBen und ganzen in jedem

Punkte senkrecht gestreckt, auBer-

dem verlangern sie sich gegen

die Trennungsebene stufenweise,

werden immer schmaler und auch

ihre Wande werden diinner,

Auf diese Art sind die in der

Trennungsebene liegenden Zellen

die diinnwandigsten und kleinluniig-

sten Zellen und gleichzeitig ist

auch ihre Richtung mit dieser

Ebene parallel. Scharf getrennte

weiche Trennungsgewebe suchen

wir in diesen Gliederungen um-

sonst, denn das ganze Gliederungs-

gewebe ist verholzt, nur der Grad der Verholzung ist verschieden und

zwar ist er am kleinsten in der Halbierungsebene der hyperbolischen

Reihen, also in der Ebene, in der das Zerfallen in Glieder vor sich

geht (Fig. 11, Tr~Tr\ Da6 aber die Trennung trotzdem immer an

einem bestimmten Ort eintritt, das stammt daher, da6 nur die Trennungs-

ebene allein samtliche Zellreihen in der Richtung der ZellwSnde und

Fig. 12. Ornithopus sativus Brot.
Transveraaler LSngeschnitt dea Perikarps
an der QuergliederuDgssteJla L lysigene
Sekretbehaiter; ^^auCerer Teil der Hart-
schicht, iH innerer Teil der Hartschicht,
^Sklereiden, T'weichesTrennungagewebe
des Diaphragmas, F verholzte Fasern des

Diaphragmas.
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Zellachse schneidet. In der Trennungsebene verengern sich die Zellen

in hohem Masse. Diesen Typus bilden Coronilla varia L. und

Coronilla coronata L.

Nach Untersuchungen von Leclerc du Sabloni-^) (pag, 60) weist

Hippocrepis in der Konstruktion der Gliederung ahnliche Verhalt-

nisse auf, wie Coronilla Emerus.
Ornithopus sativus Brot (Fig. 12). Die Zellen der auBeren

Epidermis bilden isodiametrisch regelmaBige Vielecke, sind dunnwandig,

nur die auBere Wand ist dick. Auf der Oberflache besitzt sie an-

schmiegende Haare. Die Parenchymzelien sind nur schwach gestrekt,

ihre auBerste Lage sowie die auBeren Epidermiszellen sind mit Sekreten

gelfillt. Im inneren Telle sind langsgestreckte Ijsigene Sekretbehalter.

Die Hartschicht ist doppelt, ihre aufiere Halfte besteht aus quergerich-

teten, dickwandigen, weitlumigen, kurzen Fasern und im Querschnitt

zeigt die ganze Schicht auffallende Einbuchtungen, in welchen sicfa die

erwahnten lysigenen Sekretbehalter befinden {Fig. 12 Z). Diese Ein-

buchtungen, wie es auch die Entwicklungsgeschichte bestatigt, verur-

sachen den Druck des sich anhaufenden Sekretes, noch vor der Ver-

holzung der Fasem. Diese Einbuchtungen trennen scharfe, die ganze

Lange entlang laufende Vorspriinge voneinander, fiber welche die langs-

gerichteten Adern des Parenchyms laufen. Kalciumoxalatkristalle be-

gleiten auch diese Vorspriinge. Die innere Halfte der Hartschicht

besteht aus Mngsgericbteten Fasem [Harz^^) (pag. 581)].

Bei dem Diaphragma erleiden die erwahnten Gewebe und das

Samenpolster eine nennenswerte Anderung. Die Elemente der Hart-

schicht werden zu dickwandigen Sklereiden, welche in der Nahe der

Trennungsebene enger werden und gegen das Innere der Frucht sich

strecken (Fig. 12 S).

Auch der innere Teil des Parenchyms nimmt teil an der Bildung

der Sklereiden des Diaphragmas.

Der mittlere Teil des aus dem Samenpolster entstandenen Dia-

phragmas besteht aus sehr dunnwandigen, weichen Zellen (Fig. 12 T),

der iibrige Teil ist verholzt und besteht aus dickwandigen Fasem, die

durch nachtragliche Teilung des Samenpolsters entstanden und mit der

sagittalen Richtung parallel sind (Fig. 12^). Das weiche Trennungs-

gewebe erstreckt sich selten uber das Diaphragma hinaus, der Aus-

dehnung stehen die Sklereiden im Wege.

Zur Trennung der Glieder ist eine aufiere stSrkere Einwirkung

notwendig, wie z. B. bei Coronilla varia, aber infolge der Sprode

der Sklereiden findet die Trennung platzend statt, was eher moglich
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sein muB, als das das Stereom der GefaBbUndel in der Zone der

Trennungsebene fehlt.

B. Die Hulse.

Mit zwei Klappen aufspringende Fruchtform, bei welcher die

Differenzierang der Gewebe den hochsten Grad erreicht hat. Die

hierher aufgezahlten Gattungen gehoren mehreren Tribus an. Aus

dem Tribus der Trifolieae: Ononis, aus dem der Galegeae: Cara-

gana, aus Genisteae: Oytisus, Genista, Spartium, Lupinus,

Laburnum, aus Loteae: Lotus, Dorycnium, aus Vicieae: Vicia,

Lens, Pisum, Lathyrus und schlieBlich aus dem Tribus Phaseoleae:

Phaseolus und Dolichos.

AUe drei Scbichten des Perikarps bestehen aus andersgerichteten

Zellreihen. Die Zellreihen des Epikarps neigen sich von der Bauch-

naht nach vorn unten, die des Endokarps

^(f^^^,,^ von dieser nach ruckwarts, so da6 diese

y"^^^^^^^^ beiden Richtungen mit einer Neigung von

//''"~/^=f^°'^^»»,^^ ungefahr 90" einander kreuzen. Die

// //^^^"v^i^X^^ Zellen des Mesokarps sind in Querrich-

//jfi^^A U ''""^ angeordnet (Fig. %D—E)\ eine Aus-

/ Ms^^-'^'N^ nahme hiervon bildet nur Caragana.

s^^^S^S\ ^^® Zellen der auBeren Epidermis

X^^T}^^^
gjjj(j stark gestreckt, an ihren Enden zu-

i gespitzt, auBerordentlich dickwandig, so

Fig. 13. Lathyrus plathy- daS das Zellumen in den raeisten Fallen
phylluB Retz. Quersclimtt l j -ht i.. r-ii^^
dutch die Bauchnaht c kutini- verschwinden. Nur in seltenen Fallen

sierte Epidermiszellen, T Tren- findet man die auBere Epidermiszelle
nunffSKewebe der Bauchnaht, S , ,. , . , .1.. . 1. _

Stereom der GefaBbunde). isodiametnsch und dunnwandig, aber m
solchem Falle ist unter ihnen eine stark

verdickte Hypoderma, deren langsgestreckte Zellen die gewohnte Rich-

tung der Epidermiszellen besitzen (Caragana und Phaseoleae).

Auch die Konstruktion der Hartschicht ist charakteristisch, deren

Differeuzierung ich schon im allgemeinen Teil erwahnt habe; ihre

Fasern sind seitwarts stark zusammengedruckt, die aufieren sind mit

dichten Poren versehen. Die Wande der Fasern werden nach innen

stufenweise dunner (besonders die tangentialen Wande) und die Anzahl

der Poren wird immer kleiner.

Auch die Konstruktion des Trennungsgewebes habe ich schon im

allgemeinen Teil erwahnt. Zur Wiederholung sei nur bemerkt, daB

seine Bihiung an alien beiden Nahten beobachtet werden kann und daB
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bestimmte Teile kutinisiert sind. Biese letztere Eigentumlichkeit des

Trennungsgewebes unterbleibt nur dort, wo die Hartschicbt schwach

entwickelt ist und dementsprechend auch das Aufspringen nur von

geringerer Bedeutung ist (Lathyrus tuberosus L., Lens esculenta

Monch).

Auf die Charakterisierung nach Gattungen oder Arten gehe ich

nicht ein, denn die Friichte der erwShnten Gattungen weisen einen

solch abereinstimmenden Typus auf, dalB die im allgemeinen gegebene

Charakteristik der Strultturverhaltnisse all dem entspricht, was dem
Ziel dieser Arbeit genugt tJbrigens enthalt der groBte Teil der zitierten

Werke Daten, die sich sozusagen auf samtliche aufgezShlten Gattungen

beziehen. Nur die Charakteristik des Trennungsgewebes, als eines fur

die Konstruktion wichtigen Bestandteiles, finden wir nicht genugend

behandelt; mit diesem Gewebe hat sich nur Leclerc du Sablon")
(pag. 54) ein-

gehender bei

Spartium be-

fafit.

Im folgen-

den werde ich

deshalb haupt-

sSchlich nur

die Ausbildung

des Trennungs-

gewebes be-

ruhren.

ImVerlaufe

der eingehen-

deren Behandlung kSnnte man eine Einteilung von folgenden Gesichts-

punkten aus zustande bringen und zwar den Bau der Hartschicbt (ein-

fache und doppelte) und die Gegenwart oder das Fehlen des Samen-

polsters. Diese Einteilung ubergehe ich aber und werde nur einfach

eine Charakteristik der einzelnen Gattungen geben.

Caragana. Diese Gattung hat trotz der mSchtigen Entwicklung

der Hartschicbt noch einige Eigentumlichkeiten der Balgfrucht aufzu-

weisen ; namentlich dafi auf der Ruckennaht kein Trennungsgewebe ist

Eerner dafi die Zellreihen des Mesokarps beinahe mit denen des Epi-

karps zusammenfallen, d. h. die ersteren sind nicht quergericfatet wie

bei der Hiilse, sondem schrl^, und zwar neigen sie sich von der Bauch-

naht nach vorn abwfirts. Das an der Bauchnaht sich bildende Tren-

S--

Fig. 14. Lotus corniculatus L. Querachnitt durcli die

Ruckennaht des Perikarps. T Ttennungsgewebe der Rucken-

naht, S Stereom der GefaBbiindel, C kutinisierte Zellen des

Trennungsgewefees.
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.-—

G

nungsgewebe ist auf der aufieren Epidermis sowie in dem Tell, der

sich zwischen dem Stereombogen befindet, kutinisiert

Ononis, Das

Trennungsgewebe ist

beilaufig in demsel-

ben Umfang kutini-

siert wie beim vor-

hergehenden,

Vicia und La-

thyrus, Hauptsach-

lichstes Merkraal, daB

nur der auBersteTeil

des Trennungsgewe-

bes, d. h. nur die

aufieren WSnde der

auBeren Epidermis-

zellen langs der Naht

kutinisiert sind {Fig.

13 C).

Genista,Spar-

tium,Cytisus, Ln-

pinus, Laburnum. Das Tren-

nungsgewebe ist mit Ausnahme

einiger Cytisus-Arten an bei-

den Naliten vorhanden und die

Kutinisierung erstreckt sich bei

den drei ersteren auf die auBeren

Epidermiszellen langs der NShte

sowie aul eine Zellreihe eines

darunter befindlichen Paren-

chyms, ja sogar bei Spartium

noch tiefer, bei Lupinus kutini-

sierten die inneren Wande der

aufieren Epidermiszellen langs

der Nahte und von hier ange-

T fangen auch der bis zum Stereom
Fig. 16. Phaseoiua vulgaris L. Quer- sich erstreckende Tell
Bchnitt durch die Riickennaht des Perikarps. t> - t u *. ^
T Trennungsgewebe der Rackennaht, C ku- ^^1 Laburnum ISt die

tinieierte Zellen des Trennungsgewebes, S Kutinisierung in fferineem Mafie
Stereom der GefliBbundel, SM mediane . ^

o o o

Briicke dea Stereoma, fortgesetzt

Fig. 15. Lotus corniculatus L. Querschnitt durch
die Bauchnaht des Perikarpe. T Trennungsgewebe der
Bauchnaht. rT" kulinisierte Zellen des Trennxingsgewebes,

G GefaBbiindel, S Stereom der GefaSbiindel,

SM

8
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Lotus, Dorycnium. Das Trennungsgewebe kutinisiert von den

iiuBeren Wanden der an der Naht befindlichen Epidermiszellen bis zur

inneren Grenze des Stereoms (Fig. 14— 15 C).

Phaseolus, Dolichos. Immer der Teil des Trennungsgewebes,

der sich in der Zone des Stereoms befindet, kutinisiert (Fig. 16 C).

Die hygroskopische Bewegung der Htileenklappen.

Den Gegenstand dieses letzten Abschnittes bildet die Kritik des

heutigen Standes unserer Kenntnisse fiber den Schleudermechanismus,

der zur Verbreitung des Samens dient, sowie meine diesbezfiglichen

Untersuchungen.

Das Aufspringen der Hiilse ist das Resultat des Torsionsbestrebens

der Klappen von der rechten und linken Seite. Das Aufspringen

verlauft meistens momentan, wodurch die Samen oft mehrere Meter

weit geschleudert werden. Der Drehungsschwung ist am freien Ende

der Klappen am groBten und so ist es klar, da6 das Schleudem der

Samen an der Spitze am intensivsten ist.

Das Torsionsbestreben der Klappen I6st die mit Austrocknen

verbundene Schrumpfung aus, und well dies Bestreben in entgegen-

gesetzter Richtung zur Geltung kommt, entsteht zwisclien den Klappen

eine grofie Spannung, welche nach tjberwindung des Widerstandes des

Trennungsgewebes das Aufspringen des Perikarps bewirkt.

Die Intensitat des Aufspringens hangt davon ab, in welchem

MaBe sich die Spannung bis zum Moment des Aufspringens gesteigert

hat. Hier spielen zwei Faktoren eine RoUe. Der eine ist das Torsions-

bestreben der Klappen, der andere die

Widerstandsfahigkeit des Trennungsgewebes.

— Das Torsionsbestreben der Hlilsenklappen

beruht auf dem eigentumlichen Bau der

Haitschicht, die Widerstandsfahigkeit des

Trennungsgewebes steigert die Kutinisierung,

teilweise die Verholzung. Auch aus der

Verdickung der Wande der das Trennungs-

gewebe bildenden Zellen kann man das Be-

streben, den Widerstand zu steigern, beob-

achten. Diejenigen Zellwande, welche in der

Zugebene liegen, d. h. senkrecht auf die Median-

ebene, sind in groBem Ma6e verdickt. Die

mit der Mediane parallelen Wande sind dunn

geblieben (Fig. 13—17).

Fijf. 17, Lotus corni-
culatus L, Kutinisiertc

Zellen an der Gegend der

Riickennaht (Flftchenan-

sicbt).
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Diese beiden Faktoren stehen in engem Zusaminenhang miteinan-

der, was in bezug auf die Verbreitung der Samen sehr wichtig ist,

denn wenn entweder die eine oder die andere abnimmt, so nimmt

audi die Intensitat des Aufspringens ab.

Die Kritik der das Aufspringen erklarenden Theorien.

t}^ber den Schleudermechanismus der Hfilse ist schon sehr viel

geschrieben worden, ja die nach dem langen Streit entstandenen An-

sichten reproduzieren die nieisten Lehrbiicher auch heute noch und

auBerdem kommen bei den Untersuchungen uber die hygroskopischen

Bewegungen auch in der neuesten Literatur Falle vor, in denen sich

die Verfasser auf diese Ansichten berufen.

Die anatoniische Begriindung des Schleudermechanismus versuchte

zuerst Hildebrand^) (pag. 251 und**) (pag. 38) und mit ihm zugleich

Steinbrinck^) (pag. 17).

Hildebrand scbreibt auf Grund seiner bei Lupinus luteus L-

gemachten Erfahrungen das Aufspringen der hochgradigen Kontraktion

den verholzten Fasern zu und die schraubige Krummung der Klappen

fuhrt er auf die schraggerichtete Anordnung der Fasern zuriick. Die

Spannung, die von der abweichenden Kontraktion der Fasern und der

aufier ihnen liegenden weichen Gewebe stammt, zwingt die Klappen,

dem kleinsten Widerstand entsprechend, zur schraubigen Kriimmung,

wobei die Fasern in eine Ebene mit der Achse der Schraubenliuie zu

Uegen kommen.

Wahren d Hildebrand den Fasern eine starkere , aber in

jeder Richtung gleichmaBige Kontraktion zuschreibt, so nimmt die

Steinbrinck'') (pag. 17) nur Bezug auf die Querrichtung der Fasern

und halt es fur einen den Mechanismus beeinflussenden Umstand,

dafi die dickwandigen, gestreckten SuSeren Epidermiszellen sich in

Reihen angeordnet haben, welche die Zellen der Fasern kreuzen, also

mit der Achse der Hiilse ebenfalls einen schiefen Winkel bilden. Er

stellt fest, daS das Schrumpfungsmaximum der auBeren Epidermis-

zellen ebenfalls in der Querrichtung am grofiten ist und so auch die

grolite und kleinste Kontraktionsrichtung der beiden Gewebe einander

kreuzen, also fallt die Richtung. die in der Querrichtung der Fasern

zur Geltung kommt und welche zugleich die groBte dominierende Kon-

traktion ist, mit der Richtung der kleinsten Kontraktion der auBeren

Epidermis zusammen. Die Spannung, die je nach der Richtung der

auf diese Weise zustande gekommenen grSBten Kontraktionsdifferenz
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zur Geltung kommt, zwingt das Perikarp zum Aufspringen und die

Klappen zu einer Krummung, deren Achse parallel mit den Fasern ist.

Diese Erklarungen genugten Zimmermannio) nicht und auf

Grund seiner Versuche eroffnet er uns ganz neue Gesichtspunkte.

Als Hanptursache der Torsion sieht er die Hartschicht an, der

auBeren Epidermis spricbt er nur eine untergeordnete, den Mechanismus

verstarkende RoIIe zu. Zu dieser seiner Cberzeugung fuiirte ihn die

Krfahrung, daB sich auch die Hartschicht selbst tordiert, und nur darin

besteht der Unterschied, daB die Torsion der voUstandigen Klappe

eine starkere isti"*) (pag. 564). Seine Versuche vollffihrte er mit aus

der Hartschicht geschnittenen Flatten, aus deren Krflmmungen, die

beim Befeuchten und Trocknen entstanden, er feststellte, daB in den

inneren Lagen der Fasern die Schrumpfungsfitbigkeit eine starkere ist

als in den auBeren.

Mit diesem Uuterschied in der Schrumpfung erklart er dann auch

die Torsion der ganzen Hartschicht und auch der voUstandigen Klappen.

Dieses abweichende Verhalten der Fasern erklart er mit der ana-

toniischen Differenzierung der Hartschicht i°) (pag. 566).

Die Auffassung Zimmermann's ist zufriedenstellender als die

der bisherigen Forscher, denn Hildebrand und Steinbrinck fuhren

die Torsion auf die krummende Wirkung der Spannung zuriick, die

durch die Schrumpfungsdifferenz zwischen deo Fasern und der auBeren

Epidermis entstanden ist. Auf Grund ihrer Theorien konnte nur eine

beschrankte Drehung zustande kommen, weil die Krummungswirkung
der Spannung Infolge des Widerstandes, den die inneren Fasern der

Hartschicht dem Seitendnick leisten, alsbald aufhoren wiirden. Diese

schwache Seite der Tlieorie Hil deb rand's hat schon vor Zimmer-
mann Steinbrinck") (pag. 577) erwahnt, ohne indessen denselben

Fehler seiner eigenen Auffassung zu erkennen, ja auch in einer spateren

Abhandlungii) (pag. 271—272) klammert er sich daran, als er seinen

alten Standpunkt gegen Zimmermann's Kritik verteidigt.

Steinbrinck's Abhandlung ist, konnte man sagen, eine Fortsetzung

der Untersuehungen Zimmermann's, so daB infolgedessen das End-

resultat'i) (pag. 275) mit dem Inhalt der Abhandlung in Widerspruch

steht, denn er hebt hervor, daB die gekreuzte Richtung der auBeren

Epidermis und der Fasern die Hauptursache dessen ist, daB der

Schleudermechanismus zustande kommt.

Die Untersuehungen L e c 1 e r c d u S a b 1 o n's i^) fuBen auf den

bisherigen Untersuehungen. Seiner Ansicht nach bewirkt die Torsion
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zwei gut voneinander unterscheidbare Ursachen: ,,1") disposition croisee

des fibres ligneuses et des cellules de repiderme. 2") strukture de la

partie ligneuse" ^^) (pag. 57).

Das hygroskopische Verhalten der Hartschicht.

Eine richtige Erklarung der Torsion der Hiilsenklappen kann seit

Zimmermann's Beobachtungen nur dann gegeben werden, wenn man

das hygroskopische Verhalten der Hartschicht genau kennt. Diese

Untersuchungen werden auf aus der Hartschicht gemachten Flatten in

der Weise durchgefiihrt, daB wir die durch Trocknen und Befeuchteo

bzw. durch die Schrumpfung und Quellung erfolgenden Gestaltsver-

anderungen beobacbten. Wenn wir nun die auf diese Weise erworbenen

Erfahrungen verwerten, so erhalten wir auf die verschiedensten Fragen

Antwort.

Die erste und wichtigste Aufgabe ist die Entscheidung dessen,

daB wir den Sitz des Maximums der bei der Torsion der Hartschicht

vorkommenden Zellwandquellungen bzw. Zellwandschrumpfungen mSg-

lichst genau bezeichnen.

Von geringerer Wichtigkeit, vom Standpunkte einer eingebenderen

Kenntnis der Details, jedoch ebenfalls wichtig ist die genaue Bestimmung

des Sachverhaltes der Torsion.

Diese Fragen wiinsche ich in den weiter unten folgenden drei

Abschnitten zu losen.

a) Der Sitz der in der Querrichtung wirkenden maximalen
und minimalen Schrumpfungs- bzw. QuellungsfShigkeit der

Fasern in der Hartschicht.

Die zu den Versuchen benutzten Flatten sind 0,25—1,0 mm
breit. Ihre Lange hangt von der Breite der Klappen ab. Die Gesamt-

breite dieser letzteren konnte ich nicht ausnutzen, well sich die Richtung

der Fasern in der Nahe der Klappenrander krummt und zwar langs

der Bauchnaht nach vorn, langs der Ruckennaht jedoch nach hinten.

Bei der Zerstuckelung der Hartschicht rauBte ich daher darauf achten,

da6 die in die Nahe der Nahte fallenden Partien von den Flatten weg-

bleiben. Die Fasern mufiten in den genau ausgeschnittenen Flatten

mit den beiden kiirzeren Flattenseiten parallel laufen. Die solchartigen

Flatten, nachdem sie mit ihrer langeren Seite die Richtung der Fasern

kreuzen, werde ich kurz Querplatten benennen. AHe in den Rahmen

dieses Abschnittes gehQrenden Beobachtungen beziehen sich auf die

Querplatten.
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Die Gestaltsveranderung der Flatten habe ich zwischen den beiden

Grenzen des Quellungszustandes beobachteL Die eine Grenze be-

zeichnet das vollstandige Austrocknen, die andere das totale Befeuchten

im siedenden Wasser.

Diese Versuche sind schon alt urid stammen von Zimmermann'")
und Steinbrinck^""), Zimmermann hat schon mit Hilfe der Quer-

platten festgestellt, dafi die Querschrumpfung der Fasern von auBen

nach innen zu zunimmti^) {pag. 566), d. h. da6 die Querschrumpfung

der an der inneren Seite der Hartschicht befindlichen Fj^ern eine

groBere ist als die der aufieren. Dieser Satz folgt aus der Krummung,
die beim Trocknen der Querplatten vor sich geht und die konkave

Seite der Krummung nimmt die innere, die konvexe Seite die auBere

Flache der Hartschicht ein. Steinbrinck") (pag. 272) hat die Er-

klarung Zimmermann's so ausgelegt, da6 der innere Teil der Hart-

schicht das aktive schrumpfende, der auBere das passive Widerstand

leistende Gewebe ist, und wenn wir diese beiden voneinander trennen,

so bleibt die Krummung aus. Zu diesem Zwecke teilte Steinbrinck
die Hartschicht in zwei gleiche Teile, in eine auBere und eine innere ^^)

(pag. 274). — Aus diesen Teilen schnitt er die Querplatten aus. Er
hat die Halbierung derart voUbracht, dafi er die auBere und dann

die innere Seite der Hartschicht mit einem scharfen Skalpell abge-

kratzt hat*).

Die Flatten krummten sich beim Trocknen gerade so wie die

dicken Flatten Zimmermann's, also nach innen, nur mit dem Unter-

schied, dafi die aufieren starker, die inneren weniger stark waren *')

(pag. 274).

Auf Grund derselben fuhrt er nun klarer aus als Zimmermann,
dafi die Schrumpfung der Fasern der Hartschicht von auBen nach innen

geradweise sich steigert^i) (pag. 274).

Die am stSrksten znsammenschrupfenden Fasern der Hartschicht

sind die innersten Zellagen.

Diese These Steinbrinck's wurde im allgemeinen angenommen.

Diese unterwarf niemand einer Kritik, obwohl man aus der Beschreibung

seines Versuches den Fehler seiner Folgerungen leicht erkennen kann.

Der Fehler liegt darin, daB Steinbrinck bei der Beurteilung des

*) Daa Skalpell halte ich zur Verdunnung der Hartschicht nicht geeignet,

insbesondere in eolchen Flllen nicht, wo ich die Dicke der ganzen Hartschicht

durch Abkratzen auf '/*—Vb reduziwen muBte. Zu diesem Zwecke eignen sich

viel juehr von dunneren ObjekttrSgern abgesprengte GJasstuckchen.
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hygroskopischen Verhaltens der Querplatten, wenn auch nicht aus-

driicklich, so doch auf eine ganz sicher herausfUhlbare Weise in Ge-

danken eine Normalform aufstellt und dann die gesamten Krflmmungen

auf diese fiktive Form bezieht, welche dem Sinne seines Gedanken-

ganges gemaB nichts anderes als die gerade Linie sein kann, wo man

doch leicht einsehen kann, da6 diese gerade Linie hSchstens nur ein

Stadium der Amplitude der Krummungsveranderungen bezeichnen konnte.

Nachdem auf seinen Flatten die beiden Grenzen der Krummungsampli-

tuden auf ebendieselbe Seite der angenommenen Normalform fallen, ist

nicht einmal die Moglichkeit vorhanden, da6 man die erwSlinte gerade

Linie in die Serie der mit der KrUmmung verbundenen Gestaltsver-

anderungen einreihen konne. Mit anderen Worten: das Normal Stein-

brinck's lallt auBer die Amplitude der KrUmmung und so ist seine

These mit den Grundfolgerungen zugleich fehlerhaft-

Die Beurteilung des Mafies der Kriimmungen kann nur so zu

einer der Wahrheit entsprechenden Folgerung fuhren, wenn wir in der

hygroskopischen Gestaltsanderung der in Frage stehenden Flatten vor

aJlem zwei Grenzwerte feststellen. Mit anderen Worten: wir mussen

die Amplitude der Kriimmung bezeichnen. Den einen Grenzwert gibt

das MaB der bei dem vollstandigen Austrocknen wahrgenommenen

Kriimmung, den anderen kann man aber an der Kriimmung, welche

sich auf die Quellungswirkung im siedenden Wasser einstellt, ablesen.

Die Bezeichnung der beiden Grenzwerte ware im Versuche Stein

-

brinck's schon auch darum wunschenswert gewesen, weil dort die

Krumungsamplitude der aus der inneren Halfte der Hartschicht ange-

fertigten Flatten sehr gering ist In den meisten Fallen ist sie betrachtlich

groBer und die Funkte der beiden Grenzen sind derart voneinander

entfernt, daS die Amplitude auch noch das gerade Normal Steinbrinck's

in sich einschlieBt- In solcben Fallen ist es nicht notwendig, da6 wir

die Grenzwerte der Kriimmungen kennen; es ist geniigend, wenn wir

die Krummungen auf die Steinbrinck'sche Normalform beziehen und

unsere Folgerungen werden auch so noch der "Wirklichkeit entsprechen.

Die letzteren Falle sind besonders dazu geeignet, um nachweisen zu

konnen, daB die Erklarung Steinbrinck's auf einem Irrtum beruht

Im Laufe meiner XJntersuchungen habe ich auf das Ferikarp

folgender Arten Riicksicht genommen:

Lathyrus rotundifolius Willd, L. plathyphyllus Retz,

L- silvestris L.» L, hirsutus L-, L. vernus Bernh. (= rob us

vernus), L, niger Bernh,, L, ochroleucus Hook, Vicia sativa

L-, V, sordida W. et K., V. hirsuta Fisch-, V- Cracca L, V-



Studien iiber den Bau der Fruchtwand der Papilionaceen iisw. IQ\

segetalis Thuil, Caragana arborescens L,, Lupinns, Doli-
chos und einige Phaseolus-Arten,

Jetzt will ich nur das hygroskopische Verhalten der Hartschicht

von Vicia segetalis eingehender beschreiben.

Den allerersten Versuch babe icb mit der Hartschicht dieser

Pflanze ausgefahrt. Aus dieser babe ich nach der Methode Stein-
brinck's solche Querplatten geschnitten, welche entweder nur die

aufiere oder nur die innere Halfte der Hartschicht enthielten.

Beim Trocknen kriimmten sich die aus den Sufieren Fasern be-

stehenden Flatten, wie es auch Steinbrincfcii) (pag, 274) fest-

steilte, stark nach innen. Die anderen Flatten, welche aus der inneren

H^fte der Hartschicht gemacht wurden, krummen sich in entgegen-

gesetzter Richtung zu den vorigen, also nach auBen. Auf die konvexe

Seite der Kriimmung gelangt die innere Seite der Platte, bzw.

der Hartschicht (Fig, 18, I, 3). Dieses verschiedene Verhalten

der beiden Flatten ist wahrscheinlich auch Steinbrinck nicht ent-

gangen. Ira weiteren Verlaufe meiner Abhandlung dagegen, wenn

ich die gesetzmaiBigen Erscheinungen der Krttmmungsverhaltnisse

der Flatten behandeln werde, wird es klar, da8 der oben erwShnte

Gegensatz in jedem FaJle, auch in den Versuchen Stein brinck's

nachweisbar ist, nur ist die Krummungsamplitude nicht imraer so groB

wie bei Vicia segetalis.

Ahnliche Versuche haben bei zahlreichen Arten der oben erwShnten

Gattungen, wie Lathyrus, Orobus, Vicia, Caragana, Lupinus,

Fhaseolus, Dolichos grSBtenteils dieselben Resultate ergeben,

Auf Grund meiner zahlreichen Versuche und ihres iiberein-

stimraenden Resultates, die Ansicht Steinbrinck's bei Seite lassend,

ist es klar, da6 die mit dem Trocknen der Hartschicht verbundene

Querschrumpfungsfahigkeit der Fasern von auBen nach innen in einer

bestimmten Dicke zunimmt, dann in der Mitte das Maximum erreicht

und von neuem abnimmt Der Sitz der maximalen Schrumpfung ist

also nicht in der innersten Zellage der Hartscliicht, sondern von hier

nach auBen zu in irgendeiner der raittleren Reihen,

Vor der weiteren Detaillierung konnte man nebenbei auch noch

auf eine Sache bezuglicb einige Bemerkungen machen, Namentlich

sind zu hygroskopischen Forschungen nur voUstSndig reife und gut

ausgebildete Perikarpe geeignet, weil in den unreifeu und in der

Entwicklung zuruckgebliebenen Perikarpen die Verholzung der Hart-

schicht nicht vollstandig ist. Insbesondere in der Nahe der inneren

Seite ist diese Erscheinung haufig, zu deren ErklSrung wir wissen
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miissen^ daB die Verholzung der Hartschichten wShrend dem Verlaufe

der Entwicklung des Perikarps in zentripetaler Richtung folgt, was die

Bedeutung hat, da6 die mizellare Struktur der Zellwand noch nicht

endgflltig ausgestaltet ist. Alles, was daraus a priori gefolgert werden

kann, erhalt a posteriori seinen Beweis durch die Versuche.

Um beim Thema zu bleiben, mu6 ich mich noch eingehend mit

der Feststellung der Schrumpfungsskala der Querschrumpfung befassen-

So viel kann schon aus den bisherigen Versuchen festgestellt werden,

daB diese Skala nicht einfach und ununterbrochen von auBen nach

innen zu gleichmaBig steigend ist, sondern daB sie nur bis zur Mitte

steigt und dann von hier an sich senkt

Die Steigungs- und Senkungsgrade sind uberhaupt nicht gut zu

sehen, so daB ich darauf beziiglich aussprechen kann, daB die Spaltung

der Hartschicht in

\ / zwei gleichmafiige

I. hU^ •-Ss:^-- V... X. Haiften, in eine

^ 2
; ''''

' " ' auBere und eine

T 3 15 innere Halite, zur

Losung der Auf-Wgabe noch keine

^>Z ^^-^-^-^^^ genugende Grund-

l (j^
I ^ 1

/""^
1 >^ lage bietet Es ist

^ "^ ? / <• \ daher notwendig,

die Dicken auch

Fig. 18. Die Krummungsamplitudeii der Querplatten von
der Hartschicht. Die Bruchzahlen druclieii die relative Stufungen lierzu-

Dicke aus. Die Schrumpfungskrtimmungen sind mit punk- otellen nnd ZU die-
tierten Hallikreisen, die Quellungskriimmungen mit Linien-

halbkreisen bezeichnet. seui Zwecke habe

icli zwei Eeihen

von Querplatten zusammengestellt, in welchen Reihen jede Platte an

den ihrer Dicke entsprechenden Platz gerat. Auf den ersten Platz der

beiden Reihen habe ich die Flatten mit voUstandiger Dicke gestellt;

dann folgen die Dickenabstufungen entsprechend den anderen Gliedern

der Reihe (Fig. 18). Die I. Reihe stellt die von au6en nach innen zu,

die H. Reihe die von innen nach aufien zu vor sich gehende sukzessive

Verdunung dar. Die relative Dicke der Flatten drflcken die unter die

einzelnen Glieder gesetzten Bruchzahlen aus. — In der I. Reihe betragt

das 2. Glied ungeMir Vs der vollstandigen Dicke der Hartschicht, das

3. Glied V^, das 4. Glied jedoch Vs- Das 2. Glied der II. Reihe betragt

Vs der vollstandigen Hartschicht, das 3. Glied % und das 4. Glied V*-
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Die Schrumpfungs- und Quellungsskala kann auf Grundlage der

Kemitnis der Krumraungsamplitude bestimrat werden. Bei der Be-

stimmung der Amplitude ist die erste Aufgabe die Abzeichnung der

KrOmmung der im siedenden Wasser befeuchteten Platte- Das darauf-

folgende Trocknen lost in der Krumraung der Platte eine Abkrflm-

mung in entgegengesetzter Richtung aus. Die auf dem Hohepunkte des

Trocknens erscheinende Gestalt ist ebenfalls genau abzuzeichnen, Wenn
(lie so erhaltenen Amplituden nicht genligend groB sind, urn daraus

eine klare Folgerung tiber die Natur der Skala zu schlieBen, so

miissen wir die Quellung in Kalilauge steigern, wodurch die ira Wasser

bemerkbare Formanderung in gesteigertem MaBe zum Ausdruck kommt.

Auf der Fig. 18 babe ich in bezug auf die gesamten Glieder der

frtiher beschriebenen zwei Reihen die' Grenzwerte der Schrumpfungs- wie

auch der Quellungskrummungen abgezeichnet. Die Kriimmungen habe

ich mit entsprechende RadJen besitzenden Halbkreisen bezeichnet, um
den Krtimmungsradius leicht abmessen zu konnen, weil es uns nur

auf Grundlage dieser Kenntnis moglich ist, die relative Starke der

Kriimmungen zu bestimmeo.

Auf Grundlage der Kenntnis des Krummungsradius kann man

die relative Starke der Kriimmungen mit der folgenden Formel: K = ^
leicht ausrechnen.

In der Forme! bedeutet „K" die Krfimmungsstarke, „R" aber den

Krummungsradius.

Wenn wir aber die Sache nicht ganz genau nehmen, so entspricht

es unserem Zwecke voUstandig, wenn wir mit Obergehung dieser

mathematischen Formel nur von der Vergleichung der Zeichnungen

ausgehen, well die im folgenden zu erorternden GesetzmJiBigkeiten auch

von den Zeichnungen der Krummungen abzulesen sind.

Welche sind nun diese GesetzmaBigkeiten?

In der I. Plattenreihe (Fig. 18) nimmt die Platte mit vollstandiger

Dicke unter der Wirkung des siedenden Wassers eine mSBig gekrummte

Gestalt an, an welcher die konkave Seite der inneren Flache der

Hartschicht entspricht. Die infolge des Trocknens eintretende Gestalts-

veranderung kommt in einer weiteren Kriimmung nach innen zu zum

Ausdruck oder mit anderen Worten, beim Trocknen wird der Krummungs-

radius kleiner, was mit der Verstarkung der Krummung ubereinstimmend

ist. Das 2. Glied, welches ungefahr nur Vs Dicke besitzt, kriimmt

sich im durchfeuchteten Zustande mehr wie das obige. Der Haupt-

unterschied zeigt sich aber darin, daB unter der Wirkung des Trocknens

Flora, Bd. IOC.
^^
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der Krummungsmdius groQer wird, Dieser letztere Umstand ist mit

*cl€r Schwachung der Krummung aquivalent-

In der Krummung der beiden Flatten zeigt sich auch bis jetzt

jener Gegensatz sehr gut, weicher auf die weitere Verdiinnung nocfa

scliarfer wird-

Die Flatten Nr, 3 und 4 werden sich im Wa&ser noch mehr als

*die vorerwahnten nach innen kriimmen und im Zusammenhange rait

dieser Eigenheit ist wahrend des durch das Trocknen verursachteni

iKrummens eine ebenfalls sukzessive VergrOBerung des Krfimmungs-

tauiug &ichtbar, weiche Vergr6£erung derart anwachsen kann, da6 die

Flatte endlich doch ganz gerade wird, schlieBlich sogar nodi infolge

seiner weiteren Krummung auf die entgegengesetxte Seite iibergeht.

In der II, Plattenreihe (Fig-l&II) ist das LGlied mit dem l.Gliede

der I, Reihe identisch und auch deren Krtimmnngen sindi identisch,

jedoch zeigt sich schon vom 2- Gliede angefangen ein scharfer Gegen-

satz. Wahrend namlicb die vorigen im Verlaufe des Trocknens ihre

Krtimmungen mit einer nach auswarts zu strebenden Bewegung ver-

andert haben, nahern sich die letzteren beim Trocknen mit mner naeh

einwarts zu gerichteten Bewegung der anderen Grenze der Kriimmungs-

amplitude.

Auf Grundlage der Vergleichnng der Glieder der beide» Reihen

kann noch folgendes festgestellt werden:

Die Krummungsgrenzen der Flatten von verschiedener Art und

Bicke fallen nie zusammen; jede Platte besitzt ihren eigenen Bewegungs-

platz, weichen die Verteilung der Quellungsfahigkeit der darin befind-

lichen Fasern bestimmt Schon dieser Umstand ist ein genfigender

Beweis dafiir, daB die Querschrumpfungsfahigkeit nach innen zu nicht

gleichmaBig anwachsen kann, sondern auf irgendeine andere Weise

verteilt ist-

Nach Vergleichung des Gesagten mit den auf dem darauf bezfig-

lichen Bilde (Fig, 18) sichtbaren Kurven, kann man zwei Regeln

autstellen:

1, Das Streben nach Krummung weist im auBeren und

inneren Telle der Hartschicht eine entgegengesetzte
Richtung auf.

2, Die Amplituden der Krummungsveranderungen der

aufieren Halfte sind immer grOfier als die Amplituden der

inneren (vgL Fig. 18 I, 2 und IL j).

Die Verschiedenheit der Amplituden drQckt die Differenz der

^uerquellungs- bzw, Querschrumpfungsfahigkeit der Fasern aus.
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Daher ist der Sinn der zweiten Kegel folgender:

Die Querschrumpfungsfahigkeit der Fasem schreitet vom auSeren

Teil der Hartschicht durch eine plotzliche Hebung bis zuin mittleren

Teile, wo sie dann das Maximum erreicht und dann weiter nach innen

fortschreitend abzunehmen beginnt. Das Abnehmen geschieht indessen

nicht so rasch wie die Steigung, wodurch die Querquellungs- bzw, die

Querschrumpfungsfahigkeit der innersten Fasem der Hartschicht nicht

die groBte, wie Zimmermann und Steinbrinck behaupteten, aber

in jedem Falle grSfier ist als die der auBersten.

Die erste Kegel darf man nie auSer acht lassen, denn der Ort

der maximalen Quellungs- bzw. SchrumpfungsfShigkeit ist nur auf

derselben festzustellen. Der Mangel der Versuche Steinbrinck's bzw.

die aus diesen Versuchen gemachten fehlerhaften Folgerungen sind nur

auf die AuBerachtlassung dieser Kegel zuriickzufiihren. Es wird daher

nicht (iberfliissig sein, wenn ich im folgenden den Sinn der ersten

Kegel ein wenig deute.

Aus den Figuren der Krumraungen ist es ersichtlich, da6 die

Krummung der aus dem auBeren Vs tlicken Teile der Hartschicht

stanimenden Flatten (Fig. 1811. j), die infolge Trocknens nach innen

gerichtet ist, im Verlaufe der Quellung eine nach aufien gerichtete

Krtimmung erleidet. Diese kann sich soweit steigern, daB die Platte

nach der stufenweisen Geradestreckung ein nach der entgegengesetzten

Richtung sich kriimmende Gestalt annimmt.

Im Gegensatz hierzu voUziehen die den inneren Teil der Hart-

schicht enthaltenden Flatten (Fig. 181. 2, j, 4) im Verlaufe der Quellung

eine nach der ursprunglichen inneren Seite zu gerichtete Krummung
ohne Kucksicht darauf, ob die den Ausgangspunkt bildende Krummung
nach aufien oder nach innen gerichtet war; diese letztere Eigentiimlich-

keit hangt nur davon ab, wie groB der Unterschied der Quellungs-

fahigkeit zwischen der auBeren und inneren Seite der Platte ist. Wenn
dieser Unterschied groB ist, wie z. B. bei Vicia sege talis, so ist

auch die Kriimmungsamplitude groB und die beim Trocknen eintretende

Krflramung wird nach auBen, bei der Quellung dagegen sich nach innen

neigen. — Wenn dagegen der Quellungsunterschied klein ist, wie bei

Steinbrinck's Lathyrus odoratus, und auf Grund meiner Beob-

achtungen bei mehreren Lathyrus- und Caragana-Arten, so sind auch

die KrQmmungsamplituden sehr klein, und auch die Richtung der Krum-

mungen neigt sich derselben Seite zu. Wahrend des Trocknens werden

die Krtimmungen nur ein wenig leichter. ITbrigens kann man einen

13*
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analogen Fall auch in der Kriimmungsreihe der Vicia segetalis

sehen, wenn wir die Hartschicht an der AuSenseite auf Vs verdfinnen

(Fig. 18 L 2).

Die Krumraungen der vollstandigen dicken Flatten ergeben sich

aus den KrUmmungen der inneren und SuEleren Halfte, Infolge der

entgegengesetzten Wirkung der beiden Halften ist es klar, da6 die

eine die Wirkung der anderen schwachen wird, wodurch die Or66e

der resultanten Amplituden zwischen dem Wert der beiden kompo-

nenten Amplituden liegt, Und weil unter den letzteren im allgemeinen

iiberall die Amplituden der auBeren Haifte die groBeren sind, so ist

es verstandlich, da6 auch die KrUmmungen der ganz dicken Flatten in

jedem Falle derjenigen des Sufieren Teiles ahnlich sind und in gleicher

Richtung mit ihnen vor sich gehen. Der Unterschied besteht nur in

der Starke der Kriimmungen,

Wenn wir die Wirkung der einen oder anderen Komponente

dadurch abschwachen, daB wir an der auBeren oder inneren Seite der

vollstandig dicken Flatten auch immer ein wenig abschaben, so wird

eine Anderung in der Krummung eintreten, weiche eine Abschwachung

der Wirkung der verdunnten Seite bewirkt.

Durch diese einseitige Verdiinnung konnen wir schliefilich einen

solchen Zustand erreichen, in welchem die Krunimungsamplitude das

Maximum erreichtj ein sicheres Zeichen dafiir, daS die Wirkung der

entgegengesetzten Seite vollstandig eliminiert ist.

Aus all diesen Erfahrungen folgt nun, daB die in der Hartschicht

stattfindende Querkriimmung eine in zwei entgegengesetzten Richtungen

wirkende Spannung auslost. Die Krummung neutralisiert indessen die

Spannung nicht, sondern bringt sie nur ins Gleichgewicht, denn sowie

durch irgendeine Einwirkung dies Gleichgewicht gestort wird , tritt

auch in der Art und Weise der Krummung eine Anderung ein-

Ich muB nun nur noch die Rolle, die Steinbrinck's Theorie in

der Literatur spielte, erwahnen.

Dies scheint auf den ersten BHck uberflussig; ein Riickblick ist

jedoch in verschiedener Beziehung wichtig, denn er beruhrt seiche

Fragen, weiche auf Steinbrinck's Theorie aufgebaut sind.

Als Zimmermann den gesetzmafiigen Zusammenhang zwischen

iler Quellungsfahigkeit der Zellwand und den optischen Erscheinungen

erkannte, wahlte er zu seinen Studien solche Objekte, deren hygro-

skopische Eigenschaften schon nach jeder Richtung hin bekannt waren^^

(pag, 535), deren Kenntnisse demnach unzweifelhaft richtig waren-

Unter seine Objekte nahm er auch die Huisenfriichte (Caragana^
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Lotus corniculatus) auf, deren Quellungsmechanismus er schon

fruher selbst studiert hatte^o) (pag.567), welchen indessen Steinbrinck

teilweise im Gegensatz zu Zimmermann endgiiltig feststellte.

Die Daten der optischen Untersuchungen erklart er vollstandig

auf Grund der Theorie Steinbrinek's.

Es ist nicht notwendig, mich in die Details dieser optischen

Eigentiimlichkeiten einzulassen, sondern ich will nur bemerken, dafi

diese bahnbrechenden Arbeiten Zimmerraann's wenigstens in bezug

auf die Hulsenklappen einer Revision bedttrfen, denn er ist von un-

richtigen Grundsatzen ausgegangen.

In neuerer Zeit liat sich Steinbrinck^^) niit solchen Unter-

suchungen beim Studium des hygroskopischen Verhaltens der Jeri-

chorose befaBt. In jedem einzelnen Falle bemiiht er sich, den Zu-

sammenhang zwischen der Riclitung der Porenlage and den ver-

schiedenen Interferenzfarben nachzuweisen. In dem Beweise kommt
auch bei ihm^') (pag. 483) die bei den Hulsen der Papilionaceen
beobachtete stufenweise Querschrumpfung vor und damit zusammen-

hangend auch die stufenweise Anderung der Porenlage; die schon

langst festgestellt worden sind") (pag. 274).

Auf diese Erfahrungen gesttttzt, glaubt er auch die Cbergangs-

stufen zwischen den Additions- und Subtraktionsfarben, die unter dein

Polarisationsmikroskop erscheinen, feststellen zu konnen, was er dann

auch bei Carlina aeaulis anwenden will.

Vorlaufig habe ich an den erwahnten Objekten keine eingehen-

deren optischen Untersuchungen vollzogen, aber ich bin voUkommen

iiberzeugt, da6 die alte falsche Grundtheorie nicht nur dazu beigetragen

hat, das optische Verhalten der H iilsenfriichte zu miBdeuten, sondern

auch wahrscheinlich dies Entstehen weitergreifender Ansichten gefordert

hat, und ich glaube, da6 es der Muhe wert sein wiirde, mit der Revision

dieser optischen Versuche, auf dem neuen Grundprinzip basierend, sich

zu befassen.

Nicht von so groBer Bedeutung, aber ebenfalls beachtenswert

ist die Rolle des Prinzips, der nach innen stufenweise zunehmenden

Quellungsfahigkeit der Hartschicht, das wir in einer anderen Arbeit

Steinbrinek's^*) (pag. 402) finden. Hier widerlegt er die Behauptung

Lecierc du Sablon's^^) (pag. 97), daB die Dicke der Zellwand in

geradem Verhaltnis zur Schrumpfungsfahigkeit steht. Zur Widerlegung

dieser Behauptung fuhrt er die Hartschicht der Hulse von Lathyrus

odoratus an, bei welcher er in der eben erwahnten Arbeit ^^) (pag. 272)

nachgewiesen hat, daB die Fasern nach innen zu stufenweise dfinner
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werden und damit im Zusammenhang auch die QuerschrumpfungS:

fahigkeit nach innen zu stufenweise wSchst.

Der erste Teil der Widerlegung. welcher die auf die Dicke be-

ziiglichen Beobachtungen enthalt, entspricht tier Wirklichkeit, aber der

letztere Teil, wie ich schon oben nachgewiesen babe, ist nicbt richtig;

so dafi es ihm also nicht vollstandig gelungen ist, das Gegenteil der

Behauptung Leclerc du Sablon's zu beweisen.

b) Der Sitz der maximalen Langsschrumpfungs- und Langs-

quellungsfahigkeit der Fasern in der Hartscliicht.

Die Verteilung der in LSngsrichtung wirkenden Quellungs- bzw.

Schrumpfungsfahigkeit der Fasem ist ebenso wie die der querliegenden,

nicht gleichmaBig. Als Sitz des Maximums bezeichnet Steinbrinck^^

1 -. '^

T 5
*

*

3 2 1

5 5 I

1
3

5

Fig. 19. Die KrummungsampHtuden der Langsplatten von der Hartschicht. Die
Bruchzahlen driicken die relative Dicke aus. Die Schnimpfungskriimmungen sind

mit punktierten Halbkreisen, die Quellungskriimmungen mit Linienhalbkreisen be-

zeichnet.

(pag. 389) die an der AuBenseite der Hartscbicht befindlichen Fasern.

Nach einwarts zu wird diese Fahigkeit sukzessive immer geringer.

Zu deren Studium dienen mit den Fasem parallel ausgeschnittene

Flatten, die sogenannten Langsplatten, welche wir geradeso wie die

Querplatten von jeder Seite besonders und in verschiedenen Massen

verdunnen.

Die Fig. 19 stellt die Krummungen der beiden Reihen der auf

diese Weise angefertigten Flatten dar. Das 1. Glied aller beiden Reihen

drtickt die Krummungen der Platte von totaler Dicke aus. Danach

folgen die an ihrer AuSenseite verdiinnten Flatten der I. Reihe, in der

II. Reihe aber jene, welche an ihrer Innenseite verdtinnt wurden.

Unter jedem Gliede aller beider Reihen druckt je eine Bruchzahl die

relative Dicke aus.
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In bezug auf die fur den folgenden Abschnitt vorbehaltene Be-

grandung kann ich schon hier erwahnen, daB die beiden Reihen der

(lie Grundlage dieses Studiums blldenden Langsplatten aus den Klappen
ein und derselben Seite des Perikarps angefertigt werden mUssen, wei),

wie ich das im folgenden Abschnitte erSrtern werde, sich zwischen

den zwei Seiten wesentliche Verschiedenheiten zeigen. So wurden die

gesamten Glieder der auf der Fig. 19 dargestellten beiden Reihen aus

der Hartschicht der rechtsseitigen Klappen angefertigt

Die sich auf die Kriimmungen beziehenden allgemeineu Ue-

merkungen habe ich schon bei der ErSrterung der Querplatten ein-

gehend ausgesproehen und halte daber deren neuerliche Wiederholung

als uberfliissig. So ubergehe ich auch die detailljerte Bescbreibung

der Krummungen, weil wir uns auf der Fig. 19 leicht orientieren

kSnnen. Es bleibt daher nichts anderes Ubrig, als da6 ich von den

Resultaten allein Rechenschaft ablege.

Aus dem im Verlaufe des Trocknens und der Befeucbtung auf-

tretenden Krummungen kann man klar ersehen, da6 die Verteilung

der Langsquellungs- bzw. der LSngsschrumpfungsfahigkeit keine gleich-

mafiige ist. Die Platte von totaler Dicke krummt sich bei der Be-

feucbtung im Wasser sanft nacb innen zu, welche Kriimmung im Ver-

laufe des Trocknens stetig schwacher wird und schliefilich durch die

gerade auf die entgegengesetzte Seite ubergeht. Damit die anderen

Falle vergleichend, werden wir ersehen, daB die Krummungsaniplituden

der I. Reibe kleiner, die der 11. Reihe groBer sind und in alien beiden

Reihen Qberhaupt kleiner als die Krummungsamplituden der Quer-

platten sind.

Aus der Vergleichung der letzteren folgt, daB die Differenz

zwischen dem maximalen und minimalen Werte der Langsquellungs-

bzw. Langschrumpfungsfahigkeit kleiner ist, als welche wir in der

Querrichtung gefunden haben.

Auch die Art der Verteilung ist abweichend. Das Minimum

gelangt in die Mittelgegend der Hartschicht; das Maximum plaziert

sich an der AuBenseite der Hartschicht, d. h. der Sitz der maximalen

Querschrumpfung fallt zugleich, wenn auch nicht ganz genau, jedoch

mit dem Sitz der minimalen Langsschrumpfung zusammen. Die minimale

Querschrumpfung gelangt ebenfalls mit der maximalen Langsschrumpfung

auf denselben Platz.

Die Skala der Quellungs- bzw. Schrumpfungsfahigkeit zeigt daher

der Langsrichtung der Fasem gemaB die folgende Form:
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Vom an der Aufienseite befindlichen Maximum einwarts bis zum
Minimum in der Mittelgegend ist ein starker Fall wahrzunehmen, Vom
Minimum einwarts zeigt sich eiue schwache Steigung.

Das Vorhandensein des Minimums in der Mittelgegend offenbart

sich nicht in einer solchen fiberzeugenden Weise, wie das in der Quer-

riclitung auftretende Maximum; erstens, weil die Flatten der inner-

seitigen Fasern verhaltnismafiig sehr geringe KrUmmungsamplituden

besitzen (Fig. 191. ^, 5) und zweitens, well die Kriimmungen der aus

den Hnksseitigen Klappen angefertigten Flatten sich von diesen unter-

scheidend, zu einer widersprechenden Voraussetzung fuhreii. In der

I, Reihe der rechtsseitigen Flatten nehmen das 4 und 5. Glied im

befeucliteten Zustande eine sanft nach einwarts zu ziehende Krummung
an (Fig- 191, 4, j), welche Kriimmuiig infolge des Trocknens groBer

wird (Fig, 191. 4^ j), d- h. ein deutliches Anzeichen weist darauf bin,

da6 sich das eben erwahnte Minimum in die Mittelgegend hinzieht.

An der linken Seite verhalt sich die Sache aber nicht so. Dort ist

die Befeuchtungskriimmung starker wie die Trockenkrtimmung, Nur

die im folgenden Abschnitte zu erorternden Krummungsverscbiebungen

bieten erst eine genugende Aufklarung von dem widersprechenden Ver-

halten der linken Seite.

Die bei den Querkriiramungen festgestellten hygroskopischen

Regeln sind auch hier giiltig.

1. In den auBeren und inneren Partien der Hartschicht
weist die Kriimmungsbestrebung eine entgegengesetzte Rich-

tung auf.

2. Die Amplituden derKrummungsanderungendes SuBeren
Teiles sind imraer groi3er als die des inneren.

Die Kriimmungen der Flatten von totaler Dicke setzen sich auch

hier aus den Krummungen der auSeren und inneren Halfte xusammen.

Die Wirkung des einen wird die der anderen schwachen und so gilt

auch hier die Kegel, daS die resultierenden Krummungen den stSrkeren

Komponenten entsprechend, d. h. den Krummungen des auBeren Teiles

entsprecheud, vor sich gehen. Und schlieBlich kSnnen wir auch auf

die Langskrummungen anwenden, was wir fUr die Querkriimmungen

schon genugend hervorgehoben haben, daS die Krummung eine nach

zwei Richtungen wirkende Spannung auslSst. Die Krfimmung neu-

tralisiert indessen die Spannung nicht, sondern bringt sie nur ins

GleicUgewicht, Die Storung derselben bewirkt eine Veranderung der

Kriiinmung.
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c) Die Torsion.
Die Besclireibung der Eindrehung der Klappen kann man in den

ArbeJten zahlreicher Autoren finden, am besten und in der bestimm-

testen Form bei Eicholtz") (pag.555) und Steinbrinckis) (pag. 389),

nach denen diese Kriimmung niclits anderes ist als eine „reine Quer-
krflmmung". Die Torsion seibst nur scheinbar.

Die QuerkrUmmung ist auf die Richtung der Fasern bezogen;

die Achse ist eine mit den Fasern parallel gedachte Linie.

Wenn wir die vollstandig tordierten Klappen beobachten, so

werden wir die genannte Charakteristik als richtig erkennen, denn dort

ist die Kriimmungsachse beinahe parallel mit den Fasern.

Wenn wir indessen nicht nur die Endstadien der Torsion beob-

achten, sondern auch deren ganzen Verlauf, so mussen wir die obige

Charakteristik als verfehlt bezeichnen. Eine gute kSnnen wir nur so

geben, wenn wir den ganzen Vorgaug von Anfang bis zu Ende be-

schreiben.

Die Klappen besitzen, wie ich schon im entwicklungsgeschicht-

lichen Abschnitt erwahnt habe, infolge des Wachstums der Samen

schon vor dem Aufspringen der Frucht kleinere oder groiJere Krummung,

deren Achse mit der Langsachse der Hiilse zusammenfallt. Bei einer

solchen Gestalt der Klappen ist eine Krummung, die um eine mit den

Fasern parallel fixierte Achse stattfindet, unmoglich, denn die Klappen

muBten sich sodann auf einmal zu einer flachen Platte ausbreiten.

Dies tritt jedoch nicht ein. Die Eindrehung muB also so stattfinden,

daB sie den Widerstand nicht auf einmal, sondern stufenweise, und

dadurch leichter uberwinden kann. So sehen wir dies bei der kiinst-

lichen Torsion der feuchten Klappen, aber gerade derselbe Vorgang

spielt sich auch bei der naturlichen Torsion ab, wo man die stufen-

weise Gradstreckung der Fasern beobachten kann. Dies letztere hat

seinen Grund darin, dafi ihre Richtung wahrend des Torsionsprozesses

einen stnfenweise iramer kleineren Winkel mit der Kriimmungsachse

bildet, welcher indessen nie 0** erreicht

Der Verlauf der Torsion ist auch in der isolierten Hartschicht

derselbe.

Schon nach dieser fluchtigen Charakteristik der Torsion konnen

wir behaupten, daB die Torsion der Klappen nicht eine ,.reine Quer-

kriimmung'* ist, also nicht nur eine scheinbare. sondern wirkliche Torsion.

Die isolierte Hartschicht seibst voUbringt wahrend der Torsion

dieselben Bewegungen wie die vollstandige Klappe, so da6 wir deshalb

<lie Torsion an der Hartschicht studieren mussen.



202 Michael Fucskd,

In der Torsion der Hartschicht vollfuhren die Fasern in den

fruheren Abschnitten beschriebene kriimmende Bewegungen; und hier

dominiert die Querkrtimmung. Die Langskrflraraung ist viel schwadier,

denn die durch die QuerkrOmmung entstandene Spannung wirkt auf

sie hemmend ein, Aber andererseits wird auch die Querkrummnng

nicht vollstandig, denn wShrend das Bestreben der Langskrtimraung

iiberwunden wird, hat diese ihre Aktivitat noch nicht eingebuBt und wirkt

infolgedessen als eine standige, das Gegengewicht haltende Kraft Die

Kriinimungen konnen daher nicht bis zu dem Stadium gelangen, welches

wir auf den Flatten beobachtet haben (Fig. 18 u. 19),

Eben dasselbe sehen wir auch in den Kriiramungsverschiebungeii,

welche den Charakter der Torsion ausmachen. Unter Kriiinmungs-

verschiebungen mussen wir jene Eigenheit verstehen, laut welcher die

gesamten Kriimmungen nicht in einer konstanten Ebene, sondem in

einer sich fortwahrend verandernden Ebene vor sich gehen. Die weiter

unten folgenden Forschungen uberzeugen uns davon, daJS die Krumraungs-

verschiebungen in den Flatten bedeutend besser zum Ausdruck ge-

langen als in der Gesamthartschicht oder in der volistandigen Klappe,

d, h. die Gesamtwirkung zwingt auch die Kriimmungsverschiebungen

in engere Grenzen.

Die Feststellung der Kriimmungsverschiebungen bei den Flatten

steht im Wiederspruch mit den Untersuchungen Zimmermann's ^^)

{pag, 567) und Steinbrinck's «) (pag. 16 u. 17) i^) (pag. 389), die

sich mit dieser Frage besonders befaBten, Aber weil sie diese Tat-

sache mit ihrem schon erwahnten Grundprinzip nicht in Einklang

hatten bringen konnen, erwahnten sie bei der Beschreibung ihrer Ver-

suche immer nur die in einer konstanten Ebene stattfindenden Kriim-

mungen. Die Wirklichkeit steht mit den Beobachtungen dieser beiden

Forscher im Widerspruch,

Die bei der Torsion der volistandigen Hartschicht erwahnten

Kriimmungsverschiebungen konnen nicht durch die hemmenden Wir-

kungen, die auf dem gemeinsamen Mechanismus der Fasern beruhen,

bewirkt werden, denn gerade dieselben Verschiebungen komraen in

noch groBerem MaBe auch auf den verschiedenen plattenf5rmigen Teilen

der Hartschicht zustande, einzig aus dem Grunde, weil auf diesen die

zweierlei (Langs- und Quer-)krtimmungen, da ja die Breite der Platte

nicht mehr in Betracht kommt, voneinander getrennt, ohne jede Gegen-

wirkung zum Ausdruck gelangen.

Einen Vergleich der Kriimmungsverschiebungen der Flatten konnen

wir nur bei solchen anstellen, welche aus der Hartschicht der Klappe
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von ein und derselben Seite hergestellt worden sind- Zu ihrem Studium

diene Lathyrus plathyphyllus, dessen lange und breite Klappen

sehr geeignet sind, um lange Flatten genau herauszuschneiden. Die

gr56tm6gliche Vergrofierung der Lange der Flatten ist beim Beobachten der

Kriimmungsverschiebungen wichtig, denn bei einer groBeren Lange

treten auch die Torsionserscheinungen in verstarktem Mafie hervon

Auch wenn man den Rand der Klappen entfernt, so bleiben die Flatten

demnach noch 1 cm lang.

Der Winkel der Kriimmungsverschiebung ergibt sich aus der

Bestimmung der Krummungsaclise des feuchten und trockenen Zu-

standes. Die Lage der Achse kfinnen wir durch das Projizieren der

starksten Krummungsebene bestimmen, dann

zeichnen wir diese in das Schema der Klappen

ein, in welchem nur die Rucken und Bauch-

nahtlinie, ferner die Richtung der Faserii be-

zeichnet ist Das Schema stellt die Klappen

derartig dar, daB ihre innere konkave Seite

nach aufwHrts und die auBere konvexe Seite

nach abwSrts gerichtet ist (Fig- 21).

Vor alien Dingen betrachten wir die

Kriimmungen der vollst^ndig dicken Flatten.

Die verschiedenen Stufen der Kriimmungen

habe ich schon im friiheren speziellen Teile

eingehend behandelt, nur die Verschiebungen

habe ich nicht in Betracht gezogen-

Die Langsplatten sind in mit Wasser

durchfeuchtetem Zustande beinahe von gleicher

Gestalt, wie bei dem noch nicht aufgesprungenen

Perikarp; ein Unterschied besteht nur darin, daB die Krummungsachse

mit der Langsachse der Klappen nicht paralell ist. sondern sich nach

vorwSrts beugt gegen die Ruckennahtlinie, Beim Trocknen bewegt

sich die Kriimmungsachse auf der rechten Seite Ubereinstimmend, auf

der linken Seite entgegengesetzt mit dem Zeiger der Uhr, welclier

Umstand auf der rechten Seite der sich rechtsdrehenden, auf der linken

Seite der sich linksdrehenden Torsion entspricht Die Lage der

KrOmmungsachsen auf der rechten und linken Seite und ihre Ver-

schiebungen sind symmetrisch; daB das wirklich so ist, davon konnen

wir leicht iiberzeugt sein durch die die Torsion der Klappen abbildende

Fig. 20, auf welcher klar ersichtlich ist, daB die Klappe von der rechten

Seite sich nach rechts und die der linken Seite sich nach links dreht

Fig- 20, Lathyrus pla-
thyphyllus Retz, Tor-

sion der llulaenklappen.

Rechts die Klappe von der

rechten Seite und links die

der linken Seite.



204 Michael Fucskd,

In der Klappe kann man den folgenden Grad dieser Verschie-

bungen beobachten.

Die Krummungsachse ist vor dem Aufspringen mit der LSngs-

achse der Hiilse parallel Im Verlaufe der Torsion bildet sie mit der

Richtung der Fasern einen stufenweise immer kleiner werdenden Winkel

und schlieBlich bleibt sie ungefafar auf der Stufe steheii, wie man das

auf den Queiplatten beobachten kann, Infolge des Stillstandes stockt

die LSngskriiramung und so hat auch die weitere Verscbiebung keine

Fortsetzung.

Aus diesen kurz skizzierten VorgSngen ist es ersichtlich, dafi die

Kriimmung der Flatten nicht in einer bleibenden Ebene, sondern in

einer fortwahrend sich andernden Ebene vor sicli geht Auf Grund

dessen konnen wir also eigentlicb nicht einraal von einer reinen Quer-

krunimung oder Langskrummung reden, hochstens nur in einem solchen

Sinne, daB die Kriimmungsverschiebungen in der Kahe der Quer-

Fig, 21, Die Kriimmungsverscliiebungen

der krummenden Hartschichtplatten, I

ein Stuck der liiibsseitigen, r der rechts-

seitigen Klappe; v—-v die Bauchnaht-
rander, d—d die Riickennahtrander der

Klappen
;
^die Lage der Kriimmunggachse

bei der feuchten Knimmuiig der Laiigs-

platten, qf die der Querplatten; it die

Lage der Kriimmungsaclise bei der

Trockenkriimmung der LSngsplatten, qt

die der Querplatten. Die IHngste sclirSige

Linie zwischen den Klappenrendern be-

zeichnet die Richtung der Fasern.

bzw. Langsrichtung vor sich gehen. Mitunter ist die Abweichung der

Krummungsebene von den genannten Richtungen so groB, da6 es

richtiger ist, wenn wir von Kriimmungen, welche auf Langs- und Quer-

platten erscheinen, sprechen, als wenn wir Quer- und Langskrummungen
erwahnen. Um so mehr behauptet sich dies dann^ wenn wir auf der

Fig. 21 beobachten, dafi die Kriimmungsebenen der beiden Flatten

weder bei der Befeuchtung noch beim Trocknen aufeinander vertikal

stehen, aber noch besser konnen wir dies bei der Erorterung der

Kriimmungsverschiebungen von verdiinnten Flatten sehen.

Darnach kSnnen wir es wirklich sicher wissen, ob die die Krum-
mungen verurssachenden Quellungsdifferenzen eine genaue Quer-

oder Langsrichtung besitzen oder ob sich vielleicht auch deren

Ebene in dem Sinne verandert, wie sich die Kriimmungsebenen ver-

andern-
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Die Antwort konnen wir auf diese Frage nur dann geben, wenn
es entschieden wird, ob das Torsionsstreben in den Fasern selbst vor-

handen ist Oder ob diese ganze Erscheinung ihre Ursache in der

schon erSrterten Verteilung der in den Faserwinden befindlichen

Qnellungs- bzw. Schrumpfungsfahigkeit besitzt. Aus diesem Grunde
mttssen wir nachforschen, ob die Fasern ein aktives Torsionsstreben

besitzen.

Die Torsion konnten wir auch ohne diese Annahme erklSren,

weil die Verteilung der Schrumpfungs- bzw. Quellungsfahigkeit der

Fasern den Anforderungen der Torsion entspricht. Die Abweichung

zeigt sich nur darin, da6, wahrend sich in tordierenden zylindrischen

Korpern das Maximum der Schrumpfungsfahigkeit um die Mittelachse

in der Mitte plaziert und dieses von alien Seiten weniger zusammen-

schrumpfende Partien umgeben [Zimmermann^'*)], in der Hartschicht

der Hfilse hingegen dieses Maximum eine ganze breite Flache einnimmt,

auf deren beiden Seiten das Minimum lagert, welches an der Innen-

seite nicht so klein als an der AuBenseite ist. Dieser Unterschied ist

jedoch nicht so tiefgehend, da6 er eine Moglichkeit der Torsion nicht

erlauben wflrde.

Es versteht sich von selbst, dafi die Torsion derartiger Korper,

wie es auch die der Hartsehichten sind. sich von der allgemein als

Torsion angenommenen Bewegung unterscheiden , weil hier den

Hauptcharakter der Bewegung die starke Kriimmung bietet, die die

Torsion charakterisierende Eigenschaft aber nur als Krummungsver-

schjebung zum Ausdruck bringt.

Aus der Verteilung der Langsschrumpfungsfahigkeit kann man
aber die Torsion schon nicht mehr so leicht ableiten, weil das Maxi-

mum nicht in die Mitte, sondern auf die Au6enseiten fallt; in der

Mitte sitzt das Minimum. Auf dieser Grundlage konnte infolgc des

Trocknens nur eine negative Torsion zustande kommmen. Die posi-

tive Torsion wtirde die Quellung im Wasser auslosen. Damit im

Gegensatz ist die Torsion der Querschrumpfungs- und Qucllungs-

(ahigkeit beim Trocknen positiv und auf die Befeuchtungswirkung

negativ.

Ist es aber notwendig. dafi wir den Grund der Gesamttorsion

der Hartschicht unbedingt in der Verteilungsweise der Qnellungs- und

Schrumpfungsfahigkeit, welche der Quer- und Langsrichtung der Fasern

gemafi ist, stichen? Schliefilich konnte sich doch jemand finden, der

sagen kSnnte: ja. auch auf diese Weise kann man die Torsion ableiten,

jedoch betrifft diese Torsion nur die Quer- und Langsplatten, nicht
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aber die Gesanithaitschicht. Wir mflssen daher untersuchen, ob mit

der Langsaehse der Hiilse ia paralleler Riclitung die soeben hervor-

gehobene, iu der Mitte liegende maximale SchrumpfungsMhigkeit zur

Geltung gelaiigt.

Nachdem wir aus der in schon bekannter Weise hergestellten

auBeren und inneren Halfte der Hartschicht parallel mit der Langs-

achse der Hiilse gestreckte schmale rechtwinklige Parallelogramme

angefertigt haben, konnen wir auch diese Frage entscheiden, nur mtissen

wir darauf acbten, da6 wir die Krummungsamplituden und die Richtung

ihrer Veranderung im trockenen und befeuchteten Zustande mit Auf-

merksamkeit verfolgen.

Von der detaillierten Beschreibung dieser Versuche kann ich

vielleicht absehen, well ich vieles wlederholen mtilite, was ich in den

vorhergehenden Abschnitten mit groBer Ausfuhrlichkeit bekannt ge-

macht habe. Unserem Zwecke entspricht die Kundgebung der Resultate

vollstandig.

Aile Plattenkrummungen sprechen daftir, daB in der Richtung

der Langsachse der Hiilse jene Verteilungsweise der Quellungs- und

Schrumpfungsfahigkeit zur Geltung gelangt, welche ich der Faserquer-

richtung geraSB festgestellt habe: die andere. d. h. die Wirkung der

in der Langsrichtung der Fasern nachgewiesenen Quellungs- und

Schrumpfungsfahigkeit fallt nicht auf. Die Krummungen sind daher

derartig, daB beim Trocknen sich die innere Halfte der Hartschicht

nach auswarts und die auBere Halfte nach einwarts zu krttmmen be-

strebt. Auf der Befeuchtung bewegen sich beide Halften in entgegen-

gesetzter Richtung. Ein erwahnenswerter Umstand ist auch noch,

daB die Plazierung der Krummungsachsen in entschiedener Beziehung

zu der auf den Querplatten zeigenden Plazierung steht, worliber noch

hauptsachlich in der folgeiiden Erorterung die Rede sein wird.

Auf diese Weise kann man die Gesamttorsion der ganzen Harl-

schicht als die Folge der Verteilung der Quellungs- bzw. Schrump-

fungsfahigkeit auffassen, ohne daB wir auch an das aktive Tor-

sionsstreben der Fasern denken miiBten, und so scheint es auf den

ersten Blick als nicht wahrscheinlich , daB die in dieser Richtung

bewerkstelligten Forschungen zu einem positiveu Resultate fuhren

kQnnten.

Zimmermannio) (pag. 567) hat schon latige behauptet, daB die

Fasern kein aktives Torsionsbestreben besitzen, aber seine Beobachtungen

sind, wie ich oben schon erwahnt habe, erstens nicht genau und zweitens
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hat er schon audi auf Grund seiner friiheren Versuche, die Torsion

betreffend, nur negative Erfolge erreichen konnen.

Um die Frage endgultig entscheiden zu kSnnen, bietet das Ver-

halten der vollstandig dicken Flatten eine nicht genugend bestimmte

Grundlage, denn wir haben schon geselien, daB die auf ihnen be-

obachteten Krtimmungsverscbiebungen auch aus der Verteilung der

Schrumpfungs- bzw. Quellungsfahigkeit genugend zufriedenstellend er-

klart werden konnen. Es ist daher notwendig, daB wir die Flatten

auch in ihrem verdunnten Zustand untersuchen. Die Verdunnung voU-

ziehen wir nicht nur an der aufieren, sondern auch an der inneren Seite.

Die nur rait eiuem ^4— Vs ^^^^^ gauzen Dicke verdunnten Flatten

zeigen dieselben Krummungsverschiebungen, wie die ganz dicken Flatten.

Wenn wir dagegen die Verdiinnung so auf der inneren wie auf der

Fig. 22 u. 23. Die Kruramungsverschiebungen der krummenden Hartschichtplatten.

/ ein Stiick der linksseitigen, r der rechtsseitigen Klappe; v^v die Bauchnahtrander,

d—d die Ruckennahtrander der Klappen; /—/ die Richtung der Fasem; if die Lage
der KiTimniMngsachse bei der feuchten Krummung der Langsplatten, ?/ die der

Querplatten; It die Lage der Krummungsachbe bei der Trockenkrummung der Langs-

platten, qi die der Querplatten.

auBeren Seite weiter fortsetzen, so finden wir wesentlichen Unterschied.

Dieser Unterschied ist desto scharfer, umso dunner die Flatte ist. Die-

jenigen Langsplatten, welche aus dem inneren Teile der Hartscliicht

entnommen sind und der gauzen Dicke nur Vi^ Va "^^'^ aufzeigen, ja

sogar weniger auch diejenigen, die V? Dicke haben, erleiden folgende

Krummungsverschiebungen

:

Die Verschiebuug der Kriimmungsachse beim Trocknen geschieht

an beiden Seiten in entgegengesetzter Richtung mit dem Uhrzeiger,

also die zwei Verschiebungen sind nicht symmetrisch. Mit Worten ist

es schwer, genau die Richtung der Krtimmungsachsen abzuschreiben,

und deshalb verweise ich auf die Fig. 22, wo auch noch das auffallend

ist, daB die Verschiebuug der Langsplatten von der linken Seite dreiraal

so gro6 ist wie die von der rechten Seite.
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Hier mu6 ich ein wenig verweilen, um im Sinne cler ini vorher-

gehenden Abschnitte gegebene Berufung in bezug auf die Verteilung

der Langsquellungs- und Schrumpfungsfahigkeit ergSnzende Erklarungen

bieten zu kSnnen.

Die Verschiebung der Kriimmungsachsen entsprielit auf beiden

Seiten der sich nach links drehenden Torsion, und in dem die Platte

von der rechten Seite schon im befeuchteten Zustande so eine Form

hat, wie wenn die nacli linksdrehende Torsion gelitten hatte, ist

selbstverstandlicb, dafi diese Platte beim Trocknen sich noch weiter, auch

noch nach links drehend, ihre Kriimmung verstarkt. Ganz anders ist

die Sache mit der linksseitigen Platte. Bei dieser hat die Kriimmung

infolge der Befeuchtung so eine Richtung, welche der Rechtsdrebung

entspricht. Beim Trocknen macht die Krummungsachse infolge der

sich linksdrehenden Torsion die vorher erwRhnte groBe Verschiebung;

zwischen derselben ist ein Stadium, wo die Krummungsachse parallel mit

der Querrichtung der Fasern ist Die Starke der Kriimmung ist bis zu

diesem Punkt abnehmend, wenn aber beim Trocknen die sich linksdrehende

Torsion weitergebt, starkt sie sich wieder so weit, bis die Krummungs-

achse auf der Fig. 22// bei der bezeichneten Grenze nicht stehen

bleibt; endlich wird sie doch kleiner wie die Befeuchtungskrummung,

d. h. dieser Umstand mtichte das beweisen, daS die miniroale Langs-

schrumpfungsfahigkeit der Fasern in der linksseitigen Klappe bei den

innersten Zellreihen ist, wahrend sie sich auf der rechten Seite in die

mittleren Zellagen der Hartschicht stellt

Meiner Ansicht nach ist diese Abweichung nur eine scheinbare

und dem Umstande zuzuschreiben, daB die Torsion der Platte uicht

jene Symmetric verfolgt, welche in auderer Hinsicht zwischen der

rechts- und linksseitigen Halfte des Perikarps besteht. Nach dieser

kurzen Abweichung nehme ich wieder den Faden meiner ErSrterung auf.

Unabhaiigig von den Langsplatten spielt sich die Krummungs-
verschiebuug der Querplatten ab. Die Verschiebungen sind die Folge

auf der linken Seite der sich rechtsdrehenden, und auf der rechten

Seite der sich linksdrehenden Torsion (Fig. 22 qf—qt\
Den anderen Teil des Versuches machen wir mit solchen Flatten,

welche man durch Abkratzen der inneren Seite der Hartschicht ab-

schmalert.

Diejenigen Langsplatten, welche beilaufig nur halb so dick sind

Oder noch dunner sind als die voilstandig dicken, zeigen der sich rechts-

drehenden Torsion entsprechende Krttmmungsverschiebungen, und zwar
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auf der rechten wie auf der linken Seite. Die Amplituden der Krum-
mungen sind viel groBer, die KrfimmuDgsverschiebungen dagegen viel

kleiner wie die vorher erwShnten L^ngsplatten. Diese letztere Eigen-

tumlichkeit kdnnen wir besonders gut sehen bei den Y2—Vs dicken

LSngsplatten, welche, konnte man sagen, sich in der Querrichtung der

Fasern fixierter Achsen ohne Verschiebungen kriimmen, aber die

Langs- und Querplatten von Vi Dicke erleiden Verschiebungen, welche

auf beiden Seiten der sich rechtsdrehenden Torsion entsprechen

(Fig. 23).

Diese nur kurz beschriebenen Versuche beweisen unzweifelhaft

das aktive Torsionsbestreben der Fasern. Aus diesen Versuchen ist

es unzweifelhaft ersichtlich geworden, daB die Gesamttorsion der Hart-

schicht nicht ubereinstimmt mit der Torsion der Teile. Die KrUmmungs-

verschiebungen der aus dem HuBeren Teile genommenen Langsplatten

entsprechen auf beiden Seiten der sich rechtsdrehenden, die aus dem
inneren Teile aber der sich linksdrehenden Torsion, wahrend die Gesamt-

torsion auf der rechten Seite rechtsdrehend, auf der linken Seite links-

drehend ist

Daraus folgt, da6 die aktive Torsion der Fasern in der Gesamt-

torsion uberhaupt keine RoUe spielt, wenn eine andere Erfahrung diese

Annahme nicht schon von vom herein ausschl6sse.

Es mu6 das Verhalten der Krummungsverschiebungen in der

Richtung der Hiilsenlangsachse untersucht werden, so wie ich das auch

beziiglich der Quellungs- und Schrumpfungsfahigkeit getan habe; aus

der Hartschicht habe ich mit der Langsachse der Hiilse parallel ge-

streckte schmale Flatten angefertigt, in welchen die Hartschicht ent-

weder in ihrer totalen Dicke oder nur in der ungefahren Halfte ihrer

Dicke vertreten war. Abgesehen nun von der Richtung der Kriim-

mungen, bin ich bezuglich der Krummungsverschiebungen zu folgenden

Resultaten gelangt:

Die Platte von totaler Dicke bewerkstelligt im groBen und ganzen

ihre Torsion in einer eben solchen Weise, wie wir das an der Klappe

wahrnehmen konnen. Die 5u6ere Partie der Hartschicht krummt sich

sozusagen ohne Krummungsverschiebung in jenem Sinne, wie das der

Torsion der Klappe entspricht, die innere Partie hingegen kriimmt sich

mit einer gut wahrnehmbaren Krflmmungsverschiebung auf die der

auBeren Partie entgegengesetzten Seite. Die Verschiebungen der inneren

Partie verraten beim Trocknen auf der linken Seite eine rechtsdrehende

Torsion. An der rechten Seite aber zeigen sich die Anzeichen einer

Flora, Bd. 106. ^*
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linksdrehenden Torsion. Die aktive Torsion ist daher an beiden Seiten

ein Gegensatz der Gesarattorsion, d, h, das aktive Torsionsbestreben

der Fasern des inneren Teiles der Hartschicht spielt in der Gesamt-

torsion der Hartschicht aJs hemmende Kraft eine Rolle, Der Sufiere

Teil der Hartschicht bringt hauptsSchlich seine kriimmende Wirkung

zur Geltung, welches Bestreben so gro8 ist, dafi diesem gegenuber die

in entgegengesetzter Richtung kriimmende Wirkung des inneren Teiles

mit seiner aktiven Torsion zugleich zu verschwinden scheint- Die

aktive Torsion des Sufieren Teiles ist dort, wo sie in maSgebender

GroBe nachweisbar ist, mit der Richtung der Gesamttorsion iiber-

einstimmend drebend.

Nachdem ich die Hauptvorgange, die sicb im Torsionsmechanismus

der Hartschicht abspielenj dargestellt habe, kann ich es nicht unter-

lassen, auch einige Bemerkungen, die Torsion der voUstMndigen Klappen

betreffend, zu machen; ihre Beschreibung kann mit wenig Worten er-

ledigt werden, da sie sich sozusagen in gar nichts anderem von der

Hartschicht unterscheidet, als darin, daB die Kriimmungen stSrker sind-

Steinbrinck^s^) (pag, 17) bekannte Auffassung von der auBeren

Epidermis beruht auf einer Verkennung des Mechanismus der Torsion^

denn wenn die Konstruktion der Hartschicht samtliche Bedingungen

zur Torsion in sich tragt, so kann der auBeren Epidermis nur eine

akzidentale Funktion zugesehrieben werden, weLche bei der Verstarkung

der Kriimmungen zur Geltung kommt In bezug auf das Endresultat

stimme ich also in dieser Frage mit Zimmermann tiberein^^) (pag, 565).

Das hygroskopische Verhalten anderer Gattangeii.

Die Konstruktion der Hartschicht von Cytisus, Genista und

S p a r t i um unterscheidet sich insofern von den bisher behandelten

Gattungen als zu den schrag gerichteten Fasern sich auf der auBeren

Seite einige Zellagen von Sklereiden, die in der auf die Langsachse der

Klappe senkrechten Richtung gestreckt sind, anschlieBen. Ihre hygro-

skopischen Eigenschaften stimmen mit den Eigenschaften der im vorher-

gehenden erwahnten Gattungen iiberein.

Die Konstruktionsabweichung ist auBer Acht zu lassen, denn die

Richtung der Schrumpfungs- bzw. Quellungsdifferenz, ja teilweise auch

in den auBeren Sklereiden, ordnen sich entsprechend der Quer- bzw.

Langsrichtung der Fasern an.

Die Verteilung der Quer- und Langsschrumpfungsfahigkeit ist auch

hier eine solche, daB die Krummungen mit der Torsion verbunden

sind, aber bei diesen ist schon die Torsion der ganzen Klappen nicht
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sehr auffallend, denn die Eindrehung vollzieht sich bis zum Ende
immer in Begleitung schwacher Eriimmungen. Dieser UmstaDd erschwert

es sehr, die Richtung der KriimmuDgsachse in jedem Moment genau

festzustellen.

Die Ausgleitung der Samen.

An einer anderen Stelle meiner Arbeit babe ich auf das Aus-

streuen von reifen SamenkSmern schon hingewiesen. Das Ausstreuen

erfolgt dadurch, daB sich das Perikarp explosivartig in zwei Klappen

spaltet, welche, sich in rechter und linker Richtung drehend (Fig. 20)

die Korner in starken Schwung bringen, wodurch diese in geringere

Oder groBere Entfernung Hiegen.

Es gibt auch noch eine andere Art des Schleuderns der Samen,

welche, meines VVissens nach, bisher noch niemand erwahnt und bekannt

gemacht hat Namentlich bei solchen Arten kann man dies beobachten,

deren Hulsen seitwarts sich stark hervorwolben. Dies ist bei Lathyrus,

Vicia, Lotus und Caragana der N^
Fall, Aber auch zwischen diesen ist

diese Eigentiimlichkeit nur fiir einzelne

Arten charakteristisch, was darauf be-

ruht, daB die Samen in der Richtung

der transversalen Achse, also nach der Fig. 24- Die Gieitung der Samen

Seite hin, sehr stark ausgebildet sind. ^".^ l'*^^^
Hiihenklappen h Quer-

^ schnitt der noch nicht aufgespninge-
Inre Form ist infolgedessen ein Zylinder nen Hiilse einer Vicie; K Quer-

oder eirie Kugel, oder ein in der Rich- schnittderaufgesprungenenKlappen,
° ' die sicn im Beginne der loreion

tung der transversalen Achse gestrecktes befinden; s die aus den Klappen

Ellypsoid. g^littenen Samen.

Ihrer Bildung entsprechend wolbt sich auch das Perikarp nach

der Seite stark (Fig. 24^).
Am starksten ausgebildet tritt diese Erscheinung bei Caragana

zutage, wo die transversale Achse der Hulse groBer ist wie die sagit-

tale Achse.

Die Reihe der Samen trennt sich beim Aufspringen des Perikarps

in zwei Reihen.

Infolge der plotzlich eintretenden Kriimmungsverstarkung nahern

sich die beiden RSnder der Klappen mit groBer Kraft einander, und

die Samen gleiten infolge der Wirkung des Druckes von zwei Seiten

aus ihrer Stelle heraus (Fig. 24). Diese Art des Schleuderns ist dann

wichtig, wenn irgendeine iuBere Einwirkung den schnellen Verlauf

der Torsion verhindert. Aber auch noch neben der vollkommenen In-

14*
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tensitat der Torsion hat sie die Bedeutung, dafi sie die wegwerfende

Kraft des Torsionschwunges wirksamer macht

Hildebrand^) (pag. 248) erwahnt bei Lupiniis luteus einen

gleichartigen Fall, welcher aber wesentlich von jenem verschieden ist^

welchen ich beschrieben babe, weil er nach dem Aufspringen des

Perikarps von einer nachtrSglichen Entfernung der zuriickgebliebenen

Korner spricht. Diese nachtragliche Entfernung der KOrner soil darin

bestehen, daB im Endstadium der Torsion die Klappen durch Ver-

engung der Windungen die KOrner von ihrem Platze verdrangen. Die

Erfahrung zeigt aber, dafi die nach dem Aufspringen zuriickgebliebenen

Korner, zwischen die Windungen der Klappen gezwSngt, nicht mehr

auszufallen pflegen. Mein Fall ist ebenfalls eine auf die Torsion be-

griindete Erscheinung, jedoch, wahrend der Fall Hildebrand's das End-

stadium der Torsion bilden soil, tritt der meinige hingegen beim Beginn

der Klappentorsion auf, wo sich die Kriimmungsachse von der Langs-

achse der Klappen erst sehr wenig abgeneigt hat

Zusammenfassung der Resultate.

1, Nach zwei Haupttypen sind die Fruchtwande derPapilionaceen

aufgebaut Der eine ist der altere, der Balgfruchttypus, zu welchem

unter den zu den Versuchen verwendeten Gattungen die folgenden ge-

horen: Trifolium, Melilotus, Medicago, Trigonella, Galega,

Glycyrrhiza, Robinia, Colutea, Astragalus, Amorpha, Pata-

gonium, Coronilla, Hippocrepis und Ornithopus.

Die Hiilsentypen vertreten: Ononis, Caragana, Cytisus,

Genista, Spartium, Lupinus, Laburnum, Lotus, Dorycnium,

Vicia, Lens, Pisura, Lathyrus, Phaseolus und Dolichos.

Die Zusaramenfassung der Details siehe bei den entsprechenden Ab-

schnitten.

2. Aus den entwicklungsgeschichtlichen Versuchen ist es ersichtlich,

daS der auBere Teil der doppelten Hartschicht zum Mesokarp gehort,

denn er entwickelt sich aus der innersten Zellage des Mesophylls des

Karpells. — Der innere Teil der doppelten Hartschicht sowie die ein-

fache Hartschicht in ihrem ganzen Umfange nehmen ihren Ursprung

von den auBeren Tochterzellen, die durch einmalige tangentiale Teilung

der inneren Epidermiszellen des Karpells entstanden sind. Die innere

Tochterzellage wird entweder einfach zur inneren Epidermis des Peri-

karps Oder durch wiederholte tangentiale Teilungen stamrat von ihr das

Samenpolster.
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Die Richtung der grofiten Dehnung der Zellen des Perikarps

bildet sich im Verlaufe der EntwickluDg stufenweise aus.

Das Wachstum des Perikarps und der Samen geschieht nicht mit

gleichmafiiger Schnelligkeit Das schnellere Wachstum des Perikarps

findet im ersten Stadium der Entwicklung der Frucht statt, das der

Samen eher im zweiten Stadium,

Die Ausbildung der Elemente der Hartschicht erfolgt in zentri-

petaler Reihenfolge ; bei der doppelten Hartschicht ist indessen im

inneren Teile die entwicklungsgeschichtliche Reihenfolge eine zentri-

petale, im auBeren Teile eine zentrifugale.

3. Die Verteilung der die Torsion der Klappe bewirkenden

Quellungsdifferenzen ist in der Hartschicht die folgende:

Die Querquellungsfahigkeit der Fasern wachst nach einer Skala,

die von au6en nach innen bis zur Mitte der Hartschicht sich plotzhch

erhebt. Von hier an nimmt sie in einer nach innen schwach abfallenden

Skala ab. Das Maximum ist also in der Mitte der Hartschicht

Das Minimum der Langsquellungsfahigkeit der Fasern ist in der

Mitte der Hartschicht und von hier nach auBen durch plotzliche Er*

hebung, nach innen durch langsames Wachstum vergrOBerL Das Maximum
ist also in den auBeren Fasern der Hartschicht

Die derartige Verteilung der Quellungs- bzw, Schrumpfungsfahigkeit

verursacht, da6 eine jede hygroskopische Kriimmung der Hartschicht der

Resultant der sich entgegengesetzt neigenden Krummungen des auBeren

und inneren Teiles ist Den Hauptcharakter der Krummung gibt der

3uBere Teil der Hartschicht weil im Sinne der bekannten Gestalt der

Quellungsskala sich die grfifiere Spannung im auBeren Teile der Hart-

schicht befindet.

Neben einer solchen Verteilung der QuellungsfUhigkeit ist es

versl^ndlich, daB sich die eintretenden Krummungen nicht in einer

standigen Ebene, sondem mit stufenweisen Verschiebungen vollziehen,

welcher Umstand die Existenz der Torsion beweist- Die Oesamttorsion

der Hartschicht weist an der rechten und Unken Seite des Perikarps

eine symmetrische Ubereinstimmung aul

In der Torsion spielt auch die aktive Torsion der Fasern eine

RoUe, welche Torsion an der auBeren Partie der Hartschicht von ent-

gegengesetzter Richtung ist, wie in der inneren Partie. Dabei ist auch

noch das ein merkwOrdiger Umstand, daB in der rechts- und links-

seitigen H5lfte des Perikarps die aktive Torsion der Fasern weder

hinsichtlich der Richtung noch des Mafies symmetiisch ist Besonders

auffaliend kSnnen wir das in den der Fasernrichtung gemSB er-
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scheinenden Krummungen sehen, jedoch schon minder an den mit der

Langsachse der Htilse perallel gestreckten Hartschichtplatten. Den

letzteren gemaB ist die Richtung der Gesamttorsion an beiden Seiten

eine eben solche, wie die aktive Torsion der auSeren Fasern, jedoch

der Gegensatz der aktiven Torsion der inneren Fasern. Die aktive

Torsion der inneren Halfte der Hartschicht dient daher zur Hemmung

der Gesamttorsion,

Das aktive Torsionsbestreben der Fasern ist in der inneren HSltte

der Hartschicht besonders gut ausgebildet, gelangt aber in den Fasern

der auBeren Fartie nur wenig zum Ausdruck,

Auf Grundlage des Gesagten ist die drehende Bewegung der

Hulsenklappen keine (auf die Richtung der Fasern beziigliche) Quer-

kriimmung, sondern eine solche Bewegung, weiche durch starke KrUramung

und schwache Torsion charakterisiert werden kann.

Die Ursache dieser drehenden Bewegung ist die Verteilung der

Quellungs- bzw, Schrumpfungsfahigkeit der Hartschichtfasern und die

aktive Torsion der Fasern- Die Verteilung der Quellungs- bzw. Schrump-

fungsfahigkeit verursacht die Krummungen, ferner die Krummungs-

verschiebungen, weiche den Charakter der Torsion ausmachen. Die

aktive Torsion der Fasern fungiert nur in der Hervorbringang der

Torsion, entweder als Hemm- oder aber als Hilfskraft-
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Studien zur Verlaubung und Verknotlung von SproB-

anlagen bei Wasserkultur.

Von J, Doposoheg-'Uhlar

(Mit 6 Abbildungen im Text.)

In meiner Arbeit „Studien zur Regeneration und Polarit^t der

Pfianzen" (1911) liatte ich durch Wasserkultur von SproBstecklingen

verschiedener Gesneraceen gefunden, daB an den untergetauchten Achsen

bei normaler Konzentration der LSsung Laubsprosse, bei selir niedriger

Konzentration oderim nahrungsfreien Wasser Zwiebelknollchen entstanden,

Diese Beobachtung trat in Gegensatz zu einem Versuch No6l Ber-

nard's (1909), -welcher durch "Wasserkultur aus den Luftknospen von

Kartoffelstecklingen in der nShrstoffreichen Losung Knollchenj in der

nahrstoftarmen aber Laubsprosse erhielt Aus beiden Versuchen schien

aber die Tatsache zu folgen, dafi das Konzentrationsverhaltnis der

Nahrungsstoffe allein ausschlaggebend sei, ob aus den vorhandenen

Knospen ein LaubsproB oder ein Speicberorgan entstehen soil. Wenn
dies tatsachlich der Fall ware, so erscheint die GegensatzUchkeit in den

beiden Versuchsergebnissen sehr auffallend. Ich hatte zwar darauf

(pag. 74) hingewiesen, daB Bernard's Kartoffelstecklinge zum Versuche

ohne Blatter verwendet wurden, daB meine Pfianzen aber an der Luft des

Blattapparates nicht entbehrten. Doch konnte dieser Urastand, ebenso

wie die Tatsache, daB in einem Falle die Triebe an der Luft, im

anderen aber im Wasser sich entwickeln, keine Erklarung fiir die ge-

nannten Unterschiede geben- Um nun einerseits hierfiir irgendwelche

Anhaltspunkte zu finden, andererseits um die frtiheren Resultate fiber-

haupt auch zu uberprulen, steUte ich im Friihjahr 1911 eine neue

Versuchsreihe auf.

I. Versuche rait Achimenes 1911.

Verwendet wurden hierzu Stecklinge von Achimenes Candida L-

und die ibr sehr ahnliche Gartenvarietat Achimenes Haageana, die

sich in den fruheren ^'"ersuchen als in gleicher Weise reagierend er-
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wiesen batten. Diese Pflanzen werden gewdhnlich aus den fur die

Gesneraceen charakteristischen Auslaufern, den Zwiebelknollchen (1911,

pag. 54) aufgezogen. Ihr normaler Entwicklungsgang bei Topfkultur

ist folgender:

Die Spitze des KnSllchens treibt einen ca. 20 cm Hohe er-

reichenden SproB mit dekussierten Blatteni.

In den Achseln der untereii Blatter {1—2 Knoten) werden Laub-

sproBknospen, hoher oben ausschliefilich Blutenknospen angelegt. Aus
den Laubknospen entstehen Seitenzweige, die den Entwicklungsgang des

Hauptsprosses wiederholen. Die aus den Blutenknospen entspringenden

weiBen Bliiten (bei Achimenes Haageana rot) haben an der Basis ihres

Blutenstieles zwei kleine lineale VorblStter, aus deren Achseln sich

wieder Bliiten, an diesen Bliiten in dritter Folge entwickeln kSnnen;

bei manchen Pflanzen findet man jedoch nur Einzelbluten. An den in

der Erde befindlichen Knoten bilden sich schon bald mit der Erstarkung

der Pflanze ZwiebelknSJlchen, die am Schlusse der Wachstumsperiode

bis 2 cm lang sein konnen; d^ alte Kn5llchen geht zugrunde. Laub-

sprosse sah ich bisher aus den unterirdischen Teilen nur in zwei Fallen

in Erscheinung treten, obwohl ich in den letzten Jahren mehrere hundert

Pflanzen am Ende der Vegetationsperiode ausgetopft hatte. Auch diese

AaslSufer batten an der Spitze Knollchen gebildet.

Am Ende der Vegetationszeit kann die SproBspitze, die bis dabin

ununterbrochen Bliitenknospen erzeugt hatte, wieder vegetativ werden,

indem sie sich in ein griines Knollchen verwandelt (Goebel 1908,

pag. 190) und auch an alien ubrigen Vegetationspunkten, in den Blatt-

achseln und in den Vorblattern der Bliiten konnen griine Knollchen

auftreten. Der HauptsproB geht hernach zugrunde, die Luftknollchen

dienen ebenso wie die Erdknollchen als Vermehrungsorgane.

Die Versuchspflanzen wurden Ende Marz angetrieben und Mitte

Mai, nachdem sie eine Hohe von ca. 20 cm erreicht und bereits Bliiten-

knospen angesetzt hatten, zum Versuche verwendet. Zu diesem Zwecke

wurden sie oberhalb des Erdbodens abgeschnitten, die Blatter entfernt, aus-

genomraen an den zwei obersteu Knoten, die Achselknospen aber belassea.

Nach Emeuerung der basalen Schnittflache unter Wasser kamen je drei

Stecklinge in ein LitergefaB. Es befand sich sonach von der Achse

ein 6—7 cm langer Teil in der LOsung, 1—2 cm Lange waren im

freien Raume zwischen Losungsoberflache und Kork und fiber dem

Kork war ein 2—3 em langes^SproSstfick mit zwei Blattpaaren, von

denen das obere meist noch nicht vSlIig erwachsen war.



218 J' Doposcheg-Uhl6r»

In den LSsungen wurden folgende Konzentrationen verwendet:

Nahrlosung Tollens: normalj doppelt normal, ^l^
—

^/io normal:

von der Crone: normal; Chlorkalium: 0,25—0,5—1,0—2,0 g; Rohr-

zucker: 1,0— 2,5— 5 g; destilliertes Wasser. Normale Kultur-

bediugungen im GewS^chshaus.

AuBerdem eine Feuchtkultur unter Glasglocken mit den Kon-

zentrationen: Tollens normal; von der Crone normal; destilliertes

Wasser.

Ferner noch eine Gruppe Tollens normal, welcher von Zeit zu

Zeit die Wurzeln abgeschnitten wurden.

Die NabrlSsung Tollens wurde bevorzugt, well sie das Herstellen

der erforderlichen Konzentrationen aus Vorratslosungen leicht ermoglicht

Chlorkalium und Rohrzucker wurden in Anlehnung an die Versuche

Bernard's verwendet

Jede Konzentrationsgruppe bestand aus seeks Pflanzen in zwei

Gefafien, ausgenommen die Konzentrationen Tollens normal und

destilliertes Wasser, wo je neun Pflanzen in drei Gelafien zur An-

wendung kamen- Im ganzen 118 Pflanzen. Die Losungen wurden alle

14 Tage erneuert, ausgenommen die Rohrzuckerlosungen, welche jeden

dritten Tag gewechselt wurden, WShrend dieses Wechsels und des

Reinigens der GefaBe wurden die Stecklinge in Leitungswasser gestelU,

Kulturdauer bis Ende August, also 3^2 Monate.

2. Versuchsergebnisse 1911.

In folgendem sollen, fiir jede Konzentrationsgruppe gesondert, die

bei AbschluB des Versuches in der Losung resultierenden Verhaltnisse

kurz dargelegt werden, Sonstige Wachstumsergebnisse werden nur er-

wShnt, wenn sie vom Normalen abweicben und Beziebung haben konnten

zum Wachstum der Unterwasserteile. Im ubrigen werden die im Be*

reiche des Chlorophyllapparates aufgetretenen UnregelmaBigkeiten ge-

meinsam mit den Ergebnissen der Versuche des nlichsten Jahres (1912)

erSrtert werden,

Tollens normal. Kultur I: KnoUchen in Laubsprosse fiber-

gehend (1)0» KnSllchen und Laubsprosse (2), Laubsprosse, die an der

Spitze in KnoUchen iibergehen gleichzeitig mit KnOllchen (3)- Kultur II:

Nur KnoUchen (1), Laubsprosse und KnoUchen (2), nur Laubsprosse (3)-

1) Die in Klammern stehenden Ziffern dienen zur UnterBcheidung der Steck-

linge eines Kulturgef^fiea.
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Letztere Pflanze unten angefault. abgeschnitten, klein geblieben. Oben
zum Schlusse uberall KnSllchen. Kultur III: Nur KnSlIchen (1, 2, 3).

Luftkn5]lchen nur an der Basis bei (1, 2).

Von der Crone normal. Kultur I: Nur Laubsprosse (1, 2, 3),

keine LuftknoUchen. Kultur II: Nur Knollchen (I, 2, 3), LuftknoUchen

{1, 2, 3).

Wir finden hier also bei ein und derselben Konzentratlon
,
ja

in ein und demselben GefaBe KnSUchen, Laubsprosse, Knollchen, welche

in Laubsprosse und Laubsprosse, welche in Knollchen fibergehen. Diese

Unterschiede konnen sogar an einer Pflanze in Erscheinung treten. Bei

meinen friiheren Versuchen erhielt ich mit geringen Ausnahmen bei

dieser Konzentratlon nur Laubsprosse. Die Hohe der Konzentration

erscheint hier von keinem Einflusse auf die morphologische QualitSt

der Unterwassersprosse.

ToIIens doppeit normal. Kultur I: An alien drei Pflanzen

sehr geringe Wurzelbildung, angefault, muBten wiederholt gekurzt werden.

Nur Kn5IIchen {1, 2, 3), oben ebenfalls nur Knollchen, keine Bliiten.

Luftknollchenbildung begann schon nach 10 Tagen, sonst erst zum SchluB

des Versuches. Einflu6 seitens des Mangels an Wurzeln. Kultur II:

Pflanze 2 und 3 zugrunde gegangen, Pflanze 1 hatte nach einen Monat

Kulturdauer noch keine Wurzeln, kam in Leitungswasser. Unten

Knollchen, blieb oben klein, zwei Bluten. Diese Konzentration der Nahr-

losung war zu hocli, sie kommt daher nicht in Betracht.

ToUens Vs normal. Kultur I: Nur Knollchen (1, 2, 3), ein-

zelne treiben aus (2). Oben keine Bluten {1,2, 3), sehr reichlich KnOlI-

chen (1), Laubsprosse und sparlich Knellchen (2, 3). Kultur II:

Pflanze 1 und 2 zugrunde gegangen, 3 hat unten und oben Knollchen,

oben auch Bluten. Auch hier keine Einheitlichkeit.

Tbllens '/k, normal. In beiden Kulturen unten Knbllclien, teil-

weise in Laubsprosse iibergehend, bei (6) auch ein Tochterknollchen

;

oben nur KnSllchen, bei (5) auch eine Blute. Knollchenbildung also

vorherrschend.

Destilliertes Wasser. Kultur I: Wurzelwachstum sehr gering,

Pflanzen klein und chlorotisch, wurden in Leitungswasser ubersetzt.

Unten KndUchen, oben nur bei (2) eine Blute. Kultur II: Wurzel-

bildung etwas besser, aber auch hier kleine Pflanzen. Unten Knollchen,

oben BlQten. Kultur III: Wurzelbildung schlecht. Unten Knollchen

(1. 3), Laubsprosse bei (2); an dieser Pflanze oben ebenfalls Laubsprosse,

sonst nur Knollchen (1, 3), keine Bliiten {1, 2, 3). Giftwirkung des

destillierten Wassers, aber auch hier Ergebnisse ungleich.
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ToIIens normal, unter Glasglocke. Kultur I; Pflanzen klein,

aber gesund. Unten KnoUchen (1, 3), ein KnQllchen und ein Laub-

sproS (2). Oben KnoUchen und Laubsprosse, keine Bliiten. Kultur II:

Besseres Langenwachstum. Unten geschlossene und offene Knftllchen

(Obergangsbildungenj, oben Kn611chen und Blattrosetten {1, 2), Laub-

sprosse bei (3). Keine Bliiten (I, 2, 3). Auch hier keine Ein-

heidichkeit an den Unterwassergebilden, oben fallt der Mangel an

Bluten auf.

Destilliertes Wasser, unter Glasglocke. Kultur I: Wurzeln

sparlich, Pflanzen klein. KnSUchen unten und oben, nur bei (2) Bliiten.

EinfluB der Feuchtkultur niclit erkennbar.

Tollens normal, ohne Wurzeln; In beiden Kulturen unten

weder KnoUchen noch Laubsprosse, oben BlUten und Kn5llchen (I),

Laubsprosse (II). Wachstum zuruckgebUeben,

Chlorkalium0,25—0,50— 1,0 g. Schlechte Bewurzeiung, Pflanzen

klein und chlorotisch, wurden 6. Juni in Tollens V2 normal uber-

setzt. Wuchsen hernach gut heran, zum Schlusse in LSsung teils

KnoUchen, teUs Laubsprosse.

Chlorkalium 2 g: Die Pflanzen gingen zugrunde.

Robrzucker 1,0—2,5—6,0 g: Wegen Bakterienbildung zeitweise

in Leitungswasser iibersetzt, schlechtes Wachstum, 15. Juni ebenfaUs

Tollens '/» normal iibertragen. Unten nur KnoUchen, oben Bliiten und

KnoUchen.

Da die UnregelmSBigkeit in der Ausbildung der Unterwassertriebe

schon gegen Ende Juni erkannt worden war, wurde um diese Zeit eine

neue Versuchsreihe aufgestellt. Die in derselben verwandten 69 Pflanzen

waren aber in ihrer Entwicklung schon weiter vorgeschritten a!s die

der friiheren Versuchsreihen.

Sie waren kraftiger und grGfier, standen in dem mittleren Telle

der Achse vielfach bereits in Bliite. Sonstige Kulturbedingungen wie

fruher, Kulturdauer 2 Monate.

Tollens normal, neun Pflanzen: In alien drei Kulturen nur

KnoUchenbildung, kein LaubsproB.

von der Crone normal, sechs Pflanzen: KnoUchen (1, 2, 4, 6),

halboffene KnoUcheu (3), KnoUchen und Laubsprosse (5).

Knop normal, sechs Pflanzen: KnSllchen (1, 2, 3, 4, 6), KnoU-

chen und Laubsprosse, die an der Spitze in KnOUchen iibergehen (5).

Diesmal bietet die Konzentration .,normal" ein ziemlich einheitliches

BUd, von 21 Pflanzen zeigen 18, das sind 85%, nur KnSllchen.
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Tollens doppelt normal, sechs Pflanzen: Uberall nur KnSU*

chen. Die hohe Konzentration wurde diesmal gut vertragen, schone

Wurzelbildung, gutes Wachstum der ganzen Pllanzen.

Tollens Y^ normal, sechs Pflanzen: Knollchen, welche entweder

Laubsprosse oder SeitenknSllchen bilden (1, 2, 3, 4, 6), nur KnoUchen (5),

In beiden Kulturen eine sehr groBe LabilitUt der Triebe.

Tollens V^o normal, sechs Pflanzen: Nur KnoUchen (1, 2,

3, 4), KnoUchen in Laubsprosse fibergehend (5), halboffene KnoU-

chen (6). In dieser schwachen Konzentration die KnSllchenbildung vor-

herrschend, eine Tatsache, die mit meinen fruheren Versuchen uberein*

stimmt

Leitungswasser, 12 Pflanzen: Sie gediehen recht gut, Bei

10 Pflanzen nur KnoUchen, bei 2 Pflanzen Laubsprosse, an der

Spitze in KnoUchen fibergehend. Also 83% KnfiUchen, in der nahr-

stoffarmen Flussigkeit dasselbe Ergebnis wie in der Konzentration

normal,

Destilliertes Wasser, sechs Pflanzen; Wurzelwachstum schlecht,

Pflanzen klein und chlorotisch. Kndllchen, ausgenommen bei einer

Pflanze, wo Mittelbildungen.

Urn den EinfluB geringer Belichtung zu studieren, wurden zwei

Kulturen „ToUens Yg normal" und ebensoviele „destilliertes Wasser"

mit schwarzen Pappzylindern umgeben, so dafi sie Licht (von einer

weiBen Decke des Gewachshauses) nur von oben erhalten konnten:

KnoUchen bei alien Pflanzen, bei einer Pflanze in Tollens 72 normal

auch Laubsprosse. Daher ein Einflu6 des verminderten Lichtgenusses

nicht wahrnehmbar.

3. Wasserkultur von Kartotfelstecklingen 1911.

Urn die Kartoffel hinsichtlich ihrer Reaktion bei Wasserkulturen

verschiedener Konzentration kennen zu lernen, wurden Anfang Mai zwei

Versuchsreihen (Tollens normal und Vio normal) mit belaubten Steck-

lingen der Rasse „Erstlinge" (bezogen von Schmitz-Munchen) auf-

gestellt.

In jeder Reihe neun Stecklinge mit funf Blattern, je drei in einem

3 Liter-Kulturgefafie. Die Planzen standen tagsuber an einem offenen

Sudfenster, sonst im GewSchshause. Ibr Wachstum war gut, die Achsen

verlangerten sich in der Kulturzeit bis Ende Juni um 10—15 cm. In

der Losung entstanden Auslaufer, welche an der Spitze und an ihren
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Seitenzweigen KnSllcheii bis 1 cm Lange erzeugten, und zwar in beiden

Versuchsreihen gleichmaSig,

Das Ergebnis ist bier also gleichlaufend wie bei Erdkultur.

4. Versuch 1912.

Die soeben dargelegten Ergebnisse, welche ffir eine gewisse Un-

abhangigkeit der Knollenbildung von der Konzentration der Nahrlosung

sprachen, bewogen mich, das Problem im heurigen Jahre erneuert auf-

zunehmen, dasselbe aber auf eine einfachere Grundlage zu stellen. Icli

verwajidte nur zwei Losuiigen: Tollens normal und V20 normal*

in jeder Reihe 20 Pflanzen, je zwei Pflanzen in einem Liter-GefaB.

Kullurdauer von Anfang Mai bis Ende September. Das Wachstum

war trotz des schlechten Wetters in diesem Sommer sehr gut. Von

der Normalreihe gingen eine, von der V30 R-^ih^ 2wei Pflanzen zugrunde.

Ein Unterschied in der Gesamtentwicklung zeigte sich darin, daB die

Normalpflanzen eine SproBlange von durchschnittlich 25 cm mit

10 Knoten erreichten, wShrend die V^^ Pflanzen nur 8 cm lang warden

und hierbei acht Knoten bildeten, also im Wachstum zuriickgebliebcn

waren.

Unter Wasser ergaben sich heuer aehr einheitliche Verhaltnisse

:

Bei ^Normal'' zeigten 18 von 19 Pflanzen durchwegs Knollchen, nur

eine Pflanze wies Knolkhen und Laubsprosse auf. In der Hungerlosung

befanden sich an 16 von 18 Pflanzen ebenfalls nur Knollchen. Bei

zwei Pflanzen, in verschiedenen GefaBen, waren Laubsprosse aufgetreten,

die zum Schlusse an der Spitze sich in Verknollung befanden. An

einer von diesen Pflanzen waren auch Mittelbildungen zwischen Knollchen

und Laubsprossen.

Die Knollchen waren auch mehrfach verzweigt ; es saBen

an einem Mutterknollchen oft bis zu fiinf TochterknoUchen, eine Er-

scheinung, die auch schon in den Kulturen des vergangenen Jahres

wiederholt beobachtet wordeu war, sich jedoch bei normaler Erdkultur

niemals gezeigt hatte, obwohl icb im Laufe der Jahre, wie erwahntt

mehrere Hundert Pflanzen im Herbste ausgetopft hatte, urn die Knfillchen

fur die Versuche aufzuheben, Ferner beobachtete ich an den Knollchen

Verschiedenheiten in der Farbung. Es gab rein weiBe, oder ebenso

rote und grune Knollchen, sodann CbergSnge von wei6 zu rot AuBer-

dera kamen Falle vor, wo ein Teil des KnBllchens rein weiB der andere

rein rot war, wobei es eine scharfe Trennungslinie ohne UbergSnge

gab. In Erde waren mir nur weiBe oder rote KnOllchen vorge-

kommeu-
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5, Achimenes-Stecklingskultur in Erde, 1912-

Gleichzeitig mit der Wasserkultur wurden heuer auch 12 Steck-

linge von Achimenes Candida, in gleicher Weise vorbehandelt, wie die

zur Wasserkultur verwandten^ in Erde gesetzt Dieselben entwickelten

sich normal, erreichten aber nicht dieselbe GrSfie wie die in „Tollens

normal" gezogenen Pflanzen, sie wurden durchschnittlich nur 15 cm
hoch, wahrend die letzteren 25 cm Durchschnittshohe aufwiesen. In

Wechselwirkung war auch die Entwicklung des Wurzelsystems eine

viel geringere als im Wasser, Bel Untersuchung des in Erde befind-

lichen Achsenteils am Schlusse der Vegetationsperiode fanden sich nur

ZwiebelknSllchen vor, keine Laubsprosse. Also auch hier ein vom

Normalen nicht abweichendes Ergebnis.

6. tJberblick uber die Versuchsergbnisse 19U/12 hinsicht-

lich der Unterwasserbildungen.

Fassen wir die Versuchsergebnisse der beiden Jahre zusammen,

so zeigt sich, da6 die Konzentration der Nahrstoffe keinen EinfluB

darauf hatte, ob aus einer unter Wasser befindlichen Knospenanlage

ein KnoIIchen oder ein LaubsproB entstand. Es bildeten sich vielmehr

unabhangig von der Konzentrationshohe in uberwiegender Mehrheit

bei Achimenes KnoIIchen, bei Solanum Auslaufer, die sodann in KnoUchen-

bildung eintraten, Da6 aber bei Achimenes ira Wasser mehrfach auch

Laubsprosse vorkamen, da6 Ubergangsbildungen zwischen LaubsproB

und KnoIIchen entstanden, da6 ein KnoIIchen in einen LaubsproS aus-

wuchs und umgekehrt ein LaubsproB an seiner Spitze verknollte, daB

femer alle diese Erscheinungen an Pflanzen eines KulturgefaBes sicht-

bar wurden, ja daB an ein und derselben Pflanze KnoIIchen und Laub-

prosse gebildet wurden, muB wohl als eine spezifische Wirkung der

Wasserkultur auf die Entwicklung dieser so aberaus plastischen Pflanze

angesehen werden.

Meine fruher gewonnene Ansicht, daB sich bei holier Konzentration

Laubsprosse, bei niedriger KnoUchen bilden, war also eine irrtumUche,

hervorgerufen dadurch, daB der Versuch mit einer zu geringen Zahl

von Versuchspflanzen angestellt worden war, so dafi das zufaUige Auf-

treten von fast ausscblieBlich Laubsprossen bei hoher Konzentration

den Eindruck der RegelmaBigkeit vortauschen konnte.

AHerdings ist es die Frage, ob ich die Wasserkultur allein ver-

antwortlich machen soil, far die geschilderte Labilitat der Entwicklung,

ob nicht die Art und Weise, wie die Wasserkultur gehandhabt wurde, so

eigentlich mitbestimmend war-
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Ich schilderte eingangs, dafi die LOsungen, urn sie mOglichst auf

derselben Konzentrationshohe zu erbalten, alle l4Tage gewechselt wurden,

daK die Pflanzen bei dieser Gelegenheit mit ihrem Wurzelsystem in

Leitungswasser kamen, welches speziell im Sommer 1911 oft viel kilter

war als die Losungstliissigkeit. Diese Vorgange sind nun in ihrer

Schroffheit, mit der sie aaf das Wurzelsystem wirken, vielleicht dazu

angetan, eine im statu nascendi befindliche Knospe in der einen oder

anderen Richtung zu beeinflussen.

Denn wenn wir uns den Unterschied zwischen der Ausbildung

eines KnfiUchens und eines Laubsprosses vor Augen halten, so besteht

derselbe, rein aufierlich genommen, darin, da6 bei einem Uberschufi an

organischen Baustoffen die Knospe vorwiegend in die Breite wachst,

die Achse gestaucht bleibt, wobei gleichzeitig die Blatter sich mit

Speicherstoffen anfiillen, klein bleiben und nicht ausmodelliert werden,

Im anderen Falle fehlt die Speicherung der Reservestoffe, es uberwiegt

das Langenwachstum und die Blatter nehmen ihre charakteristische Ge-

stalt an, die bei Dunkelkultur allerdings nur bis zu einem gewissen

Grade erreicht wird, Es ware also wohl mSglich, daB in einer sensiblen

Periode der Knospe durch eine plotzliche Anderung der Kultur-

bedingungen, durch Aktivierung und Inaktivierung von Enzymen und

Proenzymen (Palladin 1910) der ZufluB der Assimilate zur Knospe ge-

fordert oder unterbrochen wird, Denn die angefiihrten plotzlichen Ver-

anderungen komnien bei Erdkultur ja niemals vor; das Wurzelsystem

kann sich Anderungen irgendwelcher Energiehohen, z. B. beim Aus-

trocknen, bei Temperaturdifferenzen viel leichter anpassen.

Besonders auffallend zeigte sich die Labilitat in der Gestaltung

der Knospen in einem fruher geschilderten Falle (1911, pag- 6G)^ wo

ein KnoUchen an der Spitze zum LaubsproB ubergegangen war, der sich

aber hernach wieder zum KnoUchen verdichtete, so dafi nun zwei

KnoUchen an einer Achse, getrennt durch ein Stiick LaubsproB, tiber-

einander standen.

Auch der bereits erwahnte Unterschied in der Farbung der

KnoUchen, daB eine weifie Halfte von einer roten Halfte scharf ge-

schieden ist, mag ebenfalls fiir das StoBweise der Veranderung Zeugnis

geben,

Wir wissen aus den Untersuchungen von Schreiner und Sullivan

(1911), daB die Wurzeln in dem Nahrmedium sowohl reduzierend als

oxydierend wirken, daB Oxydation und Reduktion gleichzeitig vor sich

gehen. Es ist klar, daB meine Kulturmethode auch in dieser Hinsicht

sehr Starke und plotzliche Veranderungen der AVurzeltatigkeit hervor-
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rufen kann, Doch geniigt es, die eventuellen Ursacheii der Labilitat

nur anzudeuten, da dieseiben in bezug auf ihre Wahrscheinlichkeit

experimentell noch niclit gepitift werdeii konnten.

7- Bernard's Versuche mit Kartoffelsteckiingen.

Meine Versuchsergebnisse des Jabres 1911 veranlaBten micli, auch

Bernard's Kartoffelversuche zu uberprufen, Bevor ich an die Dar*

legung dieser Arbeiten gehe, will ich zuei^t den Bernard'schen Ver-

suchsvorgaiig schildern. In seiner Arbeit „L'Evolution dans la Symbiose"

(1909, pag. 163) fiihrt er nur die Resultate seiner diesbeziiglichen

Untersuchungen an: KnoUenbildung bei hober, Laubsprofibildung bei ge-

ringer Konzeiitration der Losung. Diese Tatsache soil ein Beispiel dafiir

sein, da6 an Stelle des Pilzes, welcher der Pflanze die zur KnSllchen-

bildung notige Konzentration der NabrstoHe bietet, der Experimentator

treten kfinne, Er verweist bezuglich der Detaildarstellung auf seine

Arbeit: Conditions physiques de la tuberisation chez les plantes (1902)-

Hier tritt er zuerst den Untersuchungen Laurent's (1887) entgegen,

Dieser hatte an entstarkten Solanumstecklingen durch Kultur in Zucker-

losungen bei LichtabschluB Knollchen erhalten und meint, da6 man zur

KnoUenbildung eines Pilzes entbehren konne, da6 die Pilzhypothese

Bernard's hier eine Liicke aufweise. Urn nun diesem Einwurf ent-

gegenzutreten, macht Bernard folgenden Versuch: Stecklinge der Kar-

toffelfriibrasse „Viktor" werden nach Entfernung der SproBspitzen in

50 qcm GlasgefaBe mit verschieden konzentrierten Losungen von Saccha-

rose, Glukose, Glyzerin und Chlorkalium gebraclit Samtliche Steck-

linge einer Serie wurden sodann unter einer Glasglocke bei zerstreutem

Licht und einer Teniperatur von 15—20^ C kultiviert. Die Losungen

wurden oft gewechselt und die unteren Sclinittflachen wiederholt er-

neuert. Versuchsdauer 15 Tage bis 1 Monat,

Bernard findet nun, da6 iiber einer gewissen „concentration

critique" Knollchen, unter derselben Laubsprosse entstehen, wobei das

Minimum der Konzentration fur KnoUenbildung variiert und abhangig

ist von dem Alter der Versuchspflanzen.

Er fuhrt als Beispiel folgende Grenzkonzentration an:

Glukose Chlorkalium

Gewichtsteile in 1000 qcm 1,8-2,7 g 0,49—0J3 g

Gefrierpunktserniedrigung 0,22—0,33 g 0,24—0,36 g

Daraus ist zu ersehen, daB die Gefrierpunktserniedrigung der

kritischen Konzentration in beiden Fallen dieselbe ist. Es komint daher

Flora, Bd. 106, '^
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bei der KiioUenbilduiig gar uicht aui die spezifisclien Eigenschaften der

gelosten Substanzen an, sondern nur auf die Anzalil tier MolektUe oder

louen, welche in Losuug sind. Losungen von derselben Anzahl Mole-

kiile aber liaben dieselbe GefrierpunktserniedriguDg, dieselbe Dampf-

spannung, denselben osmotischen Druck and wirken daher in gleicher

AVeise auf die Knospen ein. Daiier hflngt die \'erknolIung einer Knospe

nur von der Konzentration der Losung ab. Diese Konzentration aber

koQneu die Pilze herbeifuhren. Daher ist Laurent's Einwurf nicht

stichhaltig.

Mein Oberpriifungsversucli wiirde foigendermaBen ausgefuhrt;

Ich maclite am 1. Juni von der .,Sechswochen-Kartoffel" (bezogen

von Schmitz in Wiinchenj, ca 20 cm lange Stecklinge. entfernte den

SproKvegetationspunkt uiid die Blatter, deren Knospen noeh sehr klein

waren, gab sie in Erienniayerkolben von 100 qcni Losung, wechselte

dieselbe jeden 2. Tag und erneuertc die Schnittflache ebenso oft

in der Losung. Fiir jede Konzentration wurden 10 Stecklinge verwendet

und alle zusammen kamen in einen grofien Glaskasten, der von oben

und von rirei Flankeu zeistreutes Licht bekam. Der Kasten selbst

stand an der Riickseite eines leeren Gewaclishauses. Es herrschten

demnacU fiir die gauze Kultur dieselbe Temperatur, Dampfepannung und

derselbe LichtgenuB.

AIs Nahrlosungen verwandto ich folgende Konzentratiouen

:

ClilorkaUum; 0.5—1,0—1,5—2 g (0,49-0,(8);

Ghikose: l5-;},0—4,0-5 g (1,8-2,7) pro 1 I Wasser.

Die Zahlen in Klammern geben die Bernard'schen Grenzkonzeu-

trationen an. Ich ging also reichlich iiber dieselben hinaus.

Sclion nach 4 Tagen zeigten sich in alien Reihen einzelne Laub-

sprobse und nach weiteren ;) Tagen liatten sich iiberall, mit Ausnahme

einiger sitzengeblieliener Knospen, Laubsprosse entwickelt. nirgends

KnftUchen.

Da ich in der Schilderung des Versuches bei Bernard (1902) nicht

er.selien konnte, dati ei' seinen Stecklingen tatsMiIich auch die Blatter

abgeschnitten babe, VM) gibt er wobl eine Abbildung ohne Blatter,

die konnten al)er vielleicht nur in der Zeichnung weggelassen worden

sein, so ging ich daran. den Vcrsuch unter sonst gleichen "Bedingungen

zu wiederholen mit der Ausnabme, daB ich jedem Steckling fiinf an-

niihernd gleichgroBe Bliitter belieB. Ausgangsmaterial war dasselbe

wie bcini ersten \"ersucli. Aher audi unter dieser veranderten Ver-
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suchsanstollung war das Ergebiiis dasselbe, nur Laubsprosse keine

Knollchen.

Waiirend dieser zweite Versuch im Gauge war, entdeckte ich

in einer Arbeit Bernard's, die zeitlich zwischen den beiden oben-

genannten gelegen war, „Recherchcs experimentales sur les Orchidees"

(1904) eine P\i6note, mit welcher er seine Versuchsanstellung (1902)

bericbtigte. Danach sind die Losuiigen nicht ant 1000 ccm, sondern

auf 100 ccm AYasser zu nebmen. sind also lOmal so stark zu machen,

Damit scbienen meine bisberigen MiBerfoIge Klarung gefunden zu haben

einerseits, andererseits kam icb aber zur Einsicht, dal3 meine Acbimenes-

Ergebnisse mit dencn Bernard's in gar keinen Vergleich gezogen

werden konnen, da bei einer Salzkonzentration von 5—7 g pro 1000 ccm

ein Wurzelwachstum ausgeschlossen erscbeint,

Diese neue Kulturbedingung in Recbnung ziebend, stellte ich mm
den Versuch zum dritten Male an mit der Rasse .,ErstHnge''- ebenfalis

von Schmitz-Munchen , und zwar jo eine Reilie mit und eine ohne

Blatter (je iunf Pflanzen), auBerdem die gleicbe Anzahl von Veryuchs-

serien mit Stecklingen von Solanum Maglia, welches in besonders krat-

itger Verfassung zur Verfngung stand. Meine nunnielir ganz sicber

erhofften Erwartungen wurden aber aucb diesnial nicht befriedigt, es

traten immer wieder nur Laubsprosse in Erscbeinung,

8, Beurteilung zur Wiederholung des Bernard'schen

Versuches-

Das Ergebnis des Bernard'schen Versucbes konute also von nur

nicht bestatigt werden. Daraus ware zu scldietJen. daB zur Erreichung

seiner Resultate nocb andere Bedingungen gogebcn ^cin miissen, die bei

ihm verwirklicbt waren, bei mir aber feldlen, K^ wiire da vor allein an

die Luftfeuchtigkeit, welrlie ja ein s<^lir wiHiiigcr Regulator fin die

Nahrungsaufnahme ist, zu denken. Aber audi die Urbtnicnge. die den

assimilierenden Stengeln znkommt nuilUo in \ erglcich gezugen werden.

Laurent (1887) hat ja seinen Versuch inj Dunkehi angestcllt und

dabei in 10—20%iger Saccharoselosnng Knfdblien erludten, Jhiglicber-

weise ist auch nur die Ra^se ,,\ iktor'^ so reaktionsfabig. Leider ist

aus Bernard's Angaben nicht ersichtlich mit wieviel Versuchsj^flanzen

er arbeitete und jnit welchen Prozentverluiltnissen sicli seine Resultate

einstellten- Denn bokanntlich stimmt es bei dicsen Versndien. in rlie

kompUzierten Lebenserscheinungen einzugreifen , ja niennds so ganz

glatt, und in geringer Zahl ansestcllte \'ersucbe kr>nnfen auch hi«M' zu

einer Tauschung AnlaB gegeben haben.
10'
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DaB (lie Konzentration der Nahrstoffe auf die Form der Pflanzen-

organe einen EinfluB ausiibt, trifft obne Z^Yeifel in vieleii Fallen zu.

Raciborski (18^6) konnte bei dem Pilze Basidiobolus ranorum durch

hohe Konzentration die breite Palmellaform, durch niedrige die Faden-

form erzeugen. Desgleichen Livingston (1905, 1906) bei der Alge

Stigeoclonium ; hier komiten die Formveranderungen auch durch Teni-

peraturdifferenzen erreicht werden. Umgekehrt konnte aber Artari

(1904) bei der Grunalge Sticliococcus bacillaris bei 20% Rohrzucker

besonders lange Zellen, bis 12mal so lang als dick, erzielen, wahrend

sie in schwachen Konzentrationen nur 2— 4mal so lang als breit

waren.

Bei hoheren Pflanzen kommt noch der Umstand hinzu, dafi es

sich nicht allein ura die Konzentration der Nahrstoffe, sondern auch

um das Verhaltnis der Aschenbestandteile zu den organischen Bau-

stoffen handelt. Speziell bei der Kartoffel wurden an den oberirdischen

Teilen derselben Knollen auf mehrfache Weise erzeugt. Knight

(1841) und Vochting (1887) erzeugten sie dadureh, dafi sie die unter-

irdischen Auslaufer verhinderten Knollen zu bilden. V6chting gelang

es, durch Verdunklung sogar an der SproBspitze Verknollung hervor-

zurufen. Naheres in der ausfiihrlichen Darlegung bei Goebel (1908,

pag. 108 ff.).

MoUiard (1907) erzielte am Rettich durch Glukosereinkultur

Knollenbildung und Goebel (1908) brachte durch Abschneiden des

Vegetationspunktes derselben Pflanze Knollen an der Basis der Blatter

in Erscheinung.

Aus diesen wenigen Beispielen kann ersehen werden, daB die

Verknollung oberirdischer SproBknospen auf verschiedene Art herbei-

gefiihrt werden kann, wobei aber immer die Konzentration der Safte

eine Rolle spielt. Ob die von Bernard in seinem Versuche geschaffenen

Bedingungen allein geniigen, um entweder Knollen oder Laubsprosse

hervorzurufen, scheint mir zweifelhaft

9. Abnorme Entwicklungen im Bereiche des Chlorophyll-

apparates.

Waren bisher nur die Unterwassertelle der Steckhnge hinsichtlich

ihrer Bildungsmftglichkeiten betracfatet worden, so verdienen nunmehr

die in beiden Versuchsjahren im Bereiche des Chlorophyllapparates

aufgetretenen UnregelmaBigkeiten keine geringere Beachtung, da sie

eine wichtige Ergiinzung des bisher gewonnenen Bildes bieten.
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1. Ich erwlihnte bereits eingangs, daii im iiormalen Entwicklungs-

gange der Achimenes-Pflanze in den lilattachsein der untercn Nodi l^aub-

sprosse entstelien, hoher Innauf aber in ungestorter Folge JJIiilen oder

Blutenstan<le auftreten, (iafi ferner am Schlusse <ier Vegetationszeit an

der Spitze des Sprosses, an Blattern und Bliiten grunc Luttknollclien

in Erscheinung kommen konnen. Die Versuchsstecklinge waren, wie

ebeufalls bereits ausgefuhrt, nun so gewahlt worden, dali sie an den

zwei an der Luft befindb'cljen Knoten bereits Bliitenknospen aufwiesen,

ebenso wie in den Achseln der nocli unentwickeiten Blatter der Spitzen-

knospe, Es fiel mir nun int Verlaufe des Wachstums auf, daiJ in der

weitaus uberwiegenden Mehrzahl der Falle diese Blutenknospen der

erwachsenen Blatter sicli nicht weiter ausbildeten, daB sie „8it2en"

biieben, wahrend die nachst hSheren Blutenknospen zur norraalen Ent-

wicklung, zur Streckung des Blutenstieles und zur Entfaltung der Bluten

kamen.

Es hatte den Anschein, als ob nach der Verwundung <ler Pflanzen

und wahrend der anfanglich geringeren Wasseraufnahme infolge des

mangelnden oder noch ungenugenden Wurzelsystems diese Knospen

auf Kosten der sich entwickelnden SproBspitze ausgesogen worden

waren-

Neben diesen sitzen gebliebenen Blutenknospen entstanden spater

Laubsprosse (Fig. 2, 3, 4), die ihrerseits wieder zur Bliitenbildung

schreiten konnten, oder Blattrosetten rait kleinen grCnen Blattclien (ein

Gegenstiick zu den halboffenen Knollchen ira Wasser), oder gegen f^lnde

der Kulturzeit Luftknollchen, Bluten kamen an diesen Punkten nicht

mehr zur Entfaltung, Doch war diese Erscheinung keine ausnahmslose-

Bei funf Pflanzen der Sommerversuchsreilie lOll (pag- 220) und an

zwei Pflanzen der heurigen Versuchsreilien gelangten die genannten

Blutenknospen doch zur Bliite, wobei bemerkt werden muB, daS die

Pflanzen der ersteren Reihe iin Wachstum schon viel weiter vor-

geschritten, die Blutenknospen ebenfalls starker entwickelt waren, wie

denn fiberhaupt diese Pflanzen auch sonst am Chlorophyllapparat selir

wenig UnregelraaBigkeiten aufwiesen gegeniiber den Pflanzen der Friih-

jahrversuchsreihe 1911 und des heurigen Versuches,

Eine parallellaufende Tatsache war auch bei der Kartoffel-Wasser-

kultur 1911 ersichtlich gewesen, indera an samtlichen Pflanzen die

untersten ein bis zwei Blatter gelb wurden und zugrunde gingen, ebenfails

ein Zeichen dafflr, daK in dieser unteren Stengelregion eine WachstuuKs-

henimung eingetreten war.



230 J. Doposcheg-Uhiiir,

Die Tatsache des Sitzenbleibens tier BliUenknospen diirfen wir

wohl nocli so deiiten, dafi in den Stutzblattein derselben mit Keginn

des Versuches andere stoKlicIie Hedingungen gcschaffen wurden, als

sie vorber voilianden waien, Bedingungen. die wobl ein Weiterleben
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(ler Blatter und die spater erfolgende Keubildung vegetativer Achsel-

jnodukte, abej' nicht mehr die Bliitenbilduiif? erlaubteii. Iliordurcli er-

langte ferner der gauze Steckling eiiie Neuordming der Aclisel-

produkte in dem Sinne, wie das norinale Waclistinn vor sich geht, wo

ebenfalls in den Acliseln der unteren Bliiltei- Laubsprosse anftreten.

Diese konnen ferner in beiden Fallen wieder znr Blutenbihhing sclueiten

und dieselbe Anordnung der Acbselprodukte aufweisen.

Eine almliche Abliangigkeit der Achselknospe von seinem Stutz-

blatte konnte iclfc bei den heurigen Kulturen auch insofern beobachten,

als an zwei Pflanzen in der Blutenregion die Stutzblatter zufallig ab-

gebrochen wurden.

Die Bliitenknospen, die schon den Stiel lialb gestreckt batten,

blieben stecken und spater erschienen an ihrer Stelle Laubsjnosse- Es

Fig. 5- Kig. 6.

Fig- 5. Achimenes Candida. Blatt iiiit verzweigtem HliitensproU, 'Vi natiirl. GriSBe.

Fig. G. Achimenes Candida. An dcr Blute luiben sich aus deu Vorhlauern derselben

Lauhsprosse entwicltelt. Das Stiitzblatt ist ahgosrhnitten, V., natiirl. Grolie

In beiden Figuren die Blumenkrone abgefallen. Xach einer Photographic gezeichnct

konnen deninach die Bedingnngen zur LaubsproBbiblung durcb vcr-

scbiedene auBere Eingriffe gescliaffen werden.

Diese eben gescbilderten Falle treten in Ubereinstinimung niit

den Untersuchungeu DostaTs (1911), der an Steckiingcn von Circaea

durch Entfernung der Stutzblatter aus jeder Region der Pflanze immer

nur Laubsprosse, nienials Bliiten oder Ausliiufer erhielt.

2. In den Blatlacbseln der nachst hoheren Nodi kommen die

Blutenknospen zur Streckung und Entfaltung, ini \'erlaufe des weiteren

Wachstuins tritt eventuell audi die Verzweigung der Bluten aus den

Achseln der Vorblatter ein (Fig, 1, 2, 3, 6).

An dem unteren Teile der Blutenregion kann es nun vorkommen,

daB aus den Vorblattern dei- Bluten niclit wieder Bluten, sondern Lanb-

S|>rosse oder Blattrosetten entsjjrieBen (Fig- 2, ;J, 4, fi). Es tritt ein



*>;}2 -T. Doposcheg-Uiililr,

pIotzHcher Wechsel vom bluhbaren Zustande zum vegetativen ein, wobei

aber gleicbzeitig holier oben an tier Spitze des Sprosses noch immer

Bltitenknospen angelegt ^Yer(iet^ Die Utuwandlung ist eine lokal ein-

geerigte, Da6 dieser Wechsel ein rein Ortlicher oder zeitlich begrenzter

ist, ersieht man auch daraus, daB in einem Falie auf der einen Seite

eines Knotens ein Bliitenstand mit vier BlUten entstand, wahrend sich

auf der anderen Seite nur eine Bliite mit einem LaubsproB an ihrer

Basis vorfand (Fig. 3, Nodus 4).

Aucb an ein und derselben Bifite kann auf einer Seite eine Bliite,

auf der anderen ein LaubsproU auftreten,

Diese Labilitat in der Entwicklung der Anlagen trat mehrlach

auf in dem unteren Telle der bluhenden Region. Sie kam aber auch

wiederholt an der Spitze von Pflanzen vor, die scbon eine HOhe von

20 cm erreicht hatten. Das Beispiel in Fig- 4 zeigt <laS am achten

Knoten, nachdem vorher am sechsten und siebenten Knoten die Bluten-

knospen sitzengeblieben waren — ohne Sufiere Eingriffe — sich Laub-

sprosse entwickelt batten. In einem anderen Falle \s'ar einer von diesen

Laubsprossen in das Bliitenstadium eingetreten.

Es kam ferner vor, daB eine 12 Knoten starke Pflanze mit Aus-

nahme der unteren LaubsproB bildenden Knoten uberhaupt nur einfache

Bliiten produzierte, ohne Ausbildung eines Bliitenstandes. An diesen

Bliiten entsproBten aber unten Laubsprosse, hoher oben am Stengel

Blattrosetten und zum Schlusse liberal! KnoUchen.

Es zeigten sich aber auch Falle, wo in den Blattacbseln aus-

schlieBlich nur grune LuftknoUchen auftraten, ein Resultat, das immer

mit sehr mangelhafter Wurzelbildung oder Schadigung der Wurzein

durch zu hoch konzentrierte Losungen einherging, so da6 das Cber-

wiegen in der Produktion der organischen Substanz gegeniiber der Aut-

nabme der Aschenbestandteile bei gleichzeitigem Wassermangel augen-

scheinlich war.

?}. Ein besonderes Interesse bietet noch die Spitze der Pflanzen-

Sie war in einzelnen Fallen am Abschlusse des Versuches noch in

normalem Wachstum, Blatter und Bluten erzeugend. In anderen Fallen

ging sie unvermittelt in ein Knollchen uber, das seinerseits eventuell

wieder Seitenknollchen trieb. Sehr scbon waren aber manchmal Uber-

giinge in folgender Wcise zu sehen. Die Internodien wurden immer

kiirzer. die Blatter gleicbzeitig kleiner: sie gingen des weiteren in

eine Blattrosette liber, die dann schlieBlich in ein Knollchen ixher-

fuhrte.
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Einmal konnte ich an der Spitze auch eine eigentfimliche HSufung
von Bliitenknospen beobachten, in der Weise, daB mehrere Nodi mit

sehr kleinen Laubblattern dicht aneinander gedrangt waren, w^rend
die Bliitenknospen, viel griiBer als diese, sich zu einem Kn§uel zu-

sammenballten und wie ein Blutenknospenknollchen aussahen — ein

intensives Hervortreten des bluhbaren Stadiums gegeniiber dem vege-

tativen.

4. Auch an den Blatt- und Bliitenorganen selbst eigaben sich

morphologische Abweichungen. Die Vorblatter der Bluten, die normal

kleine, lanzettliche, ganzrandige Blattchen sind, waren Sfters doppelt

so lang als normal und batten die Form des fortgeschrittenen Laub-

blattes, eifSrmig mit gezahntem Rande.

Zweimat wurde die vollkommene Spaltung der sonst rohrigen

Blumenkrone beobachtet. In zwei Fallen konnte ich auch petaloide

Ausbildung des Kelches sehen, indem die sonst ganz grunen Kelch-

blatter breite, weiBe Mittelstreifen zeigten.

5. Sehen wir nun nach den Ursachen dieser eben geschilderten

Idbilitat im Bereiche des Chlorophyllapparates, die ja in beiden Ver-

suchsjahren zur Beobachtung kam, so mufi ebenso wie bei den Un-

regelmaBigkeiten hinsichtlich der Bildungsprodukte an den in die LSsung

tauchenden Achsenteilen auch hier konstatiert werden, da6 die H6he
der Losungskonzentration von keinem Einflusse war, da die Labilitat

bei alien Konzentrationen in Erscheinung trat und die UnregelmaBig-

keiten in ein und demselben KulturgefSB mit normaler Ausbildung

wechseln konnten.

Wir wisseu aus den Untersuchungen von Goebel {1898, 1908),

Klebs (1903, 1906), Vochting (1893) u. a., daB es mOglich ist, eine

Pflanze durch Wechsel der Emahrungsbedingungen vom bliihbaren

Stadium zum vegetativen uberzufuhren und umgekehrt, oder die Pflanze

zu zwingen, auf ein und demselben Stadium zu verharren, oder ein im

iiormalen Entwicklungsgange auftretendes Stadium zu uberspringen.

In den dargelegten Versuchen trat der Wechsel der Erscheinungen

aber auf, obwohl die aufieren Verhaltnisse fflr das Wachstum der

Pflanzen scheinbar moglichst konstant gehaiten wurden.

Diese Konstanz wurde aber augenscheinlich durch die Art und

Weise der Kultur nicht erreicht, und es mufi, wie schon im sechsten

Abschnitte dargetan wurde, auch fiir die Labilitat im Bereiche des

Chlorophyllapparates die Wasserkultur uberhaupt und das hSufige Er-

neuem der Losungen mit den dabei auftretenden Begleiterscheinungen

verantwortlich gemacht werden.
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Die Erkenntnis, dafi die Konzentration der Nahrlosung auf die

qualitative Ausgestaltung der an den Vegetationspunkten entstehenden

Knospen keinen EinfluB hatte, ferner die Tatsache, daB die Achimenes-

Pflanzen sich bei Wasserkultur aufierordentlich piastisch erwiesen,

miissen nun die Ausgangspunkte bilden fur neue experimentelle Unter-

suchungen in der Hoffnung, die Grenze unserer Kenntnisse fiber die

Bedingungen des pflanzlichen Gestaltungsvermogens etwas weiter stecken

zu konnen.

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.

1. Die anlaBlich fraherer Versuche gewonnene Anschauung, da6

bei Wasserkultur an in der Losung befindlichen SproBteilen von Achi-

menes-Stecklingen bei hoher Konzentration der Nahrstoffe Laubsprosse,

bei niedriger Konzentration aber Zwiebelknollchen entstehen, muB dahin

abgeSndert werden, daB in alien Konzentrationen, welche nicht ein

Wurzelwachstum verhindern , nur Zwiebelknollchen gebildet werden.

Dies ist auch bei Erdkultur der Fall- Wahrscheinlich infolge der Eigen-

tiimlichkeiten der Wasserkultur und infolge des in den Versuchen ein-

gehaltenen Kulturvorganges geschieht es aber, daB an diesen auBer-

ordentlich plastischen Pflanzen in der Losung nicht nur KnftUchen,

sondern auch Laubsprosse und Mittelbildungen zwischen beiden in Er-

scheinung treten. Die Knollchen konnen des weiteren sich verzweigen

Oder an der Spitze in einem LaubsproB ubergehen ebensowie Laub-

sprosse an der Spitze verknoUen konnen, Diese Bildungsunterschiede

sind an keine Lfisungskonzentration beschrankt, sie treten an ver-

schiedenen Pflanzen eines KulturgefaBes, ja selbst an ein und derselben

Pflanze auf.

2- Dieselbe Labilitat in der Ausgestaltung von SproBanlagen zeigt

sich auch an dem an der Luft befindlichen Sprofiteile. Es kOnnen an

den Vegetationspunkten desselben Blfiten- und Laubsprosse, Blattrosetten

und grune Knollchen gebildet werden. Sehr haufig wurde ohne beab-

sichtigte auBere Beeinflussung ein Ubergang vom blUhbaren zum vege-

tativen Stadium beobachtet, in der Weise, daB an den Blfiten oder

Blutenstanden nicht wieder Blfiten wie normal, sondern Laubsprosse

Blattrosetten oder KnSllchen entstehen. Auch hier zeigen sich diese

Verschiedenbeiten an ein und derselben Pflanze oder auch an ein und

demselben Blfitenstande.

3, Bei diesen Versuchen wurde wiederholt die Dialyse der Blumen-

krone und Petalodie der KelchblStter beobachtet-
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4. Unter denselben Versuchsbedingungen kultivierte Solanum-

stecklinge (mit BlSttern) zeigteii in verschieden hoch konzentrierten

Lfisungen kein abweichendes Verhalten. Sie bildeten Auslaufer und

an diesen Knollchen.

5. Die Versuchsergebnisse Noel Bernard's (1902), welcher aus

den Luftknospen von entblStterten Solanumstecklingen bei hoher Konzen-

tration KnSlIcheo. bei niedriger Laubsprosse erhielt, konnten von mir

nicht bestatigt werden. Es traten in alien Versuchsreihen immer nur

liaubsprosse auf.

HerriJ Geheimrat Professor Dr, Karl v, Goebel erlaube ich mir

auch an dieser Stelle fur die tJberlassung von Versuchsraumen und

Arbeitsmaterial, sowie fiirUnterstiitzung mitLiteraturmeinen ergebensten

Dank auszusprechen,

Munchen, Mitte November 1912.
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Neue Veroffentlichungen,

Milfi*nrh0mi0 riAr PflatiTon ^"^^^^ ^^''^ **^"'^ Moliscli, o. a Prof, und DirektormiKrocnemie aer rrianzen.
j^^ pfianzcnphysioiogischcn rnstituts an <ier k. k.

Universjlfit in Wien. Jlit 116 Abbildungeii im Text, (X. :i04 a gi\ 8^) 1913.

Preir^: 13 IVrark, geb. U xMark.

Aus dem Vorwort: Bei dem allgenieineu Intercsse, das man jet?:t dor Biodieinie
entgegenbringt, war das Bediirfnis nach emem Werke^ das die Mikrochemie der Pflanze
in weiterem Umfange auf der Basis der lieutTgeii Erfahrungen behandelt, erwacht, und des*

halb babe ich mich ziir Herausgabe eiiies sf}lchen Biiches entschlosseii. Bt?i seiner Ab-
fassiing war ich bestrebt, das Vorhandeno kriusch zu priifen, die verscbiodencn Keaktionen
aus eigener Anscbaxiuiig kennen zu lernen und anf ihren Wert und ihre Branchbarkeic zu

untersLichen — eiiie Aufgabc, die bei dem groBen Umfang des Stoffes niclit leidit zu be-

waltigen war, Es sollte nicht bloB eine Ubersicht gegeben, sondeni da, avo noch so viel

Unreifes imd Zweifelbaftes im Wege stand, Spreu vom "Weizen geschieden und, wenn
mSglichj durcb eigene Erfahriingen gesliUzt werden,

MitFigureu wurde das Biicli, um das Verstandnis zu erieichtern, reicblich ausgesiattet,

Man wird hier vergebiich nach alien bekannten Bildem suchen, sondern fast nur Original figuron

— weit iiber hundert — findeii. . . , Aloge dieses Werk zu neuen Untersuchungen anregen

und der Mikrocbemie, die in der ZeHenlehre der Zukuuft sicherlich eine bedeutungsvoile

Rolle spielen wird, neue Freuude gewinnen.

DIOLnemie ner riianzen. Piof. der Anatomie und Physiologic der Pflanzen.

und Voi-fttand des pflanzenphysiologischen Institutes der k. k> deutschen Uni-

versitat in Pr^, Zweite, umgearbeitete AufJage, Erster Band, Mit
9 Abbildungen im Text (XIX, 820 S. gr. S^) 1913.

Preis: 24 Mark, geb. 25 Mark 20 Pf-

(nhalt: Gesebiclitliche Einleitung, — Ailgemeine Biocbemie. — Spezielle

Biocheniie: 1. Die Saccharide im Stoffwechsel der Pflanze. 2. Die Lipoide im

Sioffwechsel der Pflanze.

Die zweite Auflage der „Biochemie der Pflanzen*' von Czapek weist wichtige

Unterschiede gegeniiber der ersten auf. Durch das Erscheinen einer Reihe spczieller

Werke konnten maucbe Abschnitte ganzlicb fortgelassen oder wesentHch gekur^t werden.

Daftir sind die anderen Kapitel durcb Verbesseriingen und Eiganzungen auf den ncuesten

Stand der Forschung gebracbt und im Interesse der l)bersichtiichkeit des Ganzen ist auch

mancherlei geandert worden. Den zweiten Band wird der Verfasser sobaid wie mOglicli

folgen lassen. Die Neuerscheinuiig dieses Werkea wird fiir zabireiche Facbgenossen cine

peinlicb empfundene Lilcke wieder ausfiillen.

Vorlesungen uber Pflanzenphysiologie, K a.^lcf{^^
Dritte Auflage. Mit 194 AbbiWimgen im Text. (XVL ^&> S, gn 8^(

1913. Preis: 10 Mark, geb. 18 Mark.

Inhalt: I, Teil: Stof fwechsel. 1. Stoffliche ZusummenseUung derPfianze

2. Stoffaufnahme im allgemeinen. 3. Stoffaufnahme im einzelncn, Vcrwendung
der aufgenommenen Stoffe. {Das Wasser. Die Aschensubstanzen, Kohlen- und

Stickstoff, EnergiewechseL) — II. Tei!: Formwechsel 1. Wachstum und Ge-

staltung iinter konstanten aufieren Bedingungen. 2. EiufluIJ der AuSenweit auf

Wachstum und Gestaltiing. 3. Innere Ursachen des Wachstums und der Gestaltung-

4. Die Entwicklung der Pflanze unter dem Einflusse von inneren und auSeren Ur-

sachen, (Entwicklung der Vegetationsorgane. Entwicklung der Fortpflanzungsorgane,

Bastardierung und Vererbung, Variabilitat und Vererbung.) — IIL Teil: Ort-
wechsel. 1. Hygroskopische Beweguugen. 2- Variations- und Nutation-^bewegungen.

(Schleuderbewegungen, Paratonische Bewegungen- Autonome Bewegungcn.) 3.Loko-

motorische Bew^ungen. (Autonome lokomotorische Bewegungen. Lokomotorische

Richtungftbewegungen [Taxien].)

Ziel und Aniage dieses Buches sind die gleichen geblieben wie in den erslen Auf-

lagen, in denen sich Josts Vorlesungen ats ein wertvollcs und vicl gebrauchtea Buch be-

wahrt haben. Nur an Umfang hat das Buch gewonnen, well die Literatur iiber Pfianzen-

physiologie, die berucksichtigt werden muflte, in den Ictzten Jahrcn ganz aufierordentlkb

angewachsen ist.
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Elemente der exakten Erblichkeitslehre. ,„^4'cho™"tS„sB;„.Mu.
Von Dr. "\\\ JoliJiimson, Prof. orJ. der rflanzeiipbyaiotofrie an der Uiu-
versirat Kopenhagen. Zweite dcutsche, neubearbeitetc und sehr cr-

weiterle Ausgabe in dreifiig Vorlesiingen. Mit 'S^ Abbildungen im
Text. (IX, 723 H. gr. 8".) 1013. Preis: 13 Mark, geb. 14 Mark.

Dieses Werk war schon fast zwe'i Jahre niclit mehr im Buclibaudel. Durch einen

langereii Aufenihalt dcs Verfassers an nordameTikanischen Unlversiiaten wurde die Neu-
bearbeitung wesenilicb verzogert, er Iiat aher auf dieser StudJenreise vieie fruclitbare An-
r^ungen gesch5pft, die der voriiegenden zweiteii Aiifiage zugute gekommen sind. Die
Neubearbeitung ist fiir die mefeten Vorlesungen eine vulUge gewesen; das Buch ist insofern

ein neues und umfassenderes geworden. Die Gesichtspunkie, wekhe der ersten Aiiflay;e

iliren Charakter gaben, sind in dor Zwiscbenzeit von vielen Forschern und von deni Ver-

fasser selbst vertieft und erweiten worden, und sie haben dabei die Pnifung ihrer Bc-

rechtigung bestandcn. Das Buch, das man als ein Lehrbuch der niodernen variations-

stalistischen Uiitersuchuiigsmethoden bezeichnen kann, ist nicbt nur fiir die Spezialforsclier

der Vererbungs- und Abslaniniungslehre, sondern ebensosehr fiir Pliysiologcn und Bioic^en,

ja auch fiir Psycholoji;cn von grolUcm Wert.

Weltsp7ache uniT Wissenschaft. S?i;!|S;J^' ^it4fU"""^ 1"
Wisftcnschaft. Von L. Conturat, friiher Prof. a. d. Univ, Caen, jetxt Pahs,
O. JcsperseiK Prof a. d. TIniv, Kopenhagen, R. Lorenz, Prof. a. d, Akadeniie
fiir Sozial- und Handelftwisseni^chaften Frankfnrt a, M.^ W, Ostwald, em. Pruf.

a. d. Univ. Leipzig (Grol3-Bothon). L. v. PfaiiiKlier, em. Prof, a^ d. Univ. Oniz.

Zweite, durcligc^inhene und verinehrte Auflage, (VIII, 154 8.) lOl^i.

Preis: 2 Mark.
Inball- 1 Die Spraehe, Von Wilhelm Ostwald, — 2. Das BmliVrfnis

iiach eiiier ^t^ntfiiif^nmen GelebrtenKprache. Von Leopold von Pfaundlcr, —
3^ Die Delo«:ation p<Hir Tadoption d'lme laiigne aiixiUairc Internationale nnd die

geseliiclitliciieKntwickhing^derldo-SpracIie. Von liichard Lorenz. — 4.Spraoh-
iiche GrundwUze beim Aufbaii der internationalen Hilfsspraclie, mit einem An-
han^ znr Kritik des Esperanto- Von Otto Jespcr^jen. — o, ther ilie An-
wendnii^ der Logik anf das Problem der internationalen Spraohe, Von Louis
Coutiirat, — {). i)as Verbiiltnis der iiiternationalen Spracho znr Wissenschaft.
Von Richard Lorenz. — 7. Die AvissensehaftHebe Xomenklatnrfrage. Von
Wilheiiu Ostwald. — 8. Die cliemiselie Nomcnklatnr. Von WilheUn Ost-
wald- — iK Znr phy^ikalisehen Xonienklatnr. Von Leopold von Pfanndlcr,
— 10. SchlnBw<>:t:I>esen, Scbreibenund Sprechen. Von Leopold von Pfaundler.

JBeilagen; L Probcseite ans dem internationalen Lexikon. 2. Grammatib^
Wortbildnng, gi'ammatikalifiche WOrter, 3. Textprobe; ein praktisches Experiment.
4. Ausziig ans den Statuten der Uniono por la linguo internaciona, 5. Leitende
Persbniichkeiten der ,,Unions''. 6. Alphabetisches Verzeichnis der Orte mit Ido-

Gruppen nach Liindern ^eordnet. 7. Verzeichnis der Ido-v^eitschriften.

Naturphilosophische Plaudereien. ^" "^fkJil'geb 3 m^.
Inhalt: Vorwort. - Uber das Popular!sieren. — Naliuforscher und Phdo-

sophie. — Beschreibung und Erkliiriing. — Korper und Seele. ~ Znr Naturgeachichte
der Logik- — Anthroporaorphisnms nnd Logik. — Die Entstehung der Denkformen.
— Uber den Begriff der Bchonbeit. — Die Macbt der Gewohnheit- — Zur w-
genannten Sprachreinigung.— Dogma und Krilik, — Wert des Entwicktungsgedankeni^,
— Wissenschaft und Glauben. — Phantasie und Wissenschaft, — Monismns als

Weltanschauung. — Uber den Begriff der ^Iweckmaliligkeit, — Was ist Leben? —
Soziali,'^tisches. — SchluBwort. — Roister.

Professor Potoni^. d**r Herausgeber dei- ,,Nnturwissenscha£tlioben Wochenschrift^S ist von ver-

srhicdeneii Bcitcn aiifgeforden w-o^len, seiDo mthr oder minder ins Angemeine gcbenden Bemerkungen,
die er nach und nach namentlich in der vNaturwissenscbaftlichen Wochenachiifl** gebracht hat, zu-
samm^'Ufassend zu veroffentlicben. Insbc.sondere faod seiii Aufsau bus dem Jabre 1891 iiber „Die
Kntstcjhun^ dor Denkformen*' nachbaUiges Jnteresse. Gern folgle der Verfasser diesen WQoscben und
pibt mm im Vorn("p:enden eine Scbrift, die ein EJngang sein soU in die neuzeitliche NaturpbilosopMe-
Sie wini den weilesten Krelsen der naturwissenscbiifinch Interessierten Anregung bieten.

_ _ [>iesem Heftf liepen drei Frospekte von d#*r Verhigsbucbbandlung GuStav Pl»chcr in

Jena boi , betn MHandwdrterbuch der HaturwlssenschaUen*', „nycoiostsch«s C^Dtralblattt
bf^rauB^geben von C. Wehmer'*, imd A. Pascher, „Dlc SaQwasserflora Deutschlands, 0»ter-
relchs und der Schwclz", aowio ma Prospett voni Verlag Ton Ferdinand Boke in Stuttgart* betr.

^Biologic der PfLanxen auf experimenteHer GmndJajfe, nnd ein Proapebt vom Verlag von
R. Prledl^nder & Sohn, Beriln, betr. „Pranz Thonn«sr, Die BlUtenpnanzen Afrlkas", und
„Dr. Reno Auschler, A Manual Flora of EffyptJ14^

AnI. KAmpte, BuChrtruclidr«t. J«na.
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Pflanzenphysiologie
Versuche und Beobachtungen

an hoheren und niederen Pflanzen

einschlieSlich Bakteriologie und Hydrobiologie mit Planktonkunde

Von

R. Kolkwitz
Mit 12 zum Teil farbigen Tafeln und 116 Abbildungen im Text

(V, 258 S. gr 8^) 1914. Preis: 9 Mark, geb. 10 Mark.

Das vorliegende Buch ist aus Versuchen und Obungen entstanden, die bezweckten,

die Studicrenden an der Berliner Unlversitat und I^ndwlrischaftllchen Hochschule in die

physiologische Botanik einziifiihren. Es wurde desiialb stets dasjenige herausgeaucht^ was

im Vergieich zu der aiifgewendeten Zek die beste Belehriing bot. Die in 14 Jahren bei

mehr als 25maligem Durcharbeiten bewahrten Gesichtspuiikte geben daher dem voriiegenden

Buch besonderen Wert. Das ganze Gewachsreicb ist hler in besondevs iibersichtUcher

Disposition behandelt und namendicli der Planktonkunde groBe Aufmerksamkeit gewidmet

worden. Das Buch wird fiir alle Kreise der Naturwissenschaftler, fiir Lehrer der Natur-

wissenschaften, Chemiker, Apotheker, fiir Mediainer, fur Industnelle, deren Betriebc mit

Wasser zu tun haben, und fiir Gartner von besonderer AVichtigkeit selu.

Erregung und Lahmung.
Eine allgemeine Physiologie der Reizwirkungen.

Von

Max Verworn,
Profcsai>r dor Physiologie an der Universitfit fioiui.

Mit 113 Abbildungen im Text,

iyi4. (X, 304 S. gr. 8^1 Preis: 10 Mark, geb- 11 Mark.
Inhalt: Einleitmig, — 1. Die Geschichte der Irritabilitatsiehre. — 2. Der

Begriff des Reizos. — 3, Die spezielle Charakteristik der Reize- — 4, Die all-

gemeinen Reizwirkungen. — 0. Die Analyse des ErreguJigsvorganges, — 6. Die Er-

regungsleitung, — 7. Refraktarstadium und Ermiidung. — 8. Die Interterenz von

Keizmrkungen. — 9- Rhythmische Entladiingen. — 10. Die Lahmungsvoi^ange. —
11. Die ftpezifiechen Leistungen der lebendigen Systeme-

Die Analyse der IrTitabilitat der lebendigen Substanz und ihrer Keizreaktioneii

bieiet cinen der Wege zur Erforschung des Lebens, und darin Hegi die Bedeutung des

Studinms der Irritabilitat, vvie sie bereits seit Jahrhunderten von eimelnen Forschern

richtig erkannt und immer \deder betont worden ist. Der Verfasser hescbreltet nier

dlesen W^ zur Eikennmis des Lebensviirganges und unlernimmt es, zu zeigewj welche

Aufschliisse ims die Analyse der Erregbarkeit und der Reizwirkungen iiber das Getriebe

der Vorgange in der lebendigen Substanz zu geben vermag.



BeitrUge zur Kenntnis des Scheitelwachstums und der

Verzweigung bei Selaginella.

Von Arthur Waod.

(Mit 46 AbbUdungen im Text.)

Einleitung.

Pteridophyten und Bliitenpflanzen scheinen einander bezuglich der

Art und Weise des Scheitelwachstums gegenfiberzustehen; bei jenen

erfolgt es meist mit Hilfe einer Scheitelzelle, wie in zahJreichen Fallen

nachgewiesen werden konnte, bei den Biatenpflanzen aber mittels einer

Zellgruppe, deren Zellen man als „Initialen" bezeichnet. Einige Pterido-

phyten, darunter in erster Linie die zur Gattung Selaginella gehdrenden

Pflanzenarten, stellen, wie in ihren morphologischen Verhaltnissen, so

namentlich auch in den ontogenetiscben (entwicklungsgeschichtlichen) Vor-

gangen Zwischenbildungen der beiden genannten Abteilungen des

Pfanzenreiches dar. So durfte angenommen werden, daB auch hin-

sichtlich des Scheitelwachstums nicht alle Spezies Oder nicht alle

Sprosse eines Individuums ein und demselben Typus folgen mdchten.

Tatsachlich ist auch schon bei einigen Selaginellen ein Wachstum mit

einer zwei- oder dreischneidigen Scheitelzelle oder ein solches mit

Initialen beobachtet worden. Daraus entstand fOr mich die besondere

Frage , ob CbergSnge zwischen beiden Arten des Wachstums bei

Selaginellen vorkommen. Meine ersten Untersuchungen bewegten sich

in dieser Richtung. Doch bald stellte es sich heraus, daB die Ver-

zweigung in unmittelbarem Zusammenbange mit dem Scheitelwachstum

steht. Das erweist sich denn auch als Grund fiir die auch heute noch

immer bestehende Unklarheit in dieser Frage. Bei den Lycopodineen

kommen die neuen Vegetationspunkte ohne Beziehung zu den Blatt-

anlagen durch Gabelung eines vorausgegangenen Vegetationspunktes

zustande. Bei den Moospflanzen hdchster Entwicklungsstufen, vor alien

bei den Laubmoosen, entstehen neue Sprosse in einiger Entfemung vom

Vegetationspunkt unter bestiramen Blattanlagen. Bei den Phanerogamen

werden neue Sprosse ganz allgemein in den Achseln der Blattanlagen

Flora, Bd. 106. ^6
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gebildet- Daraus ergibt sich die weitere Frage. ob auch in dieser

Beziehung bei den Selaginellen t)bergSnge vorhanden sind.

Beilaufig habe ich auch Untersuchungen ttber die Zahl und Ver-

teilung der Blatter, ferner fiber die Regeneration bei Selaginellen an-

gestellt

Das Material, welches der Bearbeitung zugrunde lag, entstammte

den reichhaltigen Sammlungen des KgLbotanischen Gartens zu Gottingen.

Die Benutzung desselben wurde mir in entgegenkommender Weise

gestattet

Besonders schatzenswert war fnr mich die groBe Anzahl der sehr

schwer kultivierbaren S- lepidophylla, die schon von "Wojinnowic be-

arbeitet ist. Seinen Untersuchungen lagen jedoch trockene Exemplare

aus Mexiko zugrunde , so daB eine Nachuntersuchung mit Irischem

Material notwendig erschiene, zunial da sich herausgestellt hat^), da6

die trockenen Exemplare nicht weiter lebensfahig sind^)-

Zu ganz besonderem Danke bin ich meinem von mir hoch ver-

ehrten Lehrer, Herrn Geh, Reg.-Rat Prof. Dr. A, Peter, dafiir ver-

pHichtet, dafi er mich auf die hochintfiressante Familie der Selaginellen

aufmerksam gemacht hat. Die Direktiven, die er mir wahrend der

Ausfuhrung der Arbeit gab, waren fur mich von hohem Wert.

Historisches,

Die eiftten Angaben iiber daa Scheitelwachstura der Selaginellen macLt

Ilussow^) mit folgenden Worten;

^Mehrere Scheitelzellen, durch Gr^JJJe nur wenig oder kaum verschieden von

den iibrigen Zellen der tluBersten Schicht, finden wir bei Lycopodium Chamae-

pai'issus und annotinum, ferner bei SelagineUa arborescens, Pervillei, Wallich ii, Lyallii";

„mir ist wenigstene nicht gelungen, mit Sicherheit eine Scheitelzelle bei denaelben

wahrziinehraen, und durch die Untersuchungen von Nageli und Leitgeb iat das

Vorhandensein einer Scheitelzelle keineswegs konstatiert", „Bei den letztgenannten

Lycopodium- und SelagineUa-Arten ist am Stammscheitel entschieden nicht eine

Scheitelzelle vorhanden. Bei SelagineUa arborescens, Pervillei, Wallichii und LyalHi

ist die Anordnung der Zellen des Vegetationakegels derartig, daQ wir uns denselben

zusammengesetzt denken kOnnen aua facherfcrmig nach aufien diver^erenden Zell-

linien^ deren jede an ihrem SuBeren Ends lortw&chat- Bei S- serpens, Martenaii,

liortensis, viticulosa dagegen laBt der stets verhaitniamaUig scharf zugespitzte Kegel

1) Bull, de la Soc. botan, 1898, Tome XXXV, pag. 109. Leclerc du Sablon-

2) Gulachten aut dem Gebiete der angewandten Botanik in den Jahres-

berichten der Vereinigung fur augewandte Botanik 1908, Bd. VL C. Rick, Sind

die eingefiihrten Pflanzen von SelagineUa lepidophylla tot oder lebendig?

3) Russow, Vergleichende Untersuchungen der Leitbtindelkryptogamen usw.

li*5m. de TAcad tie St. Petersb., Vlle^e s6n, Tome XIX, No, 1. Petersburg 1872-
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an seiner Spitze eine deutlich durch GrOBe und Form ausgezeichnete Scheitelzelle

wahrnehmen, w^hrend bei Lycopodium und Selaginella arborescens, Pcrvillei, Wal-
lichii, Lyallii der stets stark gerundete stumpfe Vegetationskegel an seinem Scheitel

nicht eine durch GrOBe vor den Qbrigen ausgezeichnete Zelle erkennen laBt'*

Angaben ttber die Art der Unterauchung und eingehendere Beschreibungen

finden sich in der Arbeit nicbt. Diese Ungenauigkeit veranlaSte Strasburger')
S. Wallichii eingehender auf ihr Scbeitelwachstiim bin zu untersuchen, und er fand,

da6 dieee Art mit zwei Scheitelzellen wachst. Angaben uber Modifikationen und
Verzweigung macht er aber auch nicht.

Diese Mitteilung weicht insofem von den Beobachtungen an den von mir

untersucbten Arten ab, als bei denjenigen unter diesen, die mit zwei Scheitelzellen

wachsen, jede Scheitelzelle von vier statt funf FlRchen begrenzt werden. Eine

Nachuntersuchung von S. AVallichii babe ich indessen nicht angeetellt

Ein Jahr sp^ter stellte Hegelmaier^ bei S. spinulo&a fest, daS diese Art

mit zwei ubereinanderstebenden gesonderten Initialgruppen w5cbst- Die Hufiere soli

eine gegen die inneren Meristeme scha):-f abgegrenzte dermatogen^nliche Schicht bilden^

und ibre Zellen sollen sicb nur durch antikline Wande teilen, oder ea sollen doch

perikline Teilungen erst in einer gewisaen Entfemung vom Scheitel zur Bildung

der Blfitter erfolgen; die innere unter dieser ^uBeren liegende Initialgruppe soil

dagegen daB ganze Innengewebe erzeugen, so da6 also Feriblem und Plerom aus ihr

bervorgehen, Auch Nageli^) bat S- „ciliata"*) untersucht und an dem Stamm-

scheitel ein und deraelben Pflanze bald ein dem Siphonogamenscheitel ^nliches

Verhalten, bald eine unzweifelhafte Scheitelzelle gefunden.

Bruchmann^) stellt dies alles in Abrede. Nacb ihm wiLcbst S- selagineides

ebenso wie 8. Lyallii mit einer Gnippe von Zellen am StammBcheitel, die ganz wie

eine Dermatogenachicht der hiiberen Pflanzen ausaieht,

Treub^) fand bei S. Martenaii auBer zwei- aucb dreiscbneidige Scheitel-

zellen.

Andere Arten von Scbeitelwachstum wurden bisher nicht gefunden.

Die Angaben uber die Verzweigung bei S. Martensii widersprechcn sich.

Pfeffer bezeichnet diese als dichotomisch. Treub sucbt nachzuweisen, daS die

Verzweigung in ganz anderer Weise, ale sie bei Pfeffer angegeben iat, vor sich

gehe. In nicht unbedeutender Entfemung von der Scheitelzelle erbebe sich eine

Zellwulst, die anfange ohne Scheitelzelle wachse und spater eine vierseitige Scheitel-

zelle aufweise. Bruchmann hat spfiter S. spinulosa'), Lyallii**) und andere unter-

1) Strasburger, Eduard, Einige Bemerkungen uber Lycopodiaceen. Botan.

Ztg. 1873.

2) Hegelmaier, F., Zur Kenntnis einiger Lycopodinen. Botan. Ztg. 1874.

3) Tageblatt der 50. Versamnilung deutscher Naturforscher und Arzte,

4) Nach Angabe von Herm Geh. Reg,-Rat Prof. Dr. Peter irrtamlicherweise

fiir spinulosa.

5) Bruchmann, H., Untersucbungen tiber Selaginella spinulosa, Gotha 1897.

6) Treub, M., Recherches sur les organee de la vegetation du Selaginella

Martensii Spring. Mus4e Botan. de Leide, 6. H. 1875.

7) Bruchmann, H., Untersuchungen uber Selaginella Rpinulosa. Gotha 1897-

8) Bruchmann, H., Von den Vegetetionsorganen der Selaginella Lyallii.

Floia 1909, Bd. XCIX.
16*
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sucht und die Verzweigung bei diesen als modifiziert dichotomiBch bezeichnet

Auch die von S. Martensii halt er entgegen der Auffaseung von T r e u b fur

eine solcbe.

Das regelmaBige Auftreten von Regenerationesprossen igt bielar^ nur selten

und an wenigen Arten beobachtet. GoebeP) berichtet, daB er in den Dichotomie-

winkeln von S, grandis regelmaSig Sprosse gefunden babe, die sich bald welter ent-

wickeln, wenn man &ie abechneidet und feucht halt.

TechBik.

Die Preparation der Objekte begegnete anfangs solcben Schwlerigkeiten, daH

sie mir kaum uberwindbar erschienen. Urn von vornherein PrJlparate zu bekommen,

au8 denen sich biindige SchluBse Ziehen lieBen, versuchte ich mit Hilfe der Mikro^

tomtechnik die Scheitel der Pflanzen in feine Schnitte zu zerlegen, die einmal in

der Ebene der ganzen Pflanze, dann senkrecht zu dieser und zuletzt quer geftihrt

wurden- Bei einigen Arten gelang dies ohne weiteres, Wurden jedoch Pflanzen

genommen, die eine starke Cuticula an den Sprosaen und Slattern zeigten, so gelang

es nicht, einwandfreie Schnittserien zu bekommen, da die Messer auabrachen, dae

Paraffin nachgab und die mitgerissenen Cuticulateilchen den Scheitel zerstOrten,

Im allgemeinen bewahrte sich folgende Methode.

Die Objekte wurden auf 24 Stunden in Flemming'sche LOsung gelegt und

zwar wurde die schwSchere der etiirkeren vorgezogen, Darauf kamen die Scheitel*

sprosse in einen Spiileimer, in denen sie 24 Stunden lang mit flieBendem Wasser

ausgewaschen wurden. Um die Objekte in Paraffin einschlieSen zu kJinnen, muBten

sie voraichtjg entwassert werden, Zu diesem Zwecke wurden diese fur je 2 Stunden

in 10, 20 usw. bis 90 %igen Alkohol gelegt. In dem 90%igen Alkohol verbleiben

sie 1 Tag und gelangen dann auf 5 Stunden in 100%igen Alkohol- Die tjber-

fuhrung hat mit der allergrfifiten Vorsicht zu geachehen^ da sonst KoUaps nicht zu

vermeiden isl. Darauf gelangen sie auf 1 Tag in eine Mischung von absolutem

Alkohol und Xylol im Verhaltnis 3:1. Diese Mischung hillt man am besten vor-

i^tig» Eine Mischung wahrend des Ubertragens ist durchaus zu vermeiden. Sind

die Objekte von der Flussigkeit ganz durchtr&nkt, so fiihrt man sie in reines Xylol

iiber, in dem sie solange bleiben, bis sie durchsichtig sind. Das jetzt foJgende Ein*

betten in Paraffin muBte wiederum mit der grOfiten Voraicht geschehen. Zu dem

reinen Xylol wurde nach und nach Paraffin vom Schmelzpunkt 52^ gegeben und

das GefaB in das obere Fach des Paraffinofena gestellt. Ist genugend viel Paraffin

zttgefiihrtj so gieBt man den Inhalt des GefaBes in eine groBe Uhrschale und stellt

diese wieder in den Paraffinofen, wo das Xylol langsam verdunstet. Die Tem*

peratur darf 55"* nicht iiberschreiten- Am nSchsten Tage entfernt man das Paraffin

moglichst von der Uhrschale und giht bereits geschmolzenes Paraffin von hOherem

Schmelzpunkt hinzu, Hier bleiben die Objekte, bis sie ganz mit Paraffin getrftnkt

sind. Man erkennt dies daran, daB Probeabgiisse keine weiBen Stellen in und an

den Objekten erkennen lassen,

Bei denjenigen Arten, deren Cuticula sehr stark ausgebildet ist, wurden die

Objekte in Paraffin vom Schmelzpunkt 60° gelegt, Es ist hlerbei jedoch sehr zu

1) Goebel, K., Morphologische und biologische Bemerkungen, Flora 1905^

Bd, XCV.
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beachten^ da6 die WSrme im Ofen die Temperatur von 6P nicht fibersteigt, da

Bonst ein SchrumpfGn und damit Unbrauchbarwerden der Pr^parate unverineidlich ist.

Oft gelang es jedoch nicht, aut dieae Weise brauchbare Pi-ftparate herzustellen.

Ich vurde also gezwungen, eine andere Methode anzuwenrlen,

Sehr willkommen erachien mir daher eine Angabe Pfeff er's*) in seinen Unter-

suchungen Ober „Die Entwicklung des Keimes der Gattung Selaginella**, Die ge-

naue Befolgung derselben ergab mir jedoch unbefriedigende Resultate. Ich wandte

darauf verdunnte 10%ige Kalilauge an, in der die Objekte 5—10 Stunden ver-

blieben. Darauf wurden sie unvollkommen ausgewaschen und in 100%igen Alkoho!

gelegt Am n^chsten Tage legte ich sie in Wasser und dann auf sehr kurze Zeit

in ^Itere, abgestandene Eau de Javelle, dessen Wirkung ich unter dem Mikroskop

verfolgte. Wurde die Zeit des Einwirkens recht bemesaen, so gewann ich Pr&parate,

die nicht das geringste zu wunschen ubrig tiefSen.

L Selaginella Kraussiana

wlrd schon seit langerer Zeit in unseren Gewachshausern kultiviert.

Ibre Heimat ist SQd- und Ostafrika.

S- Kraussiana zeichnet sich, makroskopisch betrachtet, mit einigen

ihr nabe verwandten Arten vor anderen Selaginellen dadurcb aus, da8

ihre Sprosse kriechen oder etwas aufsteigen, sicb schwach verzweigen

und keine deutlich gestielten wedelartigen SproBsysteme zeigen. Die

Sprosse enthalten ferner meist zwei lateral verlaufende Stelen und zeigen

sich, im Querschnitt betrachtet, auf jeder Lateralseite eingebuchtet. Wird

der HaupteproB abgescbnitten, so kSnnen sich aus den unteren Seiten-

sprossen Haupteprosse entwickeln, besonders wenn ihnen die MSglicbkeit

gegeben ist» die immer schon angelegten Stiitzwurzeln zu entwickeln.

Rein aufierlich betrachtet, erscheint der HauptsproB als ein Monopodium,

dessen NebenSste sich wechselseitig entwickeln. An den Sproligliedern

befinden sich beiderseits lateral je 4 Seitenblatter, deren Zahl an jillcn

Internodien konstant ist Auf der dorsalen Seite des Sprosses stehen

ebenfalls wechelseitig acht kleinere Blatter, die sogenannten Mittelblatter.

tTber die Stellung der Mittelblatter zu den Seitenblattern laBt sich etwas

allgemein Gultiges nicht aussagen, Wie schon oben bemerkt stehen

die Blatter je in zwei LSngsreihen am SproS. Diese Stellung iSBt sich

genauer prazisieren, wenn man ihr Verhaltnis zu den beiden lateralen

Einbuchtungen des Sprosses ins Auge faBt Die Seitenblatter stehen

1) Botanische Abhandlung auf dem Gebiete der Morphologie und Pliysio-

logie, heraasgegeben von Hanstein 1871.
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an der ventralen Seite dieser Einbuchtungeii, die Mittelblatter an der

dorsalen.

Der Scheitel des Hautsprosses ist, von der Flachenseite betrachtet,

breit und halbkugelfdrmig abgestumpft. An alteren Sprossen , be-

sonders auch Nebensprossen, bemerkt man eine allmShliche Abnahme

der Breite, so daB der Scheitel parabelfonnig abgerundet ist

S. Kraussiana wachst an dem Scheitel des Hauptsprosses (Fig. 1)

und an den Scheiteln der Seltensprosse i. und in gewissen Fallen

auch 2. Ordnung mit zwei Scheitelzellen. Jede Scheitelzelle ist tafel-

formig, oft an der dem Inneren des Scheitels zugewandten Seite etwas

verbreitert und steht senkrecht zu einer durch die ganze Pflanze ge-

legten Horizontalen. Im Querschnitt erscheint eine solche Scheitelzelle

rechteckig. Die langere Seite des Rechtecks ist der starker gekriimmten

Seite der im Querschnitt des Scheitels erscheinenden Ellipse zugewandt.

Beiden von vier Fla.chen begrenzten Zellen ist eine Flache gemeinsam.

Diese durchzieht den ganzen vorderen Teil des Scheitels und teilt ihn

als sogenannte Mediane in zwei Halften. Zwei Flachen, die dem Gipfel

des Scheitels zugewandte und die dieser gegenuberstehende innere sind

nach auBen gewolbt. Die beiden Zellen gemeinsame Flache hat mit

einer Ellipse groBe Ahnliehkeit

Die Segmentierung ist verschieden (Fig. 1). Einmal wird eine

im Querschnitt dreiseitige, dann eine im Querschnitt vierseitige Zelle

nach der der Mediane abgewandten Seite abgeschnitten. Das drei-

seitige Segment wird gebildet, urn dem Scheitel die nStige Breite und

Rundung zu verleihen. Nach einer der eben angeftthrten Arten der

seitlichen Segmentierung entsteht eine perikline Scheidewand, die die

ursprflngliche tafelformige Zelle in zwei von ungefahr gleicher GroBe

zerlegt. In der grundseitigen Zelle tritt zuerst eine Zellteilung parallel

zur Mediane ein. Diese Teilung findet sich jedoch nur am Haupt-

sproB Oder an den Seitensprossen 1. und 2. Ordnung und hat

die Aufgabe den Scheitel zu verbreitern, besonders bei kurz darauf

folgender Verzweigung. In anderen Fallen findet man erst Teilung

senkrecht zur Mediane, also periklin und dann tritt eine antikline

Scheidewand auf.

Die seitlichen Segmente (Fig. 1, 4) teilen sich in der Weise, wie

es schon von Pfeffer fur S. Martensii beschrieben worden ist. Durch

eine perikline Scheidewand wird die urspriingliche Zelle in eine auBere

und innere zerlegt. Die SuBere Zelle teilt sich dann noch einmal

durch eine oder zwei antikline ScheidewSnde. Die innere Zelle wird
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im Gegensatz zur auBeren zuerst durch eine perikline und dann ab-

wechselnd anti- und perikline Scheidewande zerlegt.

Beobachtet wurde aueh, daB sich die nach dem Innereii des

Scheitels abgeschnittene Zelle durch drei perikline Scheidewande teilt.

In einem Falle konnte auch zuerst eine antiklitie Scheidung beobachtet

werden. Beide Teilzellen waren jedoch ungleich groS. Die der Mediane

angelagerte groBere Zelle teilte sich dann regelmilBig periklin.

Verschiedentlich {Fig. 3 links) konnte auch in einer Sclieitel-

zelle eine Scheidewand beobachtet werden, die von der iiuBeren

gewQlbten Seite der Zelle nach der Mediane verlief. Die Ursache

dieser Art von Zellteilung in der Scheitelzelle rauB in dem Bestreben

gefunden werden, den Scheitel moglichst auszuwolben.

Die Seitensprosse sind schwacher als der HauptsproB, solange

sie in AbhSngigkeit von diesem bleiben. Der SeitensproB gibt zuerst

einen SeitensproB 2. Ordnung nach der von dem HauptsproB abgewandten

Fig. ]. Scheitelwachstum am SeitensproB Fig. 2. Scheitelwachstiim am HauptS|)roR

2. Ordnung (mit einer Scheitelzelle). (mit zwei Scheitelzellen).

Seite ab. Bei kraftigeren Seitensprossen geht dieser SeitensproB 2. Ord-

nung sofort dazu uber Sporangien zu entwickeln. Bei schwiicheren

Pflanzen entstehen diese Fruktifikationssprosse erst bei der zweiten

Teilung des Sprosses.

Die Zahl der an den SproBgliedern der Seitensprossen befindlichen

Blatter ist dieselbe wie am HauptsproB. Auch die Anordniing der

Blatter am SeitensproB stimnit mit der am HauptsproB iiberein. liei

gunstigen Nahrungs- und Wasserverbaltnissen wird der KebensproB

kraftiger und kann, wenn die Wurzeltrager, die immer angelegt werden,

jedoch oft verkummern, sich entwickeln konnen, Seitensprosse in der-

selben reichen Zahl abgliedern wie der HauptsproB.

Der Nebensprofi entsteht am HauptsproB zwischen einem Mittel-

und Seitenblatt. Der SeitensproB wird bald breiter, ebenso verbreitert

sich der Blattgrund eines Mittelblattes und so scheint es, als ob der

SeitensproB aus der Blattachsel entstflnde. Die Entstehung ist jedoch

extraaxillar. Die Lage des Seitensprosses fiillt also mit der Lage der

Einbuchtung am SproB zusaramen. Da die Seitensprosse 2. Ordnung

an den Seitensprossen 1. Ordnung dieselbe Stellung einnehmen, wie
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der SeitensproB 1. Ordnung am HauptsproB, so liegen alle Verzweigungen

in einer Ebene.

Die Breite des Scheitels am SeitensproB ist geringer als die des

Haupteprosses und nimmt mit der Entferriung von letzteren raehr und

mehr ab. Die Scheitel der Fruktifikationssprosse sind kegelfbrmig und

walzig und im Querschnitt fast kreisformig.

Die Seiten sprosse 1. Ordnung fflhren wie die Hauptsprosse zwei

Scheitelzellen, bei kraftigen Pflanzen oft auch noch die 2. Ordnung.

Die Segmentierung ist ebenfalls dieselbe wie am HauptsproB. Die

antikline Teilung der grundseitig abgegliederten Zellen der ursprung-

lichen Scheitelzelle, die zur Verbreiterung dient, kommt ebenfalls vor,

besonders vor der Ausgliederung eines Seitensprosses.

Ganz verschieden von dem Scbeitelwachstum des Hauptsprosses

ist jedoch die Segmentierung an Sprossen 2. und hoherer Ordnung

(Fig. 2). Hier findet sich eine im Querschnitt dreiseitige Scheitelzelle,

Fig. 3. Verzweigung am Haupt-
sproB. NeubilduQg der Scheitelzellen

im letzten Segment auf beiden Seiten.

UrBpriingliche Scheitelzelle stellt ihr

Wachstum ein.

Fig. 4. Verzweigung am Haupt-
sproB. TJrsprOngliche Scheitelzelle fflhrt

den HauptsproB weiter. Bildung der

Scheitelzelle des Seitensprosses im letzten

Segment.

die in derselben Weise segmentiert wie die von Pfeffer und spSter

von Treub genau beschriebene Scheitelzelle bei Selaginella Martensii.

Noch auffalliger ist die Beobachtung, die an Fruktifikationssprossen

gemacht wurde (Fig. 6 links). Dort findet sich niemals ein Wachstum

mit ein oder zwei Scheitelzellen, sondem eine nicht genau anzugebende

Zahl von Initialen flbemimmt die Zellbildung. Das Scheitelwachstum

rait Initialen findet sich auch an vegetativen Seitensprossen hoherer

Ordnung.

Die Art der Verzweigung am HauptsproB ist eine verschiedene

(Fig. 3). An kraftigen Hauptsprossen stellen die ursprfinglichen beiden

Scheitelzellen ihr Wachstum ein. In den beiderseitigen letzten Seg-

menten entstehen dann neue Scheitelzellen. Mediane der neuen Scheitel

ist nun auf beiden Seiten die Scheidewand, welche von der damalig

ursprQnglichen Segmentzelle eine im Querschnitt dreieckige oder tafel-

formige Zelle abschnitt. Die diesen angelagerten ZeUen werden die
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Mutterzellen der Scheitelzellen der beiden neuen Sprosse. Ferner

wurde auch beobachtet (Fig. 4), da6 die ursprfinglichen Scheitelzellen

weiter wuchsen und die FQhrung am HauptsproB ubernahmen, wShrend

in dem letzten Segment aus den beiden randstandigen Zellen die

Scheitelzellen des Seitensprosses hervorgehen.

Die Verzweigung an den Seitensprossen (Fig. 6) unterscheidet

sich wesentlich von der am HauptsproB. Dies ergibt sich schon daraiis,

da6 die Seitensprosse hoherer Ordnung ein anderes Scheitelwachstum

zeigen als die Hauptsprosse. Es zeigte sich, da6 in dem Stadium das

Wachstum mit zwei Scheitelzellen in ein solches mit einer Scheitelzelle

abergeht, in welchem ein Fruktifikationssprofi abgegliedert wird. Die

neue Scheitelzelle ent§teht durch eine Scheidewand, die von der oberen

Flaehe der Mutterscheitelzelle ausgeht und von der Mediane sich ent-

fernend in Verbindung mit der grundsichtigen Wand der Scheitelzelle

tritt. Die darauf folgende Segmentierung ist dieselbe wie bei Selaginella

Fig. 5. Verzweigung am Seiten-
sprofi 1. Ordnung (links Abgiie-

derung eines vegetativen Sprasaee).

Fig. 6. Verzweigung am Seiteii'
sprofi 1. Ordnung (links Abglie-

derung eines FruktifikationssproBBes).

Martensii. Auf der anderen Seite entsteht in nicht unbedeutender

Entfernung eine Initialgruppe , die durch ihre Segmentierung den

Fruktifikationssprofi aufbaut.

In soichen Seitensprossen (Fig. 5), die nicht sofort einen Frukti-

fikationsspi-oB. sondem erst einen vegetativen SproB erzeugen, wurde

folgende Verzweigung beobachtet. Auf der einen Seite der Mediane

entstehen zu beiden Seiten der auf der grundseitigen Wand senkrecht

stehenden Scheidewand die Scheitelzellen des den urspriinglichen Seiten-

sproB fortfQhrenden Astes, Auf der anderen Seite der Mediane wird

eine im Querschnitt dreiseitige Zelle abgeschnurt Diese entsteht durch

eine Scheidewand, die von der AuBenflache des Kegels sich nach der

ursprfinglichen Scheitelzellwand erstreckt.

Aus den angeftthrten Beobachtungen geht hervor, da6 S. Kraussiana

am HauptsproB und an den Seitensprossen 1. und auch noch 2. Ord-

nung, wenn der Seitensprofi 1. Ordnung einen vegetativen SproB ab-



246 Arthur Wand,

gegliedert hat, mit zwei Scheitelzellen wSchst. An den Seitensprossen^

die einen FruktifikationssproB erzeugen, geht das Scheitelwachstum iiber

in ein solches mit einer dreischneidigen Scheitelzelle. Die Frukti-

fikationssprosse fuhren Initialen,

Die Verzweigung mu6 als eine moditiziert dichotomische an-

gesprochen werden, wie es Bruchmann sclion ftir S, selaginoides

und Lyailii, allerdings unter ganz andereu Verhaltnissen vor sicli gehend,

testgestellt hat Die beiden Teilungsaste wachsen veischieden schnell,

so daB das ganze SproBsystem als eine wickelahnliche Dichotoraie be-

zeichnet werden kann. Sichere Angaben uber Scheitelwachstum und

Verzweigung von S. Kraussiana finden sich in der Literatur auBerst

sparlich. Bruchmann schreibt in seiner Abhandlung^): „Vom Pro-

thallium der groBen Spore und der Keimesentwicklang einiger Selaginella-

Arten*' folgendes : „Das Scheitelwachstum fand ich mit dreiseitiger

Scheitelzelle vor sich gehend, jedoch schien mir auch ein solches mit

zweiseitiger nicht zu fehlen, Es ist aber sicher, daB bei dieser Pflanze

namentlich an alteren Zweigen^ so z, B. an den Ahren^sten, auch ein

Wachstum mit Initialen angetroffen werden kann.'- Ferner: „Bei der

S, Kraussiana sind die nach den ersten kommenden Verzweigungen

keine echten, sondern modifiziert dichotomische, welche in der Weise

vor sich gehen, wie es Treub fur S. Martensii ausluhrlich dargelegt hat,"

Diese Angaben sind auf Grund der Beobachtungen nur zum Teil

aufrecht zu erhalten.

2, Selaginella umbrosa,

eine der grSSten Selaginellen, die in unseren Gewachshausern kultiviert

werden, ist eine amerikanische Art
Die Sprosse erheben sich aus niederliegenden, Auslaufer treiben-

dem Grunde zu einem unten unverzweigten (gestielten), oben mehrfach

(iederig verzweigten, wedelartigen SproBsystem, welches sich facherartig

ausbreitet Naher cfaarakterisiert wird die Pflanze dadurch, daB der

stielartige Teil des wedelartigen Sprofisystems und die AusISufer rot

gefarbt und die Seitenblatter am ganzen unteren Rande und gegen die

Spitze zu am oberen Rande ohne HaarzShnchen sind.

Der SproS ist im Querschnitt kreisrund oder von der Seite

etwas zusammengedriickt und wird von einem zentralen langgestreckten

GefaBbundel durchzogen. S, umbrosa besitzt ein auBerordentlich groBes

RegenerationsvermSgen. Oft schemt der Hauptsprofi seine Wachstums-

1) Flora 1908, Bd. XCIX.
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tatigkeit eingestellt zu haben. Betrachtet man jedoch nach einigen

Tagen denselben Wedel, so kann man feststellen, da6 der in seiner

Wachstumstatigkeit scheinbar erloschene HauptsprolS mit erneiiter Kraft

einen Wedel treibt, der dem alten aufsltzt und ilm fortsetzt. Dieser

Vorgang kann sich zwei bis dreimal wiederholen. Dasselbe Wachstum

zeigen auch sehr o(t die Seitensprosse. Die Unterscliiede zwisclien den

alten und den neugebildeten Wedeln verwischen sich spater, so daG

nach einiger Zeit Abstufungen kaum noch zu erkennen sind. Ferner

kaun man hSufig beobachten, dal3 sich jungere Seitensprosse, aus denen

normalerweise Fruktifikationssprosse hervorgehen, in auffalliger Weise

verlangern und dann an der Spitze teilen. Einer der beiden Teilaste

kann Ausgangspunkt eines neuen Wedels werden. Der zugehorige

SeitensproB 1. Ordnung erscheint dann rtickstandig im Wachstum.

Seitensprosse, aus denen normalerweise Fruktifikationssprosse hervor-

gehen, kfinnen sich verschieden verhalten. WShrend der eine im

Wachstum zuruckbleibt und Sporangien entwickelt, wachst der andere

schneller und wird MuttersproB eines neuen Wedels.

Auftallend ist ferner d^ Auftreten von Adventivsprossen an dem

unteren stielartigen HauptsproB, also unterhalb des ganzen normal

angelegten Wedelsystems. Sie erlangen niemals die GroBe der unteren

Seitensprosse, zeigen jedoch dieselben Regenerationserscheinungen wie

diese. Sie entwickeln sich basipetal und stehen regelmafiig wechsel-

seitig am Hauptsprofi. Wachstum und Anlage von Stutzwurzein konnte

nicht beobachtet werden.

Ein hochst eigenartiges Verhalten zeigen noch die Fruktifikations-

sprosse. Man kann haufig beobachten, dafi sie in vegetative Sprosse

flbergehen und dann wieder Makro- und Mikrosporen entwickeln.

Das Wedelsystem scheint, makroskopisch betrachtet, monopodial

aufgebaut zu sein. Die Zahl der Seitenblatter schwankt, wie die der

Mittelblatter^ zwischen 5. und 6.

S. umbrosa zeigt einen parabelformig gekrummten Scheitel. Seine

GroBe nimmt an den Seitensprossen mit zunehmender Entfernung der-

selben vom MuttersproB ab, die Form bleibt jedoch dieselbe.

Hauptsprosse und Seitensprosse (Fig. 7), eingeschlossen Frukti-

fikationssprosse, fuhren eine zweischneidige Scheitelzelle. Die auBer-

ordentlich groBe Regenerationsfahigkeit der Pflanze scheint mit der

Konstanz der Scheitelzelleu an alien Sprossen zusammenzuhangen.

Die Segmentierung ist ebenfalls in ihren Grundzugen dieselbe

(Fig. 7). Von der zweischneidigen keilfdrmigen Scheitelzelle wird parallel

zu einer Seitenwand ein im Langsschnitt parallel trapezformiges Segment
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abgeschnitten. In diesem bildet sich die erste Scheidewand periklin

und schneidet nach innen ein kleines Segment ab. Dieses teilt sich

periklin und dann abwechselnd anti- und periklin. In dem groBeren

auBeren Teile des urspriingUchen Segmentes entsteht zuerst im Gegen-

satz zum inneren eine antikline Scheidewand, Hierauf folgen gew6hn-

lich abwechselnd peri- und antikline Scheidungen- Oft kann man Jedoch

beobachten, dafi sich eine durch die antikline Scheidewand abgespaltene

Randzelle nochmals antiklin scheidet und dann regelniafiig weiter

segmentiert.

Von groGem Interesse ist die Abgliederiing der Seitensprosse

(Fig. 8). In nicht unbedeutender Entfernung vom HauptsproB ent-

wickelt sich genau seitlich eine der randstandigen Zellen starker und

w6lbt sich iufolge des gesteigerten Wachstums und der Teilung der

/

Fig .7.
- -^

Fig. 11.

Fig. 8. Fig. 0. Fig. 10. Fig. 12.

nach innen gelagerten Zellen hervor, so daJ3 man schon bei schwacher

VergroBerung die Zellwulst, aus der der Seitensprofi hervorgeht, er-

keniien kann. Auffailig ist, daB sich genau unterhalb der vergrOBerten

Randzelle (Fig. 9, 10, U) zwei Reihen von Zellen herausbilden, die ott vier-

bis fiinfmal so lang als breit sind und die Verbindung mit dem zentralen

Teil des Muttersprosses herstellen, aus dem sich die Stele entwickelt. Die

von dem Strang seitlich gelegenen Zellen strecken sich unregelmSBig-

Die hervorgewolbte und vergroBerte Zelle ist im Tangentialschnitt

vierseitig und segmentiert sich abweichend von der Scheitelzelle am

HauptsproB und den alteren Nebensprossen. Es treten wechselseitig

antikline Scheidewande auf, die sich jedoch nicht beriihren und parallel

zu der dem Scheitel zugewandten und ihr gegentiberliegenden Seite

der vierseitigen Randzelle verlaufen. Durch das Wachstum der unteren
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Wand der letzteren und durch das Nachschieben des zentralen Ze!I-

stranges werden die Segmente seitlich verschoben und zeigen spater kaura

noch Andeutungen, aus denen man auf ihre Herkunft und Entwicklung

schlieBen kann. Die Zahl der auf diese Weise gebildeten Segmente

ist jedoch sehr gering; mehr als drei bis vier konnte nicht beobaclitet

werden. Bald tritt eine Scheidewand auf {Fig. 12), die ein grolJes Seg-

ment abschneidet und eine andere, die von der AuBenseite der fiihrenden

Zelle nach der zuletzt gebildeten Zellwand verlauft, schneidet eine zwei-

schneidige Scheitelzelle von der Restzelle ab. Diese ubernimmt die

Fiihrung des Sprosses und segmentiert weiterhin regelmaBig.

Der Seitensprofi entsteht extra axillar und hat keine lieziehung

zu einem Blatt oder einer Blattanlage.

3. Selaginella gracilis

wird selten in den GewachshSusern der botanischen Garten kultiviert.

Ihre Heimat steht nicht fest. Angeblich stammt sie aus Polynesien.

Die Sprosse gehen nach einem unverzweigten, aufrechten stiel-

artigen unteren Teil, rein aufierlich betrachtet, in ein zwei- bis drei-

fiederig verzweigtes SproBsystem uber. Die Hauptachsen sind von

der Seite etwas zusammengedruckt und fiihren drei GefaBbUndelstellen

die in einer Reihe so angeordnet sind, da6 sich ihre flachen Seiten

gegenuberstehen. Die Hauptachsen sind kraftig entwickelt. Die Fieder-

zweige 1. Ordnung zeigen meist zahlreiche Fiederzweige 2. Ordnung

und an der Basis eine deutliche Anschwellung. Innovationszweige

an Stelle der Fiederzweige 1. Ordnung wurden nicht beobachtet. Die

Fiederzweige 2. Ordnung sind einfacb oder zuweilen einmal pseudo-

dichotomisch geteilt. Die HauptsproBachse dreht sich oft in der Weise,

daB die Seitensprosse 1. Ordnung an denselben beliebig verteilt sind.

Bei oberflachlicher Betrachtung ist ein Scheitel des Hauptsprosses nicht

zu entdecken. Eine genauere Beobachtung des Wachstums laBt jedoch

erkennen, daB der unterste SproB des obersten Fiederzweiges die

FUhrung des Weges ubernimmt. Es wird also der Scheitel eines

Fiederzweiges erster Ordnung zum Scheitel des ganzen Wedelsystems.

Dieser gibt die Fuhrung spater wieder an den untersten Zweig des

von ihm gebildeten Fiederastes ab und so fort.

Zur Fruktifikation gehen nur die Seitensprosse 2. Ordnung iiber,

welche dem Gipfel des Seitensprosses 1. Ordnung am nSchsten stehen.

Der Scheitel des letzteren geht ebenfalls in einen FruktifikationssproB

fiber, wenn er die Abgliederung von Seitensprossen autgibt Oft ent-
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steheii unterbalb des normal entwickelten Wedelsysteras Seitensprosse,

die sich akropetal entwickela und ein kiimmerliches Wachstum zeigen.

Auffallig ist die Entstehung von Seitensprossen aus Wurzeltrager-

anlagen ^). Wahrend sich diese am unteren Teil des Hanptsprosses zu

Wurzeltragern entwickeln, gehen sie am oberen Teile oft regelmaBig in

Seitensprossen fiber, die im Gegensatz zu den Fiedersprossen 1. Ordnung

dasselbe Verhalten im Wachstum zeigen, wie der Endsprofi des Systems,

Der unterste SeitensproB libernimmt also in jedem Faile die Fiihrung

des sich entwickelnden Wedelsystems. Haben sich mehrere Wurzel-

trSgeranlagen zu Sprossen entwickelt, so stellt der HauptsproB seine

Tatigkeit ganz ein und die neuen Sprosse ubernehmen allein den vege-

tativen Aufbau der Pflanze. Dasselbe tritt auch ein, wenn man den

nonnalen Scheitel entfernt

Im Gegensats zu anderen Selaginellen entstehen die Wurzeltrager

nicht auf der dorsalen, sondern auf der ventralen Seite- Oft kommen

jedoch diese auf die dorsale Seite zu stehen, da sich der HauptsproB

dreht, wie schon oben bemerkt wurde.

Die Wurzeltrager entstehen nicht zugleich mit der Verzweigung

am HauptsproB, sondern erst spater. Auch Anlagen konnten nicht

beobachtet werden. Oft erscheint an den unteren Innovationssprossen

zuerst der Wurzeltrager und dann der Sprofi. Im Scheitelwachstum

verhalten sich die aus den Wurzeltrageranlagen hervorgehenden Sprosse

genau wie die normal angelegten, Wurzeltrager konnten nur an Haupt-

sprossen beobachtet werden.

Rein auBerlich betrachtet erscheint das Wedelsystem als eine

wickelahnliche Dichotomic, Die Zahi der Mittel- und SeitenblMter an

den SproBgliedern des Hauptsprosses betragt 12, die in zwei Reihen

zu je drei angeordnet sind. Ursprunglich stehen zwei Mittel- und

Seitenblatter auf gleicher H6he und wechseln in ihrer Anordnung mit-

einander ab. Durch Drehung und Wachstum des Hauptsprosses ver-

andert sich jedoch bald ihre Lage.

Die Seitensprosse 1. Ordnung haben an ihren SproBgbedern nur

je vier Mittel- und Seitenblatter,

Die Form des Scheitels am HauptsproB ist im Langsschnitt

halbkugelformig abgestumpft Im Querscbnitt betrachtet erscheint er

als Ellipse. Am grSBten ist die Scheitelzelle des Wedels^ der das

SproBsystem jedesmal abschlieBt. AUe anderen sind entsprechend

1) Vgh Goebel, Die Knollen der Dioscoreen und die Wurzellrfiger der

Selaginellen usw. Flora 1905, Erg,-Bd,j pag. 197,
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ilirem Abstande kleiner, auch derjenige des Seitensprosses, der spater

das Scheitelwachstum desWedelsystems ubernimmt, bis dieser fuhrender

SproB geworden ist Die anfanglich zickzackfSrmige Richtung des Haiipt-

sprosses gleicht sich bald zu einer geraden Linie aus.

Der Scheitel des Hauptsprosses (Fig. 13) wachst mit Initialen.

Jedenfalls ist eine Anordnung der Segmente, aus der man auf eine

RegelmaBigkeit der Teilung einiger oder einer Zelle schlieBen konnte,

nicht zu beobachten.

Die Seitensprosse 1. Ordnung (Fig. 14), wenn man den Mittel-

sproB eines jeden Wedels so betrachten darf, zeigen anfangs auch ein

Scheitelwachstum mit Initialen. Nachdera jedoch die ersten Seiten-

sprosse 2. Ordnung abgegliedert sind (Fig. 15), geht er zum Scheitel-

wachstum mit zwei Scheitelzellen fiber. Nach kurzer Zeit wird auch

Fig. 13.
Fig. 16.

/

Fig. 15. Fig. 14. Fig. 17,

dieses aufgegeben (Fig. 16 u. 17) und der SproU wachst mit einer zwei-

schneidigen ScheitelzeJle. Die Segmentierung beim Wachstum mit zwei

Scheitelzellen (Fig. 15) geht in der Weise vor sich, wie es schon bei

S. Kraussiana festgestellt wurde. Es entsteht eine Scheidewand parallel

zur Mediane, welche die ursprungliche Zelle in zwei einander ahnliche

und auch anfangs gleich groBe Zellen teilt. Darauf wird von der der

Mediane angelagerten Zelle ein Segment abgeschnitten, das grundseitig,

also nach innen, liegt und im Langsschnitt quadratisch erscheint. Diese

Art der Segmentation kommt beiden Scheitelzellen zu. Spater treten, wenn

der Sprofi bestrebt ist eine Biegung auszufuhren, Scheidewande auf,

die von der auBeren Wand der Scheitelzelle nach dem unteren Teil

der alteren Segmentwand gerichtet sind. Es entstehen auf die Weise
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zwei Zellen, von denen die eine im Langsschnitt rechteckig, die andere

dreieckig erscheint. Geht der SproB zura Wachstum mit einer zwei-

schneidigen Scheitelzelle iiber, so verbreitert sich der Scheitel und es

tritt eine Scheidewand in einer der beiden Scheitelzalien auf, die eine

im Langsschnitt dreisdtige Zelle abschneidet. In dieser entsteht dann

eine Scheidewand, die parallel zur alteren Segmentwand verlauft Die

weitere Segmentation ist regeimaBig und die Fruktifikationssprosse

ftthren ebenfalls eine zweischneidige Scheitelzelle.

Die Seitensprosse (Fig- 14) treten an dem MuttersproB genau

seitlich hervor und stehen in der Kegel kurz nach ibrer HervorwSlbung

zwischen zwei jungen Blattern. Die VorwSlbung des Seitensprosses

geht in einiger Entfernung vom Scheitel vor sich, Eine Teilung der

an der AuBenflSche gelegenen Zellen ist anfangs nicht zu beobachten,

die Auswolbung muB daher auf eine VergroBerung der darunter liegenden

kleineren Zellen zuriickzufuhren sein. Spater teilen sich die epidermalen

Zellen iSngs und quer, zeigen also typisches Initialwachstum. Die

Verbindung mit dem zentralen Teil des Muttersprosses wird spater

durch die dazwischen liegenden Zellen hergestellt.

4. Selaginella grandis^),

Ihre Heimat ist Borneo. Die Sprosse steigen aus wurzelndem,

unterirdische Auslaufer treibenden Grunde auf und bilden ein mehr

Oder weniger deutlich gestieltes wedelartiges SproBsysteni, welches sich

wiederholt gabelig verzweigt Regenerationssprosse an jungeren Gabel-

sprossen wurden nicht beobachtet Der untere Teil des Hauptsprosses

ist, im Querschnitt betrachtet, fast kreisrand und wird von einer Stele

durchzogen, die seitlich abgeplattet ist Der obere Teil des Haupt-

sprosses sowie alle Nebensprosse erscheinen im Querschnitt parallel-

trapezformig. Die langere Seite der flachen GefaBbundelstele liegt

parallel zur ventralen und dorsalen Seite des Sprosses, Rein auBerlich

betrachtet, zeigt das SproBsystem die charakteristischen Eigenschaften

eines Monopodiums. Unterhalb des normal angelegten Wedelsystems

entstehen basipetal wechselseitig Seitensprosse, die jedoch ein kiimmer-

liches Wachstum zeigen. In einem Falle wurde beobachtet, daB nach

sehr kurzer Zeit der Scheitel eines solchen Sprosses einen Fruktifikations-

sproB abgliedert und dann selbst Sporophylle entwickelt

Normalerweise entstehen diese an den Seitensprossen nach vier-

bis funffacher Gabelung. Der EndsproB des Seitenzweiges getit immer

1) Vgh Goebel, a, a. 0.



BeitrSge z. Kenntnie des Scheitelwachstums ii. der Verzweigung bei Selaginella. 253

kurz nach der Entstehung eines Fruktifikationssprosses am Scheitel

ebenfalls in einen Fruktifikationssprofi tiber. Der letzte Seitensprofi

ist anfangs im Wachstum etwas rflckstandig. Diese Ungleichheit wird

jedoch bald ausgegliclien. Der tfbergang der Fruktifikationssprosse in

einen vegetativen SproB wurde an dieser Art nicht beobachtet Ehe
ein jfingerer SeitensproB Fruktifikationssprosse entwickelt, stellt sich

an ihm die Erscheinung ein, da6 die Mittel- und Seitenblatter im

Wachstum zuruckbleiben. Dieses Verhalten konnte allgemein konstatiert

werden.

Die Blatter der Seitensprosse verhalten sich ganz anders wie die

des Hauptsprosses. Die Mittelblatter sind an beiden klein, w^irend sich

die Seitenbiatter der Seitensprosse durch eine auffallende Grofie aus-

zeichnen.

Fig. 18. Fig. 19. Fig. 20.

Die Anzahl der Blatter an den SproBgliedern ist nicht mehr

konstant. Ihre Zahl ist immer groBer als am HauptsproB, die Stellung

dagegen dieselbe.

Die WurzeltrSgeranlagen entstehen zugleich mit der Anlage der

Seitensprosse, und zwar auf der ventraien Seite. Mit Ausnahme der

Fruktifikationssprosse werden an den Gabelungen aller Sprosse Wurzel-

trager angelegt, die sich je nach den Feuchtigkeits- und anderen Ver-

haitnissen enlwickeln oder latent bleiben,

Die Form des Scheitels, der noch keinen NebensproB abgegliedert

hat, ist im L^ngsschnitt konisch abgerundet und erscheint im Querschnitt

fast kreisrund. Seitensprosse, die sich reichlich verzweigen, zeigeu

Scheitel, welche im LSngsschnitt nach oben kreisfSnnig abgerundet sind

und was ihre GrSfie anbetrifft, den Scheitel des Hauptsprosses darin

weit abertreffen.

Der HauptsproB (Fig. 18) ffihrt zwei Scheitelzellen, die in der-

selben Weise wie bei S. Kraussiana segmentieren. Modifikationen

Flora, Bd. 106.
^'^
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treten schon an den ersten Seitensprossen auf, die einen auff^lig

groBen frischgriinen Wedel zeigen, der auch, wie schon oben erwahnt

wurde, durch die GroBe der Blatter von dem Hauptsprofi sehr ver-

schieden ist. Einmal zeigte sich ein Wachstum mit vier Scheitelzellen

Fig. 21. Aufsicht auf
<len Scheitel (von der

Fiache gesehen).

Fig. 23,

Fig. 22,

Fig. 24.

(Fig. 20, 2] 11. 22), die in der Weise segmentieren, daB sie nach be-

stimmter Zeit zugleich vier Zellen abgliedern, die im LSngssehnitt fast

quadratisch erscheinen, deren Wande sich jedoch weitverzerren. Iramerhin

zeigt sich noch in groBerer Entfernung von dem Scheitel eine ziemliche

RegelmaBigkeit der Zellagen, da die ScheidewSnde ursprungUch alle

in einer Hohe liegen. Weil sich jedoch der Scheitel auswolben muB

Fig. 2b. Fig. 26. Fig. 27.

(Fig. 23 u. 24), was durch das eben beschriebene Scheitelwachstum

nicht nioglich ist, so treten nach bestimmten Zeitraumen in den mittleren

der vier Zellen Scheidewande auf, die schrSg von der aufieren Zellwand

nach der der Mediane abgekehrten Seite verlaufen und im Langsschnitt

dreiseitige Zellen abschneiden. Die beiden auBeren der vier Scheitelzellen
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verlieren den Wert von Scheitelzellen und fungieren als Segniente. In

dem nach der Mediane zu gelegenen Rest der mittleren Scheitelzellen

entsteht eine perikline Scheidewand und bald darauf eine antikline, die

das Wachstum mit vier Scheitelzellen wieder herstellen< Dieser Wechsel

im Wachstum wurde ofter beobachtet. Die von der periklinen Wand
nach innen abgeschnittenen Zellen zeigen dieselbe Segmentierung wie

bei S. Kraussiana- Zuerst entsteht eine zur Mediane parallele Scheide-

wand, oft kSnnen auch deren zwei beobachtet werden. Darauf entsteben

Segmente durch zur Mediane senkrechte TrennungswSnde usw- An
jungeren Sprossen (Fig. 25), die nicht mehr Seiteusprosse abgliedern,

also auch an Fruktifikationssprossen, treten die oben erwShnten Modi-

fikationen des Scheitelwachstums nicht auf, sondern der Scheitel zeigt

Wachstum mit zwei Scheitelzellen, die in derselben Weise segmentieren

wie am HauptsproB,

Die Seitensprosse (Fig. 26, 27) entwickeln sich in einiger Ent-

fernung vom Scheitel des Muttersprosses aus zwei Randzellen,

5. Selaginella lepidophylla-

Ihre Heimat ist Kalifornien, Mexiko und Texas-

In ihrem Habitus weicht Selaginella lepidophylla von den anderen

Selaginellen bedeutend ab. Die Pflanzen sind kraftig, gedrungen ge-

baut und von mehr oder weniger ausgesprochenem Xerophytencharakter.

Ihre SproBsysteme sind rosettenartig gruppiert und wedelartig. Die

Sprosse gehen von einem Khizom aus und entsteben gleichseitig, so

dafi das ganze System schraubenartig aufgebaut ist. Die Sprosse er-

scheinen im Querscfanitt ei- bis kreisrund- Die Stele, die in Einzahl

vorhanden ist, liegt mit ibrer flachen Seite in der Ebene des Wedels.

Dieser erscheint rein auBerlich betrachtet als Monopodium. Die Seiten-

sprosse stehen wechselseitig und sind meist doppelt gefiederL Sporophylle

tragen die letzten Fiederzweige- Der SeitensproB ersten Grades geht

nach Abgliederung von drei bis vier Seitensprossen selbst in einen

fruktifizierenden SproB iiber. In einigen Fallen konnte jedoch auch

kein weiteres vegetatives Fortwachsen eines Seitensprosses beobachtet

werden. Stirbt der HauptsproB ab, oder wird er verletzt und ab-

geschnitten, so kann ein solcher SproB die Fortfuhrung des vegetativen

Wachstums Qbemehraen. Weitere Innovationssprosse konnten nicht

beobachtet werden-

Eine Verschiedenheit in der GroBe der Mittel- und SeitenblMter

kann man bei oberflachlicher Betrachtung nicht wahrnehraen. Sie

erscheinen in ihrer auBeren Form und Gr6Be beinahe vSllig gleich*

17*
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Erst bei Anwendung einer schwachen Vergr56erung tritt ein kleiner

Unterschied in der Form hervor.

Zwischen den BUttern der oberen und der unteren Seite des

Stengels fallt jedoch sofort ein Unterschied auf, in dem alle Unter-

biatter an ihrem SuBeren von dem nachst niederen bedeckten Rande

rot gefarbt sind, wahrend der abrige Teil die gruue Farbe behalt.

Die Blatter der oberen Seite sind vollstandig dunkelgrfin und warden

aucb nicht im Alter rot gefSrbt,

Adventivsprosse entstehen an Nebensprossen, meist erst wenn der

Wedel seine voile Ausbildung erhalten hat und anfangt abzusterbCn.

Die Entwicklung der Adventivsprosse volizieht sich derai-t, da6 am

NebensproS homodrom Seitensprosse hoheren Grades entstehen. Es

Fig. 2S. Vig. 29. Fig. 30.

bildet sich eine Rosette und die Sprosse werden bald selbstandig auch

in ihrer Ernahrung, da sich die Wurzeltrageranlagen in den SproB-

gabein entwickeln und Wurzeln aussenden. Diese Art der Vermehrung
findet sich sehr haufig, so da6 die Gartner diese Neubildung von Pflanzen

an alteren Wedeln in ausgiebiger Weise zur Vermehrung benutzen.

An den Seitensprossen meist dritten Grades bilden sich immer die

beiden letzten Triebe zu Fruktifikationssprossen um.
Wurzeltrageranlagen fanden sich bei alien Verzweigungen, und

zwar entstehen diese zugleich mit der Aniage der Abzweigung und
waren immer dorsal gelagert. Eine Entwicklung der Wurzeltrager-

anlage zu vegatativen oder fruktifizierenden Sprossen konnte bei S.

lepidophylla nicht konstatiert werden.
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Der Kegel erscheint im Querschnitt als Ellipse, deren sclmacher

gekrttmmte Seiten ventral und dorsal am SproS gelagert sind. Im
Langsschnitt betrachtet, zeigt der Vegetationsscheitel die Form eines

Halbkreises. Die Scheitel der Seitensprosse nehmen entsprechend ihrer

Entfernung vom HauptsproB an GrSBe ab und werden kegelfonnig.

Die Seitensprosse stehen wechselseitig am HauptsproB. In der Scheitel-

region verlauft dieser zickzackformig gekriimmt, da er bei der Ent-

stehung der Seitensprosse von diesen abgedrangt wird. SpSter ver-

lieren sich diese Abweichungen,

Das Scheitelwachstum am HauptsproB (Fig. 28, 29 u. 31) mu6
als typisches Initialenwachstum bezeichnet werden. Auch an den

Seitensprossen 1. Ordnung

finden sich noch Initialen;

diese gehen jedoeh bei

der Entstehung der Fruk-

tifikationssprosse verloren,

und es entsteht schon

bei der Anlage derselben

eine drei- oft auch vier-

seitige Scheitelzelle (Fig.

33). Jedenfalls ist die

Anzahl der Seiten nichtFig. 31. Fig. 32.

Fig. 33. Aufsicht auf
den Scheitel (von der

Flacbe gesehen). fig. 34,

X
\

Fig. 35,

>

konstant Die Art und Reihenfolge der Entstehung der Segmcnte

scheint auch sehr variabel zu sein. Wir haben es hier also offenbar

erst mit einer Entwicklung oder noch nicht ganz voUzogencn Ruck-

bildung des Scheitelwacl^tums mit einer zwei- oder dreischneidigen

Scheitelzelle zu tun. Der Langsschnitt eines Scheitels (Fig. 32), der

mit einer Scheitelzelle wachst, zeigt insofern ein von der gewohnlichen

Art der Segmentierung abweichendes Bild, als in vielen Fallen die

entstehende Scheidewand die grundsichtige Wand und nicht die gegen-

aberliegende trifft. Nur zweimal konnte leteteres bei alten Frukti-
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fikationssprossen (Fig. 34, 35) festgestellt werden und aueerdem einmal

(Fig. 30) bei der Entstehung eines Fruktifikationssprosses am Seiten-

sproB ersten Grades. Das Auftreten der Scheidewande in den Seg-

menten ist regelmaBig. Es entsteht zuerst eine perikline Wand, darauf

in der SuSeren Teilzelle eine antikline, in der inneren zuerst eine

perikline und dann eine antikline.

tTber eine KegelmaBigkeit in der Segmentierung bei Initialwachstuni

laBt sich nur aussagen, daB von Zeit zu Zeit eine perikline Wand in

jeder randstandigen Initiale auftritt, darauf wird die SuBere Restzelle

durch ein bis zwei antikline Wande zerlegt.

Schreitet ein SproB zur Abzweigung eines Seitensprosses, so ver-

breitert sich dieser (Fig. 28) und es gehen aus den seitlichen Randzellen

des Scheitels die Initialen des Haupt- und Nebensprosses hervor. Die

Teilung ist also eine dichotoniische. An den Seitensprossen 1. Ordnung

konnte dieselbe Art der Verzweigung festgestellt werden.

6. Selaginella uncinata

wird schon seit lingerer Zeit bei uns kultiviert, besonders eineVarietSt

mit irisierenden Blattem. Sie stammt aus dem siidlichen China. Der

HauptsproB erscheint bei oberflachlicher Betrachtung als Monopodium.

Zu beiden Seiten befinden sich wechselseitlg Wedelsystenie. Die Sprosse

sind niederliegend oder kletternd, iiberall wurzelnd und dorsiventral.

An den Wedeln findet sich doppelte Fiederung. Vegetative Vermehrung

geschielit nur durch Absterben der alteren SproBglieder und dadurch

entstehende Vereinzelung der jiingeren. Naiier charakterisiert wird

S. uncinata dadurch, daB die Seitenblatter Uberall am Rand ohne Haar-

zahnchen sind und daB sich der SproB oft nor monostelisch mit Tendenz

zur Tristeiie verhalt. Die Mittelblalter sind herzformig ansitzend ohne

deutlicU gestieltes auBeres Ohr und nicht herablaufend. Die Stelen

sind flach und liegen parallel zur ventralen und dorsalen Seite der

Pfhinze. Im Querschnitt erscheinen Haupt- und Nebensprosse kreis-

nind, oft auch schwach geflugelt. Die Mittelblatter stehen auf der

dorsalen, die Seitenblatter auf der ventralen Seite. Zahl und Stellung

der Blatter am HauptsproB ist nicht konstant. An den Seitensprossen

1. Ordnung sind in der Kegel je funf Mittel- und Seitenblatter vor-

handen. Anch hier ist die Stellung unregelmaBig.

Der Aufbau des SproBsystems weicht sehr von dem an anderen

Selaginellen ab. Der GipfelsproS tibernimmt nicht die Weiterftihrung

des Sprosses, auch nicht einer seiner Seitensprosse 1. Ordnung, sondem
unterhalb dieser entsteht spater ein SeitensproB, der wiederum ein
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Wedelsystem entwickelt. Die Entstehung der Seitensprosse ist wechsel-

seitig- Spater strecken sich die einzeluen SproBglieder und es entsteht

ein Sympodium. Auffallend ist ferner, dal3 sicli die einzelnen Wedel-

systeme mit ihren flachen Seiten gegenuberstehen. Durcli spatere

Drehungen der SproBachse verliert sich diese Regelmafiigkeit Jedenfalls

lafit sich durch eine Pflanze mit mehreren Wedelsystemen keine gemein*

same Ebene legen.

Oft wird dieses Wachstum erganzt durch Adventivsprosse, die an

^iteren SproBgliedern entstehen und sich von unten nach oben, also

akropetal entwickeln. Ihre Zahl ist nicht konstant, wie iiberhaupt die

Entwicklung ganz von den ortUchen Verhaltnissen abhangt. Die einzelnen

Wedel konnen nicht Ausgangspunkt eines neuen Hanptsprosses werden,

sondem sie sterben nach einer gewissen Zeit ab,

Tritt dieser Zustand ein, so entstehen Innova-

tionssprosse, die sich zu beiden Seiten der Artiku-

lation entwickeln , welche sich zwischen Haupt-

und Nebensprossen findet Ihr Ausgangspunkt ist

also derselbe wie der der Stutzwurzeln bei an-

deren Selaginellen
,

jedoch mit dei' Abweichung,

dafi ihre Anlage doppelseitig ist. In vielen F^Ien

entwickeln sich auch normalerweise Stiitzwurzehi

aus diesen Anlagen, die sich reichlich ver-

zweigen und eine groBe Lange erreichen konnen.

Eine der beiden Aniagen bleibt jedoch in dieseni

Falle meistens unentwickelt. Stirbt der Seiten-
i,jg 3(5

sproB ab, so entstehen aus beiden Aniagen Seiten-

sprosse, die sich in ihrem Wachstuai genau wie Hauptsprosse und

untere Adventivsprosse verhalten- Der Pflanze ist soinit reichlich

Gelegenheit gegeben sich vegetativ zu vermehren, Aus den beiden

Sttttzwurzelanlagen entwickelt sich also entweder ein oder zwei vegetative

Sprosse oder ein Sprofi und eine Stutzwurzel oder nur eine Stfltzwurzel

In letzterem Falle bleibt demnach eine Anlage, und zwar meist die dorsale

latent. Zwei Stfltzwurzeln nebeneinander konnten nicht beobachtet werden.

Meist entwickeln sich aus den ventralen Aniagen Stutzwurzeln und aus

den dorsalen Adventivsprosse- An den Seitensprossen konnten Stfltz-

wurzelanlagen nicht beobachtet werden.

Die Nebensprosse entstehen genau seitlich und zeigen in ihrer

Entstehung kein bestimmtes VerhSltnis zu einem Blatt oder zu einer

Blattanlage. Der fuhrende SproB, von dem sich die Seitensprosse ab-

gliedern^ ist immer grSBer und wachst schneller als dieser-
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Der Vegetationskegel am sogenannten Hauptsprofi ist im LSngs-

schnitt betrachtet groB und halbkugelfdrmig abgerunJet Im Querschnitt

erscheint er als Ellipse, deren schwacher gekrfimmte Seite Ventral- und

Dorsalseite der Sprosse sind. Die Gr66e der Scheitel nimmt mit

zunehmender Abgliederung von Seitensprossen ab und ist dann ebenso

wie die an den Seitensprossen hSheren Grades kegelfSrmig abgestumpft.

Das Scheitelwachstum ist bei S. uncinata sehr einfOrmig. Bel alien

Vegetationskegeln wurde ein Scheitelwachstum mit Initialen gefunden.

Fig. 38.

Fig. 37.

Fig. 39.

Fig. 40. Fig. 41. Fig. 42.

Es gelang nicht die Abgliederung von Zellen auf eine bestimmte

GesetzmaBigkeit zurflckzuftihren (Fig. 37, 39, 40, 45). In einigen Fallen

(Fig. 36, 38, 41, 42, 43, 44) konnte jedoch beobachtet werden,
daB sich zwei Zellen am Gipfel regelmafiig teilten. Nach innen wird

eine Zelle abgegliedert, die sich zuerst ISngs und dann quer teilt. Die
Mutterzelle teilt sich darauf ebenfalls Ijings und dann quer. Das nach
dem luneren des Scheitels abgeschnittene Stiiek ist immer kleiner als
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das auBere. Eine Mediane wurde ebenfalls beobachtet. Es sind also

geringe Ansatze oder Reste von Wachstum mit zwei Scheitelzellen vorhanden,

wie es bei S. Kraussiana konstatiert werden konnte. Sehr deutlich

werden diese Anzeichen, wenn die Pflanze v^etativ viel zu leisten hat,

also an den Seitensprossen ersten Grades (Fig. 36, 38, 42, 43), da hier kurz

nacheinander eine grofie Anzahl von Nebensprossen abgegliedert werden.

Spater verschwinden diese Anzeichen wieder (Fig. 45). Auch schon aus

dem Grunde laBt sich die oben aufgestellte Behauptung rechtfertigeni

weil sich die Seitensprosse am Hauptzweig immer aus zwei Randzellen

entwickeln (Fig. 38, 41, 42, 44), welche eine Mediane bilden und nach

innen kleinere Zellen abschneiden.

tjher die Art der Verzweigung bei Selaginellen, die ein Wachstum

mit Initialen aufweisen, ist sehr wenig Sicheres auszusagen. Bruch-

Fig. 45.

Fig. 43. Fig. 44,

mann bezeichnet bei den von ihm untersuchten Selaginellen, die mit

Initialen wachsen, die Verzweigung als eine modifiziert dichotomische.

Auch die Verzweigung von Selaginella uncinata (Fig. 38, 39, 42, 44, 45)

muB als eine solcbe bezeichnet werden, da dieser immer eine Verbrei-

terung des Scheitels vorausgeht und die Initialen desselben ihr Wachs-

tum einstellen. Die seitlich von diesen gelegenen Randzellen werden Ini-

tialen der Teilsprosse. An alien Sprossen ist die Verzweigung dieselbe.

Fruktifikationssprosse konnten bei S. uncinata nicht beobachtet werden.

Hauptergebnisse.

Der Scheitel der ffihrenden Sprosse ist halbkugelformig oder

wenigstens annflhernd halbkugelfdrmig, bei den Seitensprossen parabel-
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fSrmig, Seine Gr56e nimmt mit zunehmender Entfernung vom fuhren-

den Spro6 ab.

tJbersicht (iber die Art des Scheitelwachstums an den unter-

suchten Spezies von Selaginellen.

S. Kraussiana,

HauptsproB: zwei vierseitige Scheitelzellen.

SeitensproB zweiten und hfiheren Grades: eine dreiseitige

Scheitelzelle.

FruktifikationssproS: Initialen.

S. umbrosa.

tfberall eine zweischneidige Scheiteizelle,

S, gracilis,

HauptsproB: Initialen.

SeitensproB 1, Ordnung nach Abgiiederung einiger Seiten-

sprossen 2. Ordnung: zwei vierseitige Scheitel-

zellen.

SeitensproB 1. Ordnung spater; eine zweischneidige Scheitel-

zelle.

S. grandis.

HauptsproB: zwei vierseitige Scheitelzellen.

SeitensproB: vier vierseitige Scheitelzellen, (Kann als Modi-

fikation des Scheitelwachstums mit zwei vier-

seitigen Scheitelzellen aufgefaBt werden.)

Sprosse hoherer Ordnung: eine zweischneidige Scheitelzelle-

S. lepidophylla.

HauptsproB: Initialen.

FruktifikationssproS: eine drei- oder vierseitige Scheitelzelle

(undeutlich), Wahrscheinlich Ruckbildung vom

Scheitelwachstum mit einer zwei- oder drei-

schneidigen Scheitelzelle.

S. uncinata.

Initialen. Geringe Ansatze oder Reste eines Scheitelwachs-

tums mit zwei vierseitigen Scheitelzellen.

Bei alien Selaginellen entstehen die Seitensprosse genau seitlich

ohne jede Beziehung zu einer Blattanlage. Spater kann der Blatt-

grund eines aniiegenden Blattes sich so stark entwickeln, dafi der

Sprofi axillar zu stehen scheint
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Ubersicht uber die Art der Verzweigung bei den unter-

suchten Arten.

S, Kraussiana.

HauptsproB: echt dichotomisch. (Die beiden ursprQnglichen

Scheitelzellen stellen ihr Wachstum ein,)

SeitensproB; dichotoinisch- In einigen Fallen ffihrt die

ursprungliche Scheitelzelle den SproB weiter

und es entstehen die Scheitelzellen des Seiten-

sprosses in einiger Entternung vom Mutter-

sclieiteL (Modifikationen, siehe Abhandlung.)

S. umbrosa.

Seitensprosse entstehen in nicht unbedeutender Entfernung

vom Scheitel des Muttersprosses,

S, gracilis,

Seitensprosse entstehen in einiger Entfernung vom Scheitel

des Muttersprosses.

S. grandis.

An alien Sprossen entstehen die Seitensprosse in ziemlich

bedeutender Entfernung vom Scheitel des

Muttersprosses-

S. lepidophylla.

Scheitel des Hauptsprosses verbreitert sich- An den beiden

lateralen Eclcseiten wolben sich die Scheitel

der Tochtersprosse hervor, Dichotomie am Seiten-

sproB hSherer Ordnung undeutlich.

S. uncinata.

AUe Sprosse teilen sich modifiziert dicfaotomisch.

Unter Heranziehung der Ergebnisse von Treub und Bruch-
mann kann die Behauptung aufgestellt werden, daB Selaginellen, die

niit einer Scheitelzelle wachsen, sich monopodial verzweigen, andere,

die Initialen fuhren, echte oder modifizierte Dichotomie zeigen. Zwischen

beiden Arten der Verzweigung gibt es Ubergange, so daB oft eine

Entscheidung fiber die Art der Verzweigung unmoglich ist



The Determinative Action of Environic Factors Upon

Neobeclcia acquatica Greene ^>.

By Dr. D. T. Mac Douflal

(With 14 figures in test.)

The march of development of the metameres in the ontogeny of

a large number of seed-plants is attended with the formation of a series

of foliar organs varying progressively through a wide range of form and

structure from the nepionic leaves to the flora! bracts. That these

leaf-characters are indicative of a complex of morphogenic and physiologic

characters essentially different, in the internodes which bear them, is

well evidenced by the fact that the rejuvenation phenomena and the

mature individuals which may follow propagation by metameres from

the earlier or later part of the series may be widely different-

One phase of this behavior is illustrated by the work of ShuU

with Sium in which it was shown definitely that the rejuvenescence

of a bud borne on any intemode was followed by the formation of

foliar organs the approximation of which to the true nepionic leaves

corresponded to the nearness of the intemode to the senescent or floral

end of the series. (ShuU, G. H., Stages in the Developiuent of Sium
cicutaefolium. Publ. Carnegie Inst of Wash. Nr. 30. 1905.)

Still another phase of this matter is exhibited by plants in which

for example, propagation from juvenile individuals representing the

earlier part with the ontogenetic series results only in other juvenile

individuals which do not display characters included in adults in which

the entire progression to senescence has been followed. There is a

confluence of thought toward acceptance of the conclusion that all of

these facts must rest upon a definite physical basis of formative or

specialized material characteristic of the stages of development and with

1) Diverse and changing usage has made necessary the citation, of this plant

also under the names of Nasturtium lacustre A. Gray, Roripa Americana
Britton and Uadicula aquatica (Eat.) Robinson, in correspondence with American

botanists during the ten years in which it has been under cultivation.



The Determinative Action of Environic Factors Upon Neobeckia acquatica Greene. 265

respect to the various organs. (See Goebel, Organography of Plants,

Part I, pag- 45 and 145. 1900-)

The fact that the structure of the leaves of any part of the series

is generally of an obvious suitability for activity under the seasonal

conditions in which they usually are formed has led many writers to

assign a directly determinative action to the environment. The coin-

cidence of amplitude of range in intensity of environic conditions and

of correlated diversity of structure, as exemplified by Bidens Beckii,

Cabomba, Ranunculus delphinifolius, Proserpinaca palustris,

Slum cicutaefolium, and of Neobeckia the subject of the study descri-

bed on the following pages, might be one of simple survival by fitness, or on

the other hand, fitness might in itself be induced by the agencies encountered.

Any consideration of the matter raises the question at once as

to how far the various forms of a polymorphic series are morphologi-

Fig. 1, Seedlings of Siiim cicutaefolium grown as terreBtrials.

cally determinative, following an unmodifiable proceedure, and to what

extent the morphogeny of the metameres may be modified by raani-

pulation of the external conditions affecting their development. The

results of ShuU cited above seem to show that the ontogeny of Slum
is independent and that external conditions may be modified to increase

the range of variability or to cause rejuvenescence at any st^ge, yet

their influence goes no farther.

This variation may be illustrated by some results which the author

obtained with Sium, in the New York Botanical Garden in 1903- Two
series of germinating seeds in soil were made- One was treated in

the ordinary manner and the other was submerged to a depth of 10 cm
in water.

The seedlings germinated as terrestrials grew more rapidly than

those under water and had a main root 2 to 3 cm long with a few

lateral branches, and had also some adventitions roots arising from the
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lower internodes of the stem, which were almost as long as the main

root. The first leaf was of orbicular outline, sometimes cut nearly to

the base, while in other specimens the first, second and sometimes the

third leaves showed only crenation. The fourth leaf was visible on

many of the seedlings on the above date (Fig. 1).

Aquatic seedlings developed an axis longer than that of the terres-

trials with a slender main root of greater length and with fewer branches.

The primary leaf was of a Avidth not more than one-third of that of the

terrestrial, not entire in any instance, but never divided to the base.

The second and third leaves departed less from the form of the nepionlc

leaf than did the same organs in terrestrial plantlets {Fig. 2). Deve-

lopment was terminated in everycase in five or six months after germination

and no adult plants were secured from

aquatic germinations. This result in-

dicates that the seedling was exposed

to an extreme of conditions and the

divergence was probably as wide bs

might be produced. The death of

the young plants may be ascribed to

the unsuitability of the leaves for

photosynthesis under submersion.

Terrestrial plants a year old were of

course able to endure submersion and

produced finely dissected leaves com-

parable in spread and length with others

unfolded in the air. So far as the

forms of the leaves are to be taken

into account the diversity noted above

was well within the range of variation noted by ShuU in seedlings grown
as terrestrials.

Some experimental cultures were begun in 1902 which might
afford further opportunity for testing the generalizations noted above

and also yield some information bearing upon the transmission of

environic effects to successive generations. The present contribution is

concerned with the first named subject: the inheritance of environic

effects, or the transmission of ^acquired" characters is being treated in

an extensive series of cultures at the various plantations of the Depart-

ment of Botanical Research of the Carnegie institution of Washington,

and it would not be profitable to discuss the fragmentary results now
available.

Fig, 2. Seedlinga of Sium germinated
as aquatics.
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Living plants of Neobeckia aquatica were obtained from the

shores of South Bay of Lake Champlain ia the autumn of 1902 and a

few years later a socond supply was furnished by Prof- H. C, Cowles
from pools in the vicinity of Chicago. Cultures from 1902 to 1906

were made in the soil "and in water in the New York Botanical Garden.

Living plants were taken to the Desert Laboratory in 1906 and grown

under glass as well at the Montane plantation at 8,000 feet as terres-

trials- Some of the individuals grown here were taken to the Coastal

Laboratory at Carmel, California near the shore of the Pacific in 1910.

Flowers were formed but once in the ten years and all reproductions

were from cuttings.

Neobeckia is usually found rooted in the mud at the bottom of

lakes and pools at a deptli af 20 to 30 cm- Its most familiar aspect

is that offered by the plant in bloom when an irregularly cylindrical

stem extends above the surface of the water a few cm, the emersed

part bearing a few oblong er oblong-ovate leaves or bracts subtending

the terminal inflorescences. The submerged part of the stem bears

finely dissected leaves and a dense cluster of these are usually found

about the base of the stem. The plant is not found above the high

water leveL Almost any part of the shoot serves to propogate the

plant and numerous individuals may be found upon the muddy strand

between high and low water levels.

Nepionic leaves of seedlings have not come under observation

during the course of this work. The emersion of aquatic individuals

is usually followed by rejuvenescence consequent upon the changes in

temperature, illumination, and moisture. The earlier leaves are entire

or nearly so and successive organs show an irregularly progressive

dissection of the laminae beginning at the base, which results in pinna-

tifid blades and finally carries the series on terrestrials into much
divided organs in which the ultimate parts are narrow and strap-shaped

{Fig. 3). These aerial dissected leaves have not the spread and extension

of the submerged dissected leaves, and wide differences exist between

the structures presented by the two types-

The senescent leaves of aquatics are formed on the terminal por-

tions of stAms above the surface of the water are in ordinary appearance

quite like the senescent organs of terrestrials. No wild terrestrial plants

have been found in which stems were formed, but it seems very probable

that they may have been developed by many plants in a state of nature.

A number of cultures were made to ascertain the reaction of the

plant under various environic conditions. Plants which had been grown
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as terrestrials were placed in the water. Also cuttings including several

internodes were thrown into tanks in which they floated freely. The

rejuvenescence of these cuttings was characterized by the development

at first of two or three ovate, serrate leaves, which passed through

dissected stages into the filamentous types (Fig- 5). If small cuttings

were used the nepionic leaves were broadest, but were still not so broad

Fig. 3.

Fig.' 5.

Fig. 4. Fig. 6.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Mature leaf of Neoheckia of the terrestrial type.
Mature leaf of Neobeckia of the aquatic type.
Plantlet of Neobeckia from cutting floating freely in water.
Rejuvenation of small cutting of Neobeckia.

as those of terrestrials in rejuvenescence {Fig. 6). The rejuvenescence

of lateral buds attached to stems of some length was characterized by

nepionic leaves which were still narrower, being oblong-linear, more or

less remotely serrate, and passed quickly into the finely dissected type

(Fig- 9).

In June 1912, a number of cuttings were made from the radish-

like underground members, which are probably a combinatioa of roots
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and stem, which are formed in terrestrial cultures- These fusiform

structures were cut into two parts by a single transverse section. The

uppermost part bearing the active crown and other buds produced leaves

of the broader type, but the smaller lower part, which was not so

heavily stored with surplus food material and which had only axillary

buds, in eveiy case displayed nepionic leaves of the extremely narrow

type.

The growth of cuttings consisting of a portion of stem in water,

from plants cultivated in the soil was marked by curvatures probably

Pig. 7,

Fig, 9.

Fig, 7. Rejuvenating lateral bud of Neobeckia
attached to stem with narrow nepionic leaves.

Fig, 8, Cutting from a stem of Neobecbia grown
in water.

Fig. 9, Longitudinal section of segment of

aquatic leaf of Neobeckia. Fig. 8.

induced by iilumination, and the terminal part formed a number of

short internodes homologous with those of a submerged rosette, during

the winter season in New York when the total illumination was low.

With the advent of spring the formation of finely divided leaves began

(Fig. 8), which might be considered as corresponding to those of the

free stem of a plant rooted in the mud. The examination of these

leaves showed the familiar structure of hydrophytes. The smaller sub-

Flora, Bd. IOC. 18
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divisions were irregularly oval in cross section, and had an epidermis

of flattened elements against which the underlying parenchymatous

tissue three or four layers in thickness was crowded. These thin-walled

cells were irregularly cylindrical and arranged without intercellular

spacing, with their longest axes parallel to that of the filament of which

they formed a part (Fig. 9). Whatever the relation may be it was

noted that whenever regenerating cuttings floating in the water were

anchored, the influence of the anchorage was to cause the nest leaves

formed to take on some of the characters of terrestrials ahhough these

organs were some distance below the surface. Thus in 1913 cuttings

which had progressed so far as to be forming aquatic leaves with

thread-like segments, began to make strap- shaped divisions when the

plantlets were fastened in the soil at the bottom of the dish.

Some of the experiences with this plant in various climates show

the manner in which developmental proceedure might take place in

dissimilar complexes of external conditions.

Six clumps ol plants grown as terrestrials at the New York

Botanical Garden since 1902 were received at the Desert Laboratory

March 17, 1906, and were kept in pots until they were taken to the

Montane plantation just being established in the Santa Catalina moun-

tains at 8,000 ft. in May. The history of these plants shows that they

underwent changes by which broadly laminai- nepionic leaves would be

produced from the buds to be followed by others of the finely dissected

types. These alternations were not seasonally regular however. In some

instances nepionic leaves were formed jn midsummer with the advent

of the rainy season to be followed by a series running to aerial

dissected types.

Some material was taken to the Cinchona station of the New York

Botanical Garden in the Blue mountains of Jamaica (7,345 ft.) by Dr.

Forrest Shreve and the notes communicated by him read as follows:

„Tlie four plants of Rorjpa americana taken to Cinchona were

set out in the pots about October 23^ 1905 at different points in

the beds or borders such as gave them different amounts of light or

shade. The pots were merely sunk in the ground until the tops were

flush with the level of the beds and the water received by them was

only the natural precipitation. During November a number of leaves

appeared which were entire and bluntly dentate, being rather spatulate

in outline. These were quickly followed by leaves which were similar

in the upper part to those just described but were lyrate at the basal

portion. These were in turn followed by leaves which were rather fmely cut,
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being irregularly bi-pinnate with ultimate segments more than I mm
wide. About the end of December grubs attacked two of the plants

and they lost all of their foliage. The roots were saved and a new
crop of leaves soon appeared which were very finely dissected with

segments less than 1 mm wide. Within a month after the* appearance

of the fine leaves on these plants the same sort of leaves were appearing

on the plants which were not attacked. The avers^e length of the

leaves was 6 to 7 cm. From February untU May the plants did well

but underwent no further changes of leaf form."

Still another series of cultures in the soil were carried out in the

glass house attached to the Desert laboratory at Tucson, Arizona. Three

introductions have been made, and material has been drawn from them

to various other places. Some individuals brought to Tucson in 1908

are still alive despite the extreme summer temperatures to which they

are exposed {100» F to 1200 p). Establishment in the soil at this place

was invariably followed by the appearance of nepionic leaves merging

gradually into aerial dissected forms. It was notable also that very

slight disturbances would cause rejuvenescence and a return to the

broadly laminar leaves, and those which were formed in the period

immediately following the cooler weather of January and February were

characterized by a spread and area of surface tar surpassing anything

seen in the natural habitat of the plant, and also all other experimental

conditions.

A final introduction in September 1912 consisted of a number
of stems of aquatics which had been packed in wet moss and shipped

from the New York Botanical Garden by Dr. E. M. Kupfer. Those

placed in small aquaria containing spring or well water showed a

development of finely divided leaves from the terminal buds, while

awakening lateral buds unfolded the usual series beginning with broadly

laminar nepionic leaves. Other plants set iu the soil formed nepionic

leaves while plants already in position coincidently formed similar organs,

which might be attributed to the falling temperatures of the autumnal

season. It was notable that terrestrials at this place were extremely

sensitive to any disturbance. Stirring the soil around the thickened

roots would cause the crown buds to unfold nepionic leaves. These

plants remained in the rosette stage and the apex of the stem did not

rise above the level of the ground at Tucson.

About the 1^' of December 1912 it was noted that the divisions

of the leaves on terrestrials and aquatics were very similar both in pattern

and in the fact that the ultimate divisions were flattened and strap-shaped.

18*
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The growth of the species as a terrestrial entailed among otlier

departures from tlie experience of the plant the endurance of a great

range of temperature during the year and also daily. It was notable

tliat full maturity of the plant was not reached under such circum-

stances until conditions were provided in which this feature was of a

character approximating that of the habitat of the plant Individuals

grown as terrestrials in the glass house of the Desert Laboratory were

taken to the Coastal laboratory in October 1910- The climate was oceanic,

the temperature falling below the freezing point but a few hours in

each yeafj and the total exposure above 70^ F is comparatively small.

Under such conditions elongated aerial stems with narrow senescent

leaves were formed in 1911 and in 1912, while in 1913 one plant

proceeded to the development of full inflorescence.

Fig. 10. Cross section through a ter-

restrial leaf segmenJ of Neobeckia.
Fig, 11. Cross section through a part

of a leaf from the terminal part of a

stem of Neobeckia.

A comparison of the structures of aquatic and terrestrial plants

was made from material grown in the New York Botanical Garden.
The first lot of cuttings were placed in the soil in pots in 1902. These
soon underwent rejuvenescence, sending out roots and beginning with

the formation of the oblong-ovate nepionic leaves which were followed

by the usual series of aerial dissected forms. The epidermal elements
of such leaves were flattened but the parenchymatous elements were
arranged with their greatest diameters perpendicular to the surface,

and ajnple intercellular spaces communicated with the external air through
the stonmta {Fig. 10). The stomata were much more abundant per

unit area on these organs than on the leaves or bracts near the in-
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florescence- The conducting tract was strongly developed, but the

supporting tissue was weak. One or two layers of palissaded cells

were found underneath the upper surfaces and the remainder of the

chlorophyllose tissue was disposed in the form of spongy parenchyma

with large intercellular spaces. The epidermal cells over the midribs

and its branches were noticeably larger and had heavier walls than

elsewhere. These aerial dissected leaves by reason of the arrangement

of the dissues described are much more efficient transpiratory organs

than the terminal bract-like

leaves of emersed stems as

was evident seen by a com-

parison of the structure of

the two (Fig. 11).

On May 19, 1904 the

cultures made from the cut-

tings o! 1902 were turned

out of the pots for exami-

nation. The large number of

lateral branches previously

mentioned had acted as off-

sets, from which new plants

had arisen, but still connec-

ted with the parent in such

manner that dense clumps

were formed. A compara-

tive examination of these

plants and others of the same

age and derivation grown in

the aquarium was made in

the latter part of October.

The normal aquatic spe-

cimens in July showed a

single main root not more
than 2 mm in diameter and

10 cm in length with a very

thin secondary branches. The crown consisting of the top of the root

and a stem fused with it had sent off one or two branches- The

terrestrially grown individuals of the same age consisted of a clump of

thickened roots produced by numerous offsets and branches from the

crowns. These thickened roots were in clumps and were 10 to 15 cm

j&

J

Fig- 12. Thickened roots of Neobcckia grown
as a terrestrial.
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in length showing a diameter of as great as I cm at the junction with

the crown. The tissues of the thickened organs were turgid and crisp

resembling radishes in consistency and taste. The amount of the peculiar

volatile oils present was noticeably greater than in normal plants being

distinctly discernible by smell and giving a strong taste (Fig. 12).

The internal structure of the roots showed correlated divergences.

The central cyhnder becomes greatly enlarged by secondary thickening

in the terrestrial organs and a corresponding increase takes place in

the cortex. In addition to the greater number and size of the various

elements concerned the terrestrial organs are crammed with starch

which appears to be wholly lacking from aquatic organs, thus showing

that the roots have been altered from a form suitable to fixation only

to a structure adapted for receiving quantities of sugars and converting

this substance into starches which are stored in all of the parenchymatous

elements. The embryonic tissues remain active in the periphery of the

central cylinder and the phelloderm was visible in both cases although

its growth did not keep pace with the enlargement of the terrestrial

roots in all instances some of these organs having undergone splitting.

The terrestrial cultivation of these plants was continued. The plants of

tlie original lot set out in J 902, produced aerial stems in 1905 which

had internodes 3 to 20 mm long, by September of that year. The

leaves and stems underwent an autumnal death however. Cuttings put

out in 1904, showed clusters of thickened roots in 1905 which were

much smaller than those set out in 1902 and material was preserved

for a comparative examination, which might detect any developmental

changes with continued cultivation.

It was not possible to take up this point until the summer of

1912 when the structure of the two lots of material was compared.

The chief advance or change to the older condition of the thickened roots

consisted in the more pronounced development of sclerenchymatous thicke-

nings of the cortical cells. The greatest number of elements modified in

this manner lie immediately internal to the phellogen, but numbers of

cells with such thickened walls are scattered throughout the cortex. The
central cylinders of the older roots also showed an exaggerated deve-

lopment.

The observations the results of which are described in the pre-

ceding pages extended over many years and included a consideration

of the behavior of the plants under widely dissimilar climatic and other

conditions. It is believed that very nearly the possible range of behavior

has been noted. After these cultural experiments were welt under way
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a series of special tests were made to determine under what experi-

mental conditions rejuvenescence, as indicated by the formation of

nepionic leaves might be induced. Cultures in tap water to ^calcium

nitrate had been added in various proportions failed to show any results

different from those of ordinary water. Recourse was then taken to

water cultures with unusual proportions of potassium nitrate. Hany of

these were made and as the results were fairly uniform^ tlie behavior

of the plants may be best illustrated by citation of certain selected

examples.

A glass aquarium in the greenhouse at the New York Botanical

Garden was filled with 20 liters of water and to this was added
r

100 grains of potassium nitrate, on May 23, 1903. Small plants grown

Fig. 13. Cutting of Neobeckia which was
producing finely divided aquatic leaves which
after being placed in solution of potassium
nitrate formed a series of leaves with

broader laminae.

Fig. 14. Terrestrial stem of Neobeckia
showing series of leaves in which a
simplification first ensuoB then pro-

gression toward division of the la-

minae.

as aquatics but rooted in small pots of soil were set in the solution

so as to be completely submerged. These plants were producing the

finely divided leaves of the filamentous type at time of the change.

The first leaves produced in submergence in every instance were less

refined than those formed last, then others followed with coarser divisions

until the ovate-serrate type recognizable as true nepionic forms were

developed. These were the beginning of a series which finally returned

to the finely divided filamentous type (Fig. 13; see also Fig. 14).

A more concentrated solution was next made by adding 2 kg of

potassium nitrate to 20 liters of water in a glass aquarium. The osmotic
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pressure which would be set up by this solution would be about 35

atmospheres. A number of plants grown as aquatics withe mature form

of finely divided filamentous leaves, and others which had been culti-

vated as terrestrials and formed the mature type of finely dissected

leaves were placed in the solution in 1904 The filamentous aquatic

leaves were quickly killed, and the plants bearing them were checked

and showed no marked activity of any kind during the few weeks the

experiment was continued. The individuals taken from terrestrial

conditions showed a marked difference in reaction. The finely divided

leaves were not killed, but tlie terminal buds which produced them

became inactive. At the same time lateral or axillary buds on the

terrestrially grown stems underwent rejuvenescence, beginning with the

formation of broadly laminar leaves, which merged in a series in which

incision and division became more marked. The preparation was taken

down before filamentous threads were produced.

The continuation of the observations upon material from the

original introduction resulted in a long vegetative series. Some of this

material had been carried to the Coastal Laboratory at Carmel, and

was being cultivated as aquatics with the mature filamentous type of

leaf-divisions in 1912. Three of the plants were placed in a glass dish

containing 1000 ccm of water and 5 gram potassium nitrate on Augusts.

The following entries are taken directly from my notebock:

"Early in September it was seen that the series of leaves included

forms which passed by gradual stages into organs with divided laminar

segments with fewer incisions until finally organs were produced in

which the indentations were entirely marginal and the small but rela-

tively broad laminae were those of the nepionic type, which thus had

come about by gradual stages rather than as an abrupt reaction."

It was thus demonstrated again that in Neobeckia as in Sium and

Proserpinaca the addition of such compounds as potassium nitrate to

a water culture in which aquatic individuals were growing "resulted in

the production of primitive leaf-forms in a simplifying series rather

than as abrupt appearange following rejuvenescence."

The interpretation of these reactions involves the whole question

as to the nature of the physical changes underlying rejuvenation, and

no pretence is made that the facts cited above solve the main problem.

The general trend of the evidence afforded by the behavior of Neobeckia

for ten years iiowever may be best apprehended when the facts in

question are considered in totality.
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The full series of foliar organs of Neobeckia ranges from broadly

oblong lanceolate or ovate leaves in the nepionic stages to narrowly

ovate or lanceolate floral bracts in the senescent stage. The mature

or adult leaf of the highest type in aquatics is cut into fine thread-

like divisions, and the mature leaf of terrestrially grown plants is much

divided with narrow strap-shaped segments (Fig. 4 and 5). The spread

and size of the nepionic leaves varies with the conditions under which

they are formed. The structure of the mature leaves varies between

the limits of the two types indicated according to the environment

Nepionic leaves show a more pronounced development of the

lamina on free cuttings than on awakened lateral buds on entire stems,

on the upper parts of thickened root-stocks rather than on the lower.

Cuttings placed in water invariably produce nepionic forms immediately,

but when the water is allowed to evaporate leaving the plantlets growing

as terrestrials the type of leaf changes gradually from the aquatic to the

terrestrial type without the intervention of nepionic forms. Abrupt change

from aquatic to terrestrial conditions however is followed by the inter-

position of nepionic types indicative of rejuvenescence. Anchorage of

floating aquatic plantlets while submerged was followed by modification

of the aquatic leaves toward the terrestrial types without the inter-

position of nepionic forms. Anchorage and exposure of the stems to the

air would occur together under natural conditions, but either may bring

about the modifications ensuing when the two act together.

The development of nepionic leaves indicative of rejuvenation

occurred in terrestrial cultures with the change from cool to warm

seasons, from warm to cool conditions, with rapid changes in the supply

of moisture either way, and might also be induced simply by the

increased aeration following stirring of the soil about the roots,

Aquatically grown plants remained alive when placed in strong

(10 Vo) solutions of potassium nitrate, but the aquatic leaves were killed.

Terrestrially grown plants retained the strap-like divisions of the leaves

unharmed under the same conditions; the terminal buds remained inactive

but the lateral buds were awakened unfolding the broadly laminar

nepionic leaves of the customary type. In this connection it is pertinent

to call attention to the fact that the aquatic leaves, and the main

actively growing points would be most easily dehydrated and to an

f
injurious extent by the solution. The terrestrial leaves and the lateral

buds would endure the concentration and in case of the latter undergo

I

the changes Avhicl* constitute the basis of rejuvenation.

I
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Aquattcally grown plants with the characteristic thread-like seg-

ments continue to be active when placed in a solution one part in two

hundred to one part in two thousand of potassium nitrate, with a range

of osmotic pressure from two to about seventeen atmospheres, and form

a series of leaves passing gradually toward and into the broadly laminar

leaves of the nepionic type. Continuance in the solution was followed

by a gradual return in the series to tlie finely segmented aquatic type.

The reaction was as if the immersion in the solution produced a brief

and temporary effect only. Leaves already partly formed in the bud were

affected but little, others less developed might be altered to a greater

extent. Later the unknown accommodations of the plant having taken

place, the return or progression from the nepionic to the aquatic or

mature type occurred in the usual manner.

It seems impossible to ascribe rejuvenation of buds and the for-

mation of leaves to any hydration effect, or to any other simple change

in colloidal condition which might be described as liquidity or lability.

The disturbance resulting in rejuvenescence, like many other striking

phases of reaction in plants may be initiated by a wide range of agen-

cies, changes in temperature, changes in moisture, alterations in concen-

tration of the medium, separation of a segment of the vegetation body,

injury to neighboring buds, etc. The direct effect of all of these so-

called stimuli would embrace far too wide results to be included in

any distinctive colloidal or osmotic reaction. The only allowable suppo-

sition is that which refers the entire matter back to modifications of

the supply of formative nutritive material. Rejuvenescence in nearly all

of the cases described above was connected with an increased supply

of nutritive material available for the awakening buds. In some in-

stances the increase resulted from the removal of competition. In other

cases as in plantlets arising from leaves used as cuttings the material

accumulated instead of being translocated. Cuttings in solutions con-

taining much potassium nitrate showed awakening of the lateral buds

and death of the terminal buds, the osmotic pressure being injurious

to the tender tissues of a bud accommodated to a medium of much
lower concentration, while the densely granular cells of the latent buds

were in a condition to absorb the solution, and make use of it

Neobeckia is thus seen to exhibit a wide range of diversity in

its ontogeny, as indicated by the form and structure of its mature leaves

which may be either of the teri-estrial or aquatic type or of an inter-

graded structure. Any of these stages may be induced by seasonal

changes or by variations in components of the environic complex as
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well as by a number of agencies to the action of which the plant is

not ordinarily subject Development may be indnceri in which the

series of leaves formed on successive intemodes will retrogress from

the mature terrestrial or aquatic form to the nepionic or juvenile type.

Nearly all of the alterations noted in the series of foliar organs

were of a kind which yielded structures suitable for functionation and

existence under tlie conditions which induced their formation. To this

there is the exception of flattened leaf-divisions which are sometimes

formed on aquatic leaves. The retrogressive series in which successive

leaves were caused to vary from a mature aquatic or terrestrial type

toward the juvenile or nepionic form is an example of an entirely

different reaction- Here the influence of the transplantation or some

external agency induces rejuvenation or the condition of the plasma

characteristic of the earlier stages of ontogeny. One may imagine a

bud with leaf-primordia in all stages of development toward the mature

divided type either of the aquatic or terrestrial form. The rejuvenated

protoplasm now may be taken to be in a condition in which the diffe-

rentiation necessary to the development of the adult form is made im-

possible and consequently simple growth without such further differentiation

ensues with the result that each leaf comes to its full size with an

arrested development the youngest of tiie series having all of the

characters of the nepionic type, A fair parallel is offered by the

behavior of etiolated organs in which growth without differentiation is

very marked.

Summaiy*

The experiments through wich this plant have been carried

include cultures as terrestrials and aquatics in a temperate house of

the New York Botanical Garden, cultures in the soil in the open in

the same place, cultures in a tropical climate at Cinchona in Jamaica

(7,345 ft.) in the soil in the open, in the montane plantation of the

Desert Laboratory in the Santa Catalina mountains in Arizona at

8,000 ft, in the glass bouse of the Desert Laboratory 2,700 ft in a

sub'tropical climate with extreme temperatures, and in the garden of

the Coastal Laboratory at Carmel, California, in a foggy cool, equable

oceanic climate. Full development with the formation of flowers of this

aquatic was secured at the last named place only. The plant however

is seen to endure an extremely wide range of conditions, in which the

diversity of its leaf structure may be a factor of importance.
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The cultivation of Neobeckia as a terrestrial was accompanied by

the development of thickened roots, in which an exaggerated formation

of cortical and fibrovascular tissues ensued. Large amounts of starch

accumulated in these members, the entire reaction being one which

probably does not occur in nature.

Variations in the form of nepionic leaves have been seen to be

coupled with the composition of the medium or substratum, the avai-

lability of a supply of food to buds and with competitions. No connection

was established between the form of such organs and the stage of the

material taken for rejuvenescence, although it is to be said that in most

of the experiences such effects would have been masked by other effects.

While it is true that most of the diverse structures exhibited by the

leaves of Neobeckia show some degree of suitability to the conditions

under which they are formed, yet this is by no means always the case

as instanced by the occurrence of terrestrial types in submerged plants-

This of course is still more noticeable in the various regenerative

proceedings in which the form and structure of the leaves are deter-

mined by the presence or abundance of certain formative materials.

The form and structure of roots, and foliar organs of Neobeckia are

seen to be determined by environic conditions to a much greater extent

than in Proserpinaca, Sium, or probably any other so-called "poly-

morphic" species, yet the reaction to such external agencies is not a

direct or physical adjustment.
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Physiologische Untersuchungen iiber Farnprothallien.

Von Isaburo-Nagai.

(Mil 18 Ahbildungen ini Text.)

Eiiileitung*

Bei der Entwicklung der Prothallien von Farnen lassen sich vier

Abschnitte unterscheiden : 1. Die Keimung der Spore, 2. das Aus-

wachsen derselben zu eiuem Prothalliuin, 3. die Entwicklung von Rhizoiden

und Sexualzellen, Archegonien und Antheridien, und 4. die Verwandlung

von Thalluszellen in Adventivsprosse.

Die folgende Abhandlung bringt uber diese Er&cheinungen einige

physiologische Beobachtungen und Versuche, die wahrend des Winter-

und Sommersemesters 1912/13 im Botanischen Institut zu Heidelberg

ausgefiihrt wurden. Meinem hochverehrters Lehrer, Herrn Geh. Prof.

Dr.Klebs, der mich mit der Ausfiihrung obigen Theraas betraute, mochte

ich an dieser Stelle fiir sein stets freundliches Entgegenkommen und

seine standige Unterstutzung meinen herzlichsten Dank aussprechen.

Den Stoff teile ich in folgende drei Abschnitte ein:

1- Die Geschlechtsorganbilduug.

2. Die Adventivsprosse,

3, Die Keimung und das Wachstuni,

I. Die Geschlechtsorganbilduiig.

A. Historisch-kritisch.

Die Physiologie der Fortpflanzungsorgane bei einigen Algen und

Pilzen, z. B, bei Vaucheria und Hydrodyction, Saprolegnia und

Sporodinia zst durch eingehende Untersuchungen von Klebs (1890,

1892, 1898, 1899, 1900) aufgedeckt worden- Das Gleiche geschah far

einige weitere Pilze durch die Arbeiten von verschiedenen anderen

Forschern *). Sie lehren uns alle, daB wir die FortpflanzungsvorgSnge

ats eiu Produkt der formativen Reize der Aufienwelt betracliten konnen.

1) Sielie Klebs 1904, pag. 487. Livingston 1900, 190K Freund 1907.
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Unter dieser Lehre von den formativen Reizen versteht man, daS „eiii

EntYficklungsvorgang durch das Zusammenwirken mehrerer SuBerer Be-

dingungen veranlaBt wird" (Klebs 1904, pag. 452). Nach der Auf-

fassung von Klebs „liegt demgemaB der entscheidende Grund fiir das

Auftreten von Fortpflanzungsorganen an Stelle des vorhergehenden

Wachstums in quantitativen Veranderungen der fiir alle Gestaltungs-

prozesse wichligen, allgemeinen SuBeren Bedingungen" (pag. 487). Klebs

analysiert solche formative, auBere Bedingungen der Entwicklungsvor-

gSnge bei niederen Pflanzen folgendermaBen: 1. Verringerung des Salz-

geiialtes im AuSenmedium, 2. Verringerung der Lichtintensitat, 3. Ver-

ringerung des Sauerstolfgehaltes, 4. Verringerung der Temperatur,

5. V'erringerung der organischen Nahrstotfe im AuBenmedium, 6. Ver-

ringerung der Feuchtigkeit beim Ubergang aus Wasser in Luft oder

aus feuchter in trockenere Luft, 7. Verringerung der organischen NShr-

stoffe im Substrat bei gleichzeitiger Einwirkung der Luft, 8. Verringerung

der organischen NShrstoffe im Substrat bei gleichzeitiger Einwirkung

der Luft und des Lichtes, 9. Verringerung der anorganischen Nahr-

saize im AuBenmedium bei gleichzeitiger Mitwirkung hellen Lichtes,

10. Steigerung des Nahrsalzgehaltes im AuBenmedium, IL Steigerung

der organischen Nahrstoffe im AuBenmedium, 12. Steigerung der Feuch-

tigkeit beim tjbergang aus Luft in Wasser oder aus relativ trockenerer

in feuchtere Luft, 13. Steigerung des Sauerstoffgehaltes, 14. Steigerung

der Temperatur (pag. 457—485).

TatsSchlich sptelen diese Faktoren eine wichtige RoUe bei der

Bestimmung des Geschlechtes der Prothallien, so dafi wir die Mon&cie

Oder Diocie nicht als eine fixierte Eigenschaft der Spezies ansehen

kOnnen. Perrin (1908) hat recht, wenn er sagt: ,,rinfluence des con-

ditions exterieares sur le d^veloppement et la sexuality des prothalies

de Polypodiac^es est manifesto et indiscutable ; aussi ne doit-on pas

considerer comme des formes fixees et nettement definies celles que Ton

obtient par les cultures en serre ; il serait done imprudent de faire etat

de ces formes pour chercher a ^tablir par les prothalies une classification

rationelle des Polypodiac6es."

Bei einem tTberblick uber die Literatur findet man Ausbildung

und Anzahl der Antheridien und Archegonien direkt abhangig von:

1. Qualitat und Quantitat der Mineralsalze in dem Substrat (Prantl,

Woronin, Buchtien, Heim, Reed, Perrin), 2. Intensitat der

Beleuchtung und den verschiedenen Strahlen des Lichtes {Klebs,
Heim, Perrin), 3. Temperatur (Perrin), 4. Feuchtigkeit (Heim,
Perrin) und 5. Zeit der Aussaat (Perrin).
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Prantl (1881) stellte in seinen wichtigen Untersuchungen an den

Prothallien von Osmunda regal is, Polypodium vulgare und

A-Spiilium Filix mas, die er bei N-Mangel in ]!4^rl&sungen kulti-

vierte, ameristisches Wachstum und nur Antheridienbildung fest; dagegen

in der vollstandigen NahrlSsung nieristisches Wachstum und Antheridien-

sowie Archegonienbildung, Er konnte solche ameristische Prothallien

in meristische tiberfuhren, wenn er sie aus der N-freien in eine voU-

standige NahrliJsung iibertrug und vice versa. So konnte er willkiirlich

die Bildung der Geschlechtsorgane ver§,ndern, da das ameristische

Prothallium mannlich und das meristische monocisch ist. Enthielten

aber die Sporen reichlich Reservestoffe, z. B. die von Ceratopteris
thalictroides, so bildeten sie in der N-freien NiihrlSsung anfangs

ein meristisehes Prothallium ahnlich wie bei vollstandig normaler

Ernahrung, nach einigem Wachsen war aber das Meristem verschwunden

und aus den meristischen waren ameristische Prothallien entstanden,

die dicht mit Antheridien bedeckt waren, wahrend dlejeuigen von

Osmunda nur vereinzelte Antheridien trugen und einige Indivlduen

von ihr sie sogar v6lHg entbehrten. So schloB er, daB das „Auftreten

von Antheridien an den ameristisdien Prothallien begreiflicherweise

von der Anwesenheit geeigneten, stofflichen Materials abhangig ist"

Reed (1904) fand, daB die Prothallien von Gymnogramme,
welche in Ca-freier N3hrlosung kultiviert werden, keine Archegonien,

doch zahlreiche Antheridien bilden, dagegen bei volIstEndiger Ernahrung

sowohl Antheridien als auch Archegonien. Die Prothallien wachsen in

normaler Weise in Mg-freier Losung und bilden beide Sexualorgane, so

dafi er das Magnesium als Reservestoff der Sporen fiir ausreichend halt.

Im allgemeinen sind ungOnstige Wachstumsbedingungen gunstig

fur die Antheridienbildung, aber nicht fQr die Archegonienbildung, die

nur unter giinstigen Bedingungen oder auf normal ausgebildeten

Prothallien stattzufinden vermag. Bauke (1878b) beobachtete diese Er-

scheinung bei Platycerium, Lygodium und Gymnogramme und

vermutet, daB „bei Farnen die Antheridien morphologisch ein Abortiv-

stellvertreter der Archegonien darstellen". Woronew (1894) sah bei

unganstigen Kulturbedingungen, wie dichter Aussaat, Austrocknen usw.

vorzeitige Bildung von Antheridien schon an solchen Vorkeimen, die

nur aus drei bis vier Zeilen bestanden. Bei Schizaeaceen (Bauke

1878a) ist das Wachstum und die „Entwicklung des Gewebepolsters

nicbt notwendig rait der Erzeugung von Archegonien verknttpft" und

„unter Verhaltnissen, wo jenes sich noch als vollstandig cntwicklungs-

fahig erweist. werden schon keine weiblichen Organe mehr gebildet".
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Ferner h5rt unter „ungunstigen Verhaltnissen die Produktion von Arche-

gonien an dem PolstersproB auf, wahi'end der letztere sein Waclistum

ungestort fortsetzt und die Unterseite an Stelle der weiblichen Organe

sich mit Antheridien bedeckt'^ (pag. 641), In dieser Weise ist die

Eingeschlecbtigkeit des Prothalliums von den auSeren Ernalirungs-

bedingungen wesentlich abhangig und man sieht mit Perrin {1908},

da6 die mannlichen Organe normal erscheinen, wenn in einer wenig

konzentrierten Nahrl6sung das Wachstum langsam ist, wahrend die

Archegonien spat auftreten und oft vollstandig fehlscblagen, selbst bei

den sonst keine Neigung zur Eingeschlecbtigkeit zeigenden Arten, wie

Polysticbum ereopteris, Blecbnum spicant und Polypodium

vulgare. Buchtien (1887) verpflanzte archegonientragende Prothallien

von Equisetum pratense von fruchtbarem Lehmboden auf mageren

Sand. NachVerlauf einer Woche wurden die ersten Antheridien sichtbar

und schlieSlicb wurden von den verpflans:ten Prothallien (etwa 200)

nur noch Antheridien gebildet. Selbst an denen, die zur Zeit der Ver-

pflanzung schon befruchtet waren, traten noch Antheridien auf. Hier

wurden also weibliche Prothallien in mannliche nmgewandelt

Die Wirkung der Lichtstrahlen von verschiedener Wellenlange

soli nach den Angaben einiger Autoren eine RoUe bei der Archegonien-

bildung spielen. Die Untersuchungen von Heim (1896) und von

Perrin (1908) zeigen, dafi die ArchegonienbQdung unmoglich ist, wenn

die Prothallien unter den gelben Strahlen kultiviert warden, da6 da-

gegen unter den blauen und violetten Strahlen ebenso wie im weiBen lichte

sowohl Archegonien- als auoh Antheridienbildung stattfindet. Die

Prothallien von Doodya caudata, welche 7 Monate iang unter gelbem

Llcht kultiviert worden waren, batten nach Heim die Herzbucht kaum

ausgebildet und Antheridien waren in groBer Anzahl vorhanden; nach

weiteren 4 Monaten, wiihrend welcher Zeit sie dem Tageslicht ausgesetzt

waren, batten sich bereits unterbalb der Herzbucht junge Archegonien

entwickelt. Dagegen zeigten die Kulturen unter blauem Licht von

vornherein gutes Wachstum, die Herzform und ebenso die Keimpflanzen

waren gut ausgebildet. Unter gedampftem Licht hatte sich die Ent-

wicklung wesentlich verlangsamt, die Prothallien wuchseu bedeutend in

die Lange, weniger in die Breite und beiderlei Geschlechtsorgane waren

vorhanden. In den Kulturen unter Chinin- (nur eine kleine Menge

ultravioletter Strahlen kann hindurch passieren) und Aeskulinlosung

(samtliche ultravioletten Strahlen werden absorbiert) war das Wachstum

gut, die Form normal und Archegonien und Antheridien waren vorhanden.

Nach Perrin's Beobachtungen ruft die Einwirkung von blauen Strahlen
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Kulturen von mittlerer Vegetation hervor, gelbe Strahlen erzeugen ver-

kruppelte Kulturen mit zahlreichen, eingeschlechtigen Prothallien, rote

Strahlen erzeugen massige Kulturen mit starker Tendenz zur Ein-

geschlechtigkeit, violette Strahlen begfinstigen sogleich die Entwicklung

und das Ergrtinen.

Sehr wichtig erwies sich der EinfluB der Intensitat der Beleuchtung

auf das Wachstum und die Bildung der Geschlechtsorgane, Perrin
beobachtete, dafi im vollen Sonnenlicht erwachsene Prothallien gewohnlich

eingeschlechtig und zwar maunlich waren. Aber es ist schwer fest

zustellen, ob starke Beleuchtung ein besonders prohibitiver Faktor fiir

die Archegonienbildung ist Oder ob sie nur indirekt wirkt, insofern sie

ungtinstige Bedingungen fur das Wachstum des Prothalliums an und

fur sich hervorruft in ahnlicher Weise, wie arme Ernahrung Ein-

geschlechtigkeit im Gefolge hat.

Blakeslee (1900) bringt eine Darstellung von Klebs: "When the

amount of light is increased to a certain extent, antheridia alone are

produced from the sterile Prothalli, but that to obtain archegonia, they

must be exposed to a still greater illumination" (pag- 172)- Borodin(1868)

beobachtete bei Prothallien von Allosorus die Bildung von Antheridien

im Dunkeln, aber Woronew (1894) konnte bei der gleichen Pflanze

die Borodin'schen Resultate nicht wieder erhalten. Derselbe Autor

beobachtete, daB Trockenheit und Feuchtigkeit der Luft die Bildung

der Antheridien auf der Oberseite hervorrufen, Klebs (1893) beobachtete

bei Polypodium aureum, das er auf Torf aussate, in hellem Lichte

die herzformigen Biattchen, auf welchen spater die Geschlechtsorgane

erschienen, Brachte er aber von diesen Kulturen in schwaches Licht,

so entwickelte sich nach einiger Zeit eine groBe Menge von Adventiv-

sprossen durch Auswachsen von Randzellen.

Die Prothallien von Todea, welche in Wasser im Dunkein ge-

wachsen waren, konnten nach Boodle (1908) auch Antheridien bilden.

Weiter hat er eine interessante Erscheinung bei Todea Fraseri und

T. hymenophylloides festgestellt Die Sporen von diesen, welche

im Innera von Sporangien gekeimt batten, biideten ganz kleine („dwarf")

Prothallien, Der Gametophyt war bis auf zwei vegetative Zellen redu-

ziert und schloB seine Entwicklung mit der Ausbildung einer dritten

Zelle als Antheridium ab. Wenn die Sporen dagegen auBerhalb des

Sporangiums gekeimt batten, wurden keine solche mSnnlichen Zwerg-

prothallien entwickelt, sondern normale Prothallien, jedoch wahrend

der Dauer des Experiments ohne jede Bildung von Geschlechtsorganen.

Er bemtihte sich die Ursache der Antheridienbildung bei solchen

Flora. Bd, 106. ^^
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abortiven Prothallien auf eine mechanische Hemmung des Wachstums

des Protlialliums ziiruckzufuhren. Am SchluB sagt er „The mechanical

hindrance to the growth of the prothalli caused by tiie pressure of the

wall of the sporangium probably causes concentration of certain organic

food substances. This may lead to special nutrition of the protoplasm,

and this again may cause the precocious formation of sexual organs.

Scarcity of water in the sporangium may have a similar influence"

(pag. 241).

Nach Perrin (1909) liegt das Optimum der Temperatur ftir

Wachstum bei ungefahr 250 c. Hohere Temperatur begunstigt die

schnelle Entwicklung des vegetativen Apparates und vermehrt die Zahl

der Eingeschlechtigkeiten.

Der Yorliegende Cberblick zeigt, daB die Bedingungen fiir Sexual-

organbildung, besonders fiir Antlieridien, sehr mannigfaltig sind.

B. Eigene Unteraachungen,

Die Wirkung der Ernkhrung.

Die Sporen von Ceratopteris thalictr oides keimen, wenn

sie in schwacher Knop'scher Losung bei sehr hoher Temperatur

(27—30" C) und unter schwacher Beleuchtung ausgesat werden, sehr

schnell und bilden zahlreiche Antheridien schon innerhalb der ersten

2 oder 3 Wochen. Die Antheridieninitialzellen erscheinen bereits

10 Tage nach der Aussaat der Sporen unter den Randzellen des

Prothalliums. Spater wird die Antheridienbildung langsamer, wahrend

der vegetative Teil sich sichtbar vermehrt. Auf einem Teile dieser

meristischen Prothallien beginnt schliefilich bei einer bestimmten GroBe

die Archegonienbildung neben den Antheridien, wahrend sie auf den

anderen unterbleibt. Man sieht also eine Neigung zur Diocie, aber

man kann nicht gerade sagen, da6 diese Spezies aufierordentlich stark

zur Diocie neigt (Engler u. Prantl, 1902, pag. 340), da ja auch die

weiblichen Prothallien unter den Randzellen viele Antlieridien tragen.

Die Zahl der auch Archegonien tragenden Prothallien und damit die

Zahl der Archegonien selbst im Verhaltnis zu den rein maimlichen

Prothallien und den Antheridien ist sehr viel geringer. Die Bildung

von Spermatozoiden bei Ceratopteris ist sehr reichlich; ihr zahl-

reiches Schwiirmen wurde sehr oft beobachtet.

Die groBte Anzahl der Antheridien wurde in den Kulturen auf

Moorboden gefunden, wo das Wachstum etwas langsamer, aber dalur

die Zahl der Antheridien und der Archegonien, namentlich die der

letzteren, viel groBer war als in den Kulturen mit Nahrlosungen. Im
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Anfang tier fruheren Stadien des Wachstunis auf Moorboden trugen

die Prothallien zwar weniger Archegonien als in den Kulturen mit

Nahrlosungen, aber spater ging dafflr die Bildung der Archegonien viel

lebhafter vor sich.

Die Bildung von Antheridien und Arcliegonien ist direkt von der

Konzentration der Knop'schen Nahrlosung abhangig. Die groBte Zalil

von Antheridien unter den Kulturen verschiedener Konzentration zwischen

0,5 bis 0,001 % fallt in die Konzentration 0,5 7o und die nachste ist

0,1 %. In schwScheren Nahrlosungen erfolgt die Keimung schneller

als in starkeren, aber die Bildung der Antheridien und Archegonien

wird gehemmt. Bei der Konzentration von 0,01% Knop'scher Ixisung

bei schwacher Beleuchtung unter hoher Temperatur (30** C) werden

keine Archegonien gebildet; ihre Ausbildung ist dagegen bei einer

Verstarkung der LichtintensitSt moglich. Die foigende Tabelle I zeigt

die Zahl der Antheridien und Archegonien auf den Prothallien von

Ceratopteris thalictroides, die unter schwachem Licht bei hoher

Temperatur kultiviert worden waren (die angegebene Zahl der Protliallien

aus einer groBeren Menge wahllos herausgegriffen). Die Sporen wurden
in 0,01%iger Knop'scher Losung ausgesat und nach 9 Tagen die

jungen Prothallien in verschiedene Konzentrationen tibergefflhrt; die

Zahlung wurde 47 Tage nach der Aussaat der Sporen vorgenommen.

Tab«Ue I.

Wirkung der Konzentration (Ceratopteris).

Antheridien:

Nr. Konzentration
Zahl der
Pro- Snmme an [ Durchschnitt

Arche- Keim*
pflanzen

thallien alien Pro-
i

pro
gonien

tballien
i

Prothalliiim

1 Knop 0,01 "/g 21

1

32 3,5
1

2
,> 0,1 »/„ 26 246 9,45 4 1

3 „ 0,5 % 35 593 16,9 4 11

4
,r 0,1 "U 31 633 20,4 4

DerUnterschied in der Antheridienbildung bei hoher und schwacher

Konzentration der Nahrlosungen ist ganz deutlich. Wie man aus der

Tabelle ersieht, betragt die durchschnittliche Zahl der Antheridien bei

0,5 Vo llmal soviel als bei 0,01 »/o- Die Kultur 2 und 4 hat dieselbe

Konzentration, aber 2 ist aus der schwachen Konzentration von 1 am
9. Tage nach der Aussaat in die starkere Konzentration 2 ubertragen

worden; dagegen wurden die Sporen in der Kultur 4 von vornherein

19*
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in 0,l%ige Nahrlosung gebracht; ihre Aussaat erfolgte allerdings erst

am Tage tier Obertragung tier Prothallien von 1 in 2, also 8 Tage

spater als die Kultur 2 ausgesat wurde. Die Zahl der Antheridien ist

in dieser Kultur 4 sogar grSBer als in 0,5Voiger Losung. Das zeigt, da6

eben die verschiedene Konzentration der NahrlSsung wahrend der ersten

8 Tage des Wachstums des Prothalliums einen groSen EinfluB auf die

Bildnng der Sexualorgane hat.

Die Wirkung des Lichtes.

Die Starke Beleuchtung ist einer von den Faktoren, welche die

Bildung zahlreicher Antheridien bewirken. Die sehr jungen Protliallien,

welche in Knop'scher Nahrlosung von 0,01% bei schwachem Licht

gekeimt hatten, warden 10 Tage nach der Aussaat in verschiedene

Konzentration libergefuhrt und hellem Licht ausgesetzt. Die Prothallien

wuchsen in dem. starkeren Licht sclinell, aber 1 Monat spater war das

Wachstum infolge der iibermafiigen Lichtintensitat unterbrochen und sie

starben ab. Dagegen lebten die in dem schwacheren Lichte normal.

Die Tabelle II stellt die Unterschiede in der Zahl der Antheridien bei

starker und schwacher Beleuchtung dar. Beide Versuchsreihen waren

wahrend der Dauer von 28 Tagen immer der gleichen Temperatur

(durchschnittlich 31,3" C) ausgesetzt,

Tabelle n.

Wirkung der Lichtintensitat (Ceratopteris).

Schwache Beleuchtung: Starke Beleuchtung:
Knop Zahl der

in X Prothallien Zahl der
Antheridien

Zahl der
Antheridien

pro
Prothallium

' u
Antheridien

1

pro
Protliallium

Antheridien

0,01

1

20 1 20 1,0 234 U,7
0,1 20 133 e,o 406 j 21,0
0,5 20 262 13,2 588 29,4

ohiie Phospbor
i

0,1 20 194 9,1 283*) 12,3

Die Wirkung des Lichtes ist ganz klar. Bei schwacherer Kon-

zentration der Nahrlosung ist seine Wirkung verhaltnismaBig starker,

d. h. die Bildung der Antheridien ist reichlicher. So verhalt sich bei

einer Konzentration von 0.01 «/o die durchschnittliche Antheridienzahl

1) Zahl der Prothallien 33.
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pro Prothallium im Hellen gegeniiber der Kultur im Dunkeln wie

1:11,7. Bei Zunahme der Konzentration des Nahrmediums sinkt aber

rasch dieses Verhaltnis, so bei 0,1 */<, auf 1:3,5; bei 0,5 7o auf 1:2,3.

Starkes Licht spieit eine wichtige RoIIe bei der Antheridienbildung

von normal wachsenden Prothallien. SchSdlich ist es bei der Keimung

der Sporen und dem Wachstum der noch sehr jungen Keimlinge.

Der Prozentsatz der riberhaupt zur Keimung gelangenden Sporen ist

sehr gering und die Prothallien konnen sich nicht in normaler Weise

entwickein, denn die Zellen sind sehr klein und chlorophyllarm. Die

Prothallien an und fur sich sind sehr verzweigt

und nie findet normales Wachstum statt. Auch

wird die Antheridienbildung fast g^nzlich unter-

druckt. Nur einige tragen sehr wenige Anthe-

ridien, wahrend die Mehrzahl uberhaupt steril

bleibt. Man kann einen interessanten Vergleich

zwischen den kleinen, soeben beschriebenen Pro-

thallien und denjenigen Ziehen, die bei N-Mangel

und schwachem Licht kiiltiviert warden. Beide

hatten sehr kleinen Thallus, aber die bei N-Mangel

gezogenen Prothallien trugen viele Antheridien

und sehr lange Bhizoiden, dagegen keine Arche-

gonien, waren also stets mannlich-eingeschleehtig.

Die abortiven Prothalhen dagegen blieben im

hellen Lichte in vollstandiger Nahrlosung moistens

Eteril und trugen nur kurze Rhizoiden.

Bei Ceratopteris ist demnach das Licht ffir

die Keimung der Sporen nicht erforderlich, absolut

notwendig dagegen fiir die Bildung der Arche-

gonien und Antheridien.

Unabbangig von dem Licht ertolgt auch

die Starkebildung. Die Sporen warden in

0,05 % ige LSsungen von Knop und Asparagin

und Pepton im Dunkeln bei 22—25" C ausge-

sat. Nach 27 Tagen hatte in alien Kulturen die

Keimung der Sporen stattgefanden und die Prothallien hatten fiinf

bis sechs Zellen entwickelt Die Zellen waren sehr verMngert, aber

an der Spitze nur sehr kurz and enthielten reichlich Plasma und

Chlorophyll. Nach 43 Tagen erreichten die Prothallien im Dunkeln

20—30 Zellen, aber es hatte sich keine Thallusflache entwickelt. Das

Wachstum erfolgte nur apikal, so da6 die Prothallien sehr lang und

Fig. 1. Eine Spitze

deu Protballiums von

Ceratopterie thalictro-

ides im Dunkeln ge-

keimtinPepton 0,05%;
58 Tage alt. Nach Be-

handlung mit Chloral-

jod. K Kern.

Vergr. 445.
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fadenfOrmig wurden. Solche fadenformigen Prothallien (Fig. 1) bestehen

aus zwei oder drei Reihen von clilorophyllarmen Zellen, welche durch

antiklinale Teilung gebildet werden. Die jungen Zellen, besonders die

ersten drei bis vier Apikalzellen, enthalten Chlorophyll in groBer Menge

und werden bei Behandlung mit Chloialjod ganz schwarz gefarbt Die

Starkebildung im Dunkeln bei Ceratopteris wurde schon von Schulz

und Kny festgestellt und Laage hat auch ibre Bildung bei Osmunda
bei KuUur in Wasser und in verschiedenen Nahrlosungen nachgewiesen.

Die fadenformigen Prothallien bleiben ganz steril. Werden aber

normal entwickelte Prothallien von Ceratopteris, welche Antheridien-

mutterzellen tragen, aus dem Hellen ins Dunkle gebracht, so entwickeln

sich die Spermatozoiden aus diesen Antheridien in normaler Weise.

Die frei schwimmenden Spermatozoiden wurden in diesen Kuituren

wiederholt beobachtet.

An denselben Prothallien kann auch im Dunkeln ein besonders

schraubiges oder gekrummtes Wachstum stattfinden, wodurch dieProthallien

drei- oder vierfach gekriimmt werden. Im Lichte konnte ich nie etwas

Ahnliches beobacbten.

Die sehr jungen, fadenformigen Prothallien von Polypodiom
aureum und von Adiantum macrophyllum, welche auf dem Agar

(2% mit Sachs'scher Nahrlosung von 0,05 7o) gekeimt hatten, bildeten

ebensowenig wie Ceratopteris im Dunkeln Antheridien. Ebenfalls

im Dunkeln, aber in Knop'scher Nahrlosung, unterblieb ihre Bildung

an den eben erst gekeiraten Prothallien von AUosorus.
Die Wirkung von farbigem Licht wurde bei Prothallien von

Balantium antarcticum und Aspidium Filix mas untersucht.

Diese Prothallien vermogen im rotgelben (Kaliumbichromat) und blauen

Licht (Kupferoxydammoniak) Antheridien und Archegonien zu bilden. Die

jungen Prothallien, die in weifiem Lichte auf dem Boden kultiviert worden

waren und hier nur wenige Antheridien und gar keine Archegonien ge-

bildet batten, wurden in gelbes nnd blaues Licht gebracht. Nach 41 Tagen

hatten sie die normale Herzform erreicht und zahlreiche Archegonien und

Antheridien gebildet. Bei einem Exemplar eines Balantiumprothalliums

konnten nicht weniger als 40 Archegonien gezShlt werden.

Aus diesem Resultate sieht man, da6 die rotgelben und blauen

Strahien keine spezifisclie Wirkung auf die Archegonienbildung ausOben

mid es ist sehr wahrscheinlich, daB die erzielten Resultate von Heim und

Perrin (vgl. pag. 284) auf die Verschiedenheit in der Lichtintensitat

und nicht auf die verschiedenen WellenlSngen des Lichtes zurfick-

zufiihren sind (vgl. Klebs 1905, pag. 222).
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Die Wirkung der NShrstoffe.

Die Fahigkeit der Antheridienbildung bei Ceratopteris kann

nur auf dem Vorhandensein von Reservestoffen in den Sporen beruhen,

da ein Zusatz von Mineralsalzen unnotig ist Denn die Sporen keimen

Fig- 2. Ceratopteris
thaltctroides, A eine
zerdruckte, ruhende Spore
mit einem groBen Tropfen
Ol neb&t z^lreichen KCr-

perchen. Vergr. 235.
B Protein- (?) K&rperchen
nach Weglfisen des Ols

durchBehandlungmitAther.
Vergr. 445.

A B
und bilden viele Antheridien in destilliertera Wasser. Werden reife Sporen

unter dem Deckglase zerdrfickt, so tritt ein groBer Tropfen Ol heraus, der

eine Menge kleiner Tropfchen und Korperchen, die wahrscheinlich Protein-

kornchen sind, umschlieBt (Fig. 2). Der grofie 01-

tropfen ^rbt sicli bei Behaudlung mit Osmiums§ure

schwarz, mit Alkanintinktur rot und lost sich

rasch in Ather und Chloroform. Die Korperchen

dagegen bleiben und werden durch Dahlia violett-

blau, durch Jod braun gefSrbt und durch Kali-

lauge gelost.

Ein Prothallium, das schon funf Zellen

ausgebildet hat, enthait noch einen Tropfen Ol

zwischen dem Keimling und der Innenseite der

Sporenschale. Es scheint, daB die „Protein"korper-

chen bald nach der Keimung aufgebraucht werden,

weil sie sich nach der Keimung in dem bleibenden

Oltropfen nicht mehr nachweisen lieBen.

Die Prothallien von Ceratopteris ent-

wickeln bei N- oder P- oder Ga-Mangel sowohl

in Nahrlosung als auch in Quarzsandkulturen Anthe-

ridien in normaler Weise aus (Fig. 3). Die Arche-

gonien werden dagegen bei P- und Ca-, aber nicht

bei N-Mangel gebildet. Ira Gegensatz zu meinem

Resultat bei Ceratopteris konnte Reed (1907)

bei Gymnogramme in Nahrlosung mit Ca-Mangel keine Archegonien-,

doch reichliche Antheridienbildung feststellen.

Fig. 3- Ceratopteris tha-

lictroides, in N - freicr

Sandkultur gekeirat. 37

Tagealt. a Antheridien.

Vei^. 74.
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In den bei N-Hunger gewachsenen Prothallienzellen wurde eine

abnorme Menge Starke gebildet Die Chlorophyllkoner waren ganz

rait Starke voUgefuUt, deswegen sie ganz farblos erschienen. In den

Zellen mit P-Hunger ist die Starkebildung nicht so Oppig. Die Pro-

thallien bleiben immer heligriin und die Chlorophyllkorner enthalten nur

zwei Oder drei kleine StarkekOrnchen. Die Zellen bei Ca-Hunger bilden

auch Starke, aber nur in sehr geringer Menge. Demgegenuber ver-

mSgen nach Reed die Zellen von Gymnogramme bei Ca-Hunger

gar keine StSrke zu bilden. Das ist jedoch nach meinen Erfahrungen

bei Ceratopteris nicht der Fall. In der folgenden Tabelle III ist

zum Vergleich die Zahl der Archegonien eingetragen. Die Protliallien

worden bei hoher Temperatur (durchschnittlich 31,3 " C) kultiviert. Die

Zahlung wurde 37 Tage nach der Aussaat der Sporen ausgeftthrt. Die

Sporen wurden von Anfang an unter gleichen Bedingungen gehalten

mit Ausnahme von Nr. 4, bei der sie aus Flizssigkeit nach 12 Tagen auf

den Sand ausgesetzt wurden, wo sie die folgenden 25 Tage verblieben.

TabeUe HI.

Wirknng unvolistiindiger Nahrlosungen (Ceratopteris).

0.1%Knop's Antheridien;

1

J 1 Zahl der

,

.

.

L .

1

-

-

r^ J v> 1

Nr. Nahrlfi&uug. Nahi'Bubstrat
Arche-

Fro-
gehalt

1

1

Mange) von
Durch-
sclmitt

Gesamt-
zahl

gonien
th allien

1 Stickstoff) Saiidkiiltur
1

1,66

1

75 45 sehr viel

2 „ ') FliiBsigkeit
'

1,72 90 58 if '»

3 Phosphor-) Sandkultur 10,5 455 13 4; wenig
4 ., "0 n 2,2 138 32 7J

5 Calcium -)
1> 8,6 423 ]3 4<) sehr wen ig

6 . 1 FliisMigkeit 12.fl 307 _ 24 97 ^i

7 Kontrolle

(normal)
Moorboden 14,3 545 61 38 viel

8 Knop 0,1 20,4 633 4+
iy Keim-
pflaiizen

31 wenig

Die Prothallien von Balantium bilden bei N- und P-Mangel weder

in Liisungen noch in Sandkulturen Archegonien, wohl aber Antheridien,

allerdings auch nur auf wenigen Prothallien. Die Mehrzahl bleibt

vollkommen steril. Dieses abweichende Verhalten Ceratopteris gegen-

fiber in bezug auf die Ausbildung der Geschlechtsorgane dUrfte wohl

1

)

MgSO, 0,3% + CaSO, 0,7 % + K.HPO, 0,5% + NaCl 0,2% + K,SO, 0.5%
2) 3—6 Knop modifiziert (ohne P und Ca).
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auf die verschiedene GroBe der Sporen zuruckzufUhren sein. Denn bei

Balantium sind sie sehr klein, bei Ceratopteris gestattet aber

ihre GroBe die Anhiiufung einer groBen Menge von Reservestoffen. —
Das Wachstum ist in diesera Hungerzustande nur ameristisch und Starke

wird in groBer Menge erzeugt. Norinales Wachstum und Entwicklung

der Sexualorgane findet nur in vollstandiger Nahrlosung statt.

Die ameristischen, kleinen Prothallien von Balantium, welche

in NahrlSsungen (0,1%) bei N-Mangel seit Anfang MSrz bei Zimmer-

temperatur im liellen Lichte kultiviert worden waren, wurden am Ende

desselben Monats in Losungen ohne P-, in solche ohne Ca- und in

I

vollstandige Knop'sche Nahrlosung (0,1%) ubergefuhrt. Bis Anfang

Juli hatte keine von diesen Kulturen Archegonien gebildet. Sie blieben

mannlich, eingeschlechtig. Das Wachstum war aber in den neuen

LSsungen besser als zuvor bei N-Mangel. Die Prothallien in den

N-Hungerkulturen waren ganz hellgelb, wShrend dieselben in Ca- und

P-Hungerkulturen hellgrtin wurden und ihre Grofie gegeniiber N-Mangel

zugenommen hatte. Die in Knop'sche Losung iibergefuhrten Pro-

thallien wuchsen naturlich sehr gut. Das ameristische Wachstum war

in meristisches ubergegangen und sie tnigen viel mehr Antheridien als

die anderen. Ein bedeutender Unterschied in der Zahl der Antheridien

zwischen den P- und Ca-freien Kulturen war dagegen nicht bemerkbar.

Aus diesem Resultat kann man ersehen, da6 die Kultur in Nahrlosung

bei Balantium keine giinstige Bedingung fur die Archegonienbildung

ist, wie wir schon bei Ceratopteris gesehen haben (vgl. Tabelle III).

Dagegen biiden die Prothallien von Balantium auf Moorboden zahl-

reiche Archegonien und Antheridien sowohl in normalem, weiBem, als

auch in gelbem und blauem Lichte. Die Sandkultur mit Knop-Losung

vermag in gleicher Weise Archegonien zu biiden, so daB wahrscheinlich

der Mangel der Transpiration bei Nahrlosungskulturen hemmend auf

die Bildung der Archegonien einwirkt. Ein ahnlicher Unterschied

ist auch in Sand- und LSsungskulturen von Aspidium Filix mas,

Alsophila australis und Asplenium Nidus zu erkennen. Immer

ist das Wachstum besser in einer Sandkultur als in einer Flussigkeit.

Die jungen Prothallien von Asplenium Nidus und Alsophila

australis entwickeln sich in Nahrlosung (0,5%) bei N-Mangel im hellen

Licht nicht normal. Das Wachstum hort nach Bildung von 15—20
Zellen ganzlich auf. Die Zellen sind sehr klein und starkereich. Bei

A. Nidus biiden sich sehr wenige Antheridien und auch nur auf sehr

wenigen Prothallien, die Mehrzahl bleibt ganz steril. Da bei der

Aussaat der Sporen mSglicherweise etwas organische Substanz der
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N-freien Losuug Spuren von N zugefflhrt haben konnte, wurde bei

einigen Kulturen kurz nach der Keimung die Losimg diirch neue, N-freie

LSsung ersetzt. Es bildeten sich nun keine Antheridien mehr. Daraus

scheint hervorzugehen, da6 mit der Zunahme des N-Mangels in den

Nahrlosungen die Fahigkeit der Antberidienbildung abnimmt. Wurden

aber diese abortiven, sterilen Prothallien in vollstandige Nahrlosung

gebracht, so bildeten sie Antheridien und apogame Keimpflanzen.

Apogamie.

Apogamie wurde bei einigen Kulturen von Asplenium Nidus be-

obachtet (Fig. 4 u. 5). Auf den jungen Prothallien, welche auf Agar-Agar-

Boden mit NahrlOsung ausgekeimt hatten, waren nach 4 Monaten apogame

HGcker hervorgesprofit. Wahrend dieser Monate hatten die Kulturen etwas

Fig. 4. Asplenium Nidus. Fruh-
stadium des apogamen Wachatums.

Vergr. 46.

Fig. 5. Asplenium Nidus. SpSteres Sta-

dium. Vergr. 46.

trocken gestanden im hellen Lichte und bei Zimmerteniperatur. An
Protballien, die auf dem Boden kultiviert waren, hatte ich niemals

apogame Hocker gelunden. Woronin (1907) hat teleologisch vermutet,

dae die Apogamie bei Pellaea und Nothochlaena durch dieTrocken-
heit hervorgerufen werde, da diese Arten Bewohner von tropischen

Kalkfelsen seien, wo die Temperatur ziemlieh hoch und die Befruchtung

diirch Spermatozoiden infolge der Trockenbeit unmoglich sei. Wahr-
scheiniich spielt die Trockenbeit eine Rolle bei dem apogamen Wachs-
tum. Aber ich babe beobachtet, dafi Prothallien, die auf ziemHch

feuchten Agar-Agar-Boden und auch auf mit Nahrlosung gesattigtem

Filtrierpapier kultiviert worden waren, ebenso die apogamen HScker

zeigten. Andererseits feblten sie auf dem ziemlieh trockenen Agar-
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Agar-Boden in selir starker Beleuchtung und bei hoher Temperatur,

so da6 die Trockenheit zum mindesten nicht als einziger, fur die Er-

scheinung der Apogainie ausschlaggebender Faktor gelten kann.

Die Hockerbildung geht in 5hnlicher Weise wie bei P ter i s

I cretica vor sich. Erst teilen sich einige Zellen in der Nahe <ler

Einbuchtung des Protlialliums nach alien Richtungen und es tritt bah!

nacfa auSen ein zylindrischer Zellkorper hervor, Dieser austretende

Zylinder besteht ans langgestreckten Zellen und von seiner Oberflache

wachsen viele, mehrzellige Haare aus. SchlieBlicb entwickelt sich dieser

Hocker weiter zu einem Keimblattchen- Die Wurzel entsteht erst

spater als das Blatt.

Neben der Apogamie bilden die sexucllen VerliSltnisse dieser

Prothallien eine sehr interessante Erscheinung. De Bary (1878) hat

schon festgestellt, da6 bei den apogamen Prothallien von P teri s

cretica immer Geschlechtslosigkeit herrscht; so sah er nienials „sexual

und apogani entstandene Pflanzen an ein und demselben Prothallium*',

An den apogamen Prothallien von Doodya caudata dagegen kommen
nach Heini beiderlei Geschlecbtsorgane — normale und anormale —
nebeneinander vor; die Entstehung der Pflanzchen vollzieht sich teils

auf sexuellem Wege, teils durch Sprossung, Auch bei den Prothallien von

Aspidium spinulosum werden zahlreiche Sexualorgane angelegt und

f
meist normal ausgebildet. Bei Scolopendrium vulgare var.

ramulosissimum entstehen auf dem apogamen, zylindrischen Fort-

satz des Prothalliums zuerst zahlreiche, normale Archegonien, wahrend

man Antlieridien nur auf ameristischen Lappen desselben oder auch

des Prothalliums selbst vorfindet (nach Engler, 1902).

Starke Eingeschiechtigkeit konnte ich bei apogamen Prothallien

von Asplenium Nidus feststellen. Die ProthaUien, welche ursprunglich

in N-freier und P-freier Nahrlfisung gewachsen waren, wurden auf FluB-

sand I), der mit P-freier Nahrlosung gesattigt war, iibergefuhrt und in

hellem Lichte bei etwas hoherer Temperatur {25** C) sich selbst uber-

lassen, Nach 2 Monaten batten sich daraus wieder apogame oder

ameristische maiinliche Prothallien entwickelt Die Prothallien waren

tiefgrun und ich konnte keine Abnormitat in bezug auf das Wachstum

beobacliten, aber die apogamen Prothallien waren meristisch ohne alle

Geschleehtsorgane, die ameristischen dagegen trugen zahlreiche Antheridien

und keinen apogamen Fortsatz, Eine Kultur mit nahrlSsunghaltigem

1) Gekocht mit konzeiitrierter Salzsaure urnl gewaschen erst rait gcw6hn-

lichciij, dann mit destilliertem Wasser
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Filterpapier, aui welchem die Prothallien kultiviert wurden, zeigte genau

das gleiche Resultat: Apogame, wedei- Antheridien noch Archegonien

tragende Prothallien einerseits, ameristische, mannliche andererseits.

Ebenso verhielt sich Pteris cretica. Deswegeii konnen sich die

Prothallien bei Asplenium Nidus, die unter normalen Bedingungen,

d. h. aui Boden kultiviert werden, durch Befruchtuiig — Archegonien

wild Antheridien — , bei Kultur unter ungiinstigen Bedingungen oder

bei unbekanntem, inneren, physiologischen Zustand der Zellen durch

Apogamie vermehren. Im letzten Falle ist die Archegonienbildung

ganz durch die Apogamie ersetzt.

Das Wachstum und die Sexualitat.

Wenn die Prothallien unter schwachem Licht bei sehr hoher

Temperatur und sehr guter Ernahrung kultiviert werden, weicht das

Wachstum ebenfalls von dem unter normalen Bedingungen ab. Z. B. konnen

die Prothallien von Pteris cretica, Asplenium Nidus und Balantium

antarcticum, welche auf 2^/0 Agar-Agar mit Sachs'scher NSJirlosung

(0,5*'/„) ausgesat und bei schwachem Licht und Temperatur von 27

bis 30" C gewachsen sind, nicht mehr die normal herzformige oder

schuppenformige Gestalt ausbilden, sondern es entstehen zahlreiehe,

ladentormige Auswiichse durch Adventivsprossung der Randzellen nach

alien Richtungen. Manchmal bilden diese fadenformigen Auswuchse an

ihrem Ende eine funf- bis sechszellige Zellflache aus, von der wiederum

andere fadenformige Fortsatze auswacbsen, so da6 das Protliallium eine

ganz unregelmaBige, fadenformige, komplizierte Gestalt annimmt. Diese

Prothallien bilden keine Archegonien und nur sehr wenig Antheridien

aus. Zu Beginn ihres iippigen Wachstums entstehen bei Pteris

cretica (Fig. 6) die Antheridien auf den fadenformigen Auswuchsen

in bedeutender Menge, aber spSter werden diese Prothallien rein vegetativ

und entbehren bis auf einen beobachteten Fall der Bildung von apoganien

Fortsatzen, die sonst bei dieser Art eine gewohnliche Erscheinung sind.

Es lehrt uns dieser Fall, daB die Bildung von Geschlechtsorganen

bei Prothallien von der Intensitat des Wachstums abhangig ist 1st

das Wachstum sehr iippig, findet keine Aniage von Sexualzellen statt,

so lange die Prothallien meristisch sind.

Eine interessante Tatsache ergibt sich aus einem Vergleich des

Ortes der Differenzierung der Sexualzellen aus den Thalluszellen mit

den dort vorhandenen, inneren Bedingungen derselben. Die Arche-

gonien werden bekanntlich immer an einem besonderen Teil des Pro-

thalliums, namlich in der Bucht des normal herzfOrmigen Prothalliums
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»

ausgebildet, aber nicht von dem dort befindlichen Meristem selbst. sondern

auf der Unterseite einige Zellreihen direkt dahinter. Dagegen bilden

sich die Antheridien uberall auf jedem Teil des Prothalliums; fiir ge-

wShnlich treten sie an seinem Basalteil auf, seltener auf den

Lappen und am Rande oder bei N-Mangel an der Spitze. Waruni

sind ffir die Archegonienbildung meristische Prothallien und dazu besondere

Zellen derselben notwendig, wShrend die Antheridienbildung viel un-

abhaugiger davon erfolgt?

Fig. 6. Pteriscretica, Ein Teil des Ppothalliums in Knop 0,01% bei hi>herer

Temperatur und in achwaehem Licht kuVtiviert. Vei^. 74.

Zacharias (1887) sagtdaruber: „Vergleicht man die mannlichen mit

den weiblichen Sexualzellen, zunachst bei den Farnen, so ergeben sich er-

hebliehe Verschiedenheiten insbesondere in der Beschaffenbeit des Zell-

kerns. Der Kern der mannlichen Zellen enthalt keinen Nukleolus und

besteht anscheinend aus einer homogenen, im wesentlichen aus Nuklein

zusammengesetzten Masse. Der Kern der weiblichen Zelle hingegen
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besitzt groBe Nukleolen, wShrend sich Nuklein nicht in ihm nachweisen

lafit, sondern ein Netzwerk oder Gertist mit den Reaktionen des Plaslin."

„Der Eikern enthalt demnach bei Pteris serulata ein Plastinnetzwerk,

in welchem sich kein Nuklein nachweisen lilfit. Der Eikern stammt von den

nukleinhaltigen Kernen der Prothalliumzellen ab," Zacharias vermutet

weiterhin, „dafi das urspriinglich im Eikern vorhandene Nuklein wShrend

der erheblichen VergroBerung, welcbe der Kern bei der Ausbildung

des Eies erfahrt, sich mehr und mehr im Kern verteilt, ohne zuzunehmen,

so daB schlieBlich ein Kern resultiert, dessen prozentiger Gehalt an

Nuklein so gering ist, da6 derselbe sich auf mikrochemischem Wege

nicht mehr nachweisen laBt". So kann man mit Zacharias annehmen,

daB die besondere Quantitat des Nuklein, EiweiBes und Plastin die

Bestimmung der Archegonien- und Antheridienbildung beeinfluBt.

Die Archegonienmutterzellen, welche groBe Mengen Plastin und

EiweiB erhalten, konnen nur bei guter N-Ernahrung der Prothallien

zur Entwicklung gelangen. Dagegen vermogen die Autheridienm utter-

zellen sich auch bei schlechter Ernahrung zu entwickeln. Man kann

vermuten, dafi das Nuklein, das man reichlich im Spermakern vorfindet,

fur die vollstandige Ausbildung der Antheridien notwendig und allein

vielleicht schon ausreichend ist. Da die Archegonienbildung auf einen

besonderen Teil an der Bucht des ProthalUums beschrankt ist, muB
man notwendigerweise eine Beziehung zwischen dem Bildungsorte der

Archegonien und dem Inhalt der sie hefernden Zellen vermuten.

Alle meristischen Zellen besitzen reichen Plasmagehalt und groBe

Kerne. Die zur Archegonienbildung befahigten Zellen liegen direkt

hinter diesen meristischen Zellen und werden wahrscheinlich von ihnen

reichlich mit EiweiB oder anderen fur die Archegonienbildung notwendigen

Substanzen versehen. Man kann vermuten, daB die Archegonienbildung

nur deshalb an diese bestimmte Stelle gebunden ist, well die hier be-

tindlichen Zellen quantitativ oder qualitativ einige Substanzen enthalten,

(lie sie allein zur Eikernbildung zu befahigen vermogen. Weiter kann

man denken, daB die „notwendigen Substanzen" fUr die Archegonien-

bildung d. h. EiweiB und Plastin (?) nur in den Zellen von gut wachsenden

Prothallien entstehen. Wenn das Prothallium in L6sungen bei N- oder

P-Mangel kultiviert witA, so kann dasselbe die „notwendigen Substanzen"

unmoglich bilden, zum mindesten nicht in geniigender Menge, so daB

die Archegonienbildung auf diesen Prothallien gehemmt oder unterdruckt

wird. Fiir die Antheridienbildung dagegen vermag anscheinend das

Prothallium die „notwendigen Substanzen", vielleicht nur Nuklein, in

alien Zellen zu bilden.
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IL Ober die Adventivspi-ossung.

Allgenieines.

Die Adventivsprossung bei den Prothallien ist eine ganz gewohn-

^
liciie Lebenserscheinung. Sie findet meistens statt, wenn die Prothallien

alt Oder die Lebeusbedingungen ungunstig geworden sind. Zahlreiche

Adventivsprosse entwickeln sich auf alten Prothallien an deren Basalteil

und bei den noch jungen Prothallien, die unter ungunstigen Bedingungen

kultiviert werden, auf verschiedenen Teilen, z, B. auf den Lappenzellen

Oder auf den Randzellen. Ein Oberblick fiber die Literatur wird die

Allgemeinheit dieser Erscheinung dartun.

A. Historisch.

Zuerst wurde die Adventivsprossung von Hofmeister (1849) bei

deu abortiven Prothallien von Nothochlaena, Allosorus und Gymno-
gramme haufig aufgefunden. Bei diesen Prothallien wachsen in der

Kegel mehrere einzelne Zellen des Saumes zu einem im allgemeinen

gestreckt-spateligen, sehr schlank gebauten Adventivsprofi mit nur ein-

zelliger Basis aus. Sie treiinen sich haufig schon fruh vom Prothallium,

welches sie erzeugte, durch Absterben und Auflosen der verbiudenden

Zellen und stellen dann selbstandige, sehr schmale Prothallien dar, die

^
haufig sehr zahlreiche Antheridien tragen. Wigand (1854) beobachtete

bei Cibotium Schiedei, da6 aus einzelnen Punkten der Flache junge,

spatelformige Vorkeime entspringen, sich loslosen und so zur Ver-

mehrung dienen. Ferner sah er Exemplare, bei denen die ganze Ober-

flache mit schmalen Lappchen bedeckt war. Meistens findet die Sprossung

oberseits, doch auch unterseits statt. Besondere Neiguug zur Sprossung

zeigt Acrostichum crinitum, auch Aspidium trifollatum, Pteris

serrulata usw.

Mit der Sprossung ist Teilung verwandt; der Vorkeim der Fame
teilt sich namlich oft, z. B. bei Alsophiia villosa und Blechnum spec.

tVeiwUlig am vorderen Ende in zwei Lappen, von denen sich jeder als

selbstandiger Vorkeim verhSlt und mitunter wieder teilt, so daB aus

einem Exemplar 2, 4, 6 usw. herzformige, nur mit der Basis zusammen-

hangende, jeder mit Triebfahigkeit versehene Lappen entstehen.

Im ersten Jahre sterilbleibende Prothallien von Chrysodium
crinitum treiben nach Stange eine groBe Menge dicht aneinander-

gereihter Sprosse aus den Seitenrandern hervor, die im 2. Jahre

Pfianzchen zur Entwicklung bringen. Die alten Prothallien, deren

niittlere Teile sich nicht mehr in voUer Lebenskraft befinden, bilden
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haufig am Rande neue Prothallien aus, die nach und nach die Gestalt

der Mutterprothallien annehmen und rait der Zeit neue Pflanzen er-

zeugen.

Bei Hymenophyllaceen (Mettenius 1864) besitzen die Rand-

zellen der blattartigen Ausbreitungen der im iibrigen confervenartigen

Vorkeime die Fahigkeit, auBer Haarwurzeln neuen SproBenden Ursprung

zu geben. Janczewski und Rostafintski (1875) beobachteten da-

gegen bei dem Vorkeimen von Hymenopliyllum Tunbridgense nie

confervenartige Beschaffenheit, sondern eine bandformige oder verzweigte,

einlaclie Zellscbickt ohne Zellkissen^).

Kny (1892) beobachtete bei Osmunda regalis besonders bei

gedrangtem Wachstum, da6 die Pi'othallien oft sehr zahlreich neben-

einander und fast nur ain Rande auftreten. Sie konnen sich abliSsen

und selbstandig fortentwickeln.

Bei Aneimia spricht Burck (1875) davon, dafi manche Vor-

keime keine hohe Stufe der Entwicklung erreichen, vielmehr auf einen

jugendlichen Stadium verharren oder sich etwas abweichend entwickeln.

Sie sind alle ausschHeBlich mannlich ohne Zellpolster, oft mehr gelappt

oder bringen sich verzweigende Zellreihen hervor. Nie kommen Aus-

sprossungen aus Flachenzellen vor; dagegen kSnnen die verzweigten

Zellreihen sich ablosen. Die groBen, zweigeschlechtigen oder rein weib-

lichen Vorkeime von Aneimia erzeugen keine Auszweigungen, konnen

aber infolge des Absterbens einzelner Zellreihen in mehrere Stucke

zerfallen.

Der Vorkeim von Gymnogramme leptophylla bringt nach

Goebel (1877) auBer schraubenformig oder dichasial angeordneten

Normalasten, die sich spater voneinander trennen und selbstandig welter

wachsen konnen, sehr haulig Adventivsprosse hervor. Die flachen-

standigen Adventivsprosse verwandeln sich in der Folge in rundliche

Knollchen, die mit schmaler Basis dem Prothallium aufsiixen und auf

ihrer Oberflache zahlreiche Antheridien oder einen zweilappigen, sekun-

daren Vorkeim hervorbringen, zwischen dessen Lappen darauf ein so-

genannter Fruchtsprofi mit Archegonien, umgeben von Antheridien,

auftritt.

Bei den Cyatheaceen wie bei den Polypodiaceen kommen
nach Bauke (1876) auf den archegonientragenden Vorkeimen Sprossungen

im allgemeinen nur ausnahmsweise vor, wahrend sich die mannlichen

1) Diese Zellschicht vermag au8 Randzellen Adventivsprosse zu produzieren;

deren ZelltGiliing sehr iiiiregelmaGig ist (dieBetbeii Autoren).
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Vorkeime vielfach auf diese Weise vermehren. Es ist also hier ganz

anders als bei den Osmundaceen, wo nacli Kny und LfirBen die

Bildung von Seitensprossen an den archegonientragenden Prothallien

allgemeine Kegel ist. Solches ist auch fast regelmafiig bei Aneimia
und Mohria an den Gewebepolstern alterer Vorkeime der Fall, und

zwar bei Aneimia, wie es scheint, immer nur auf der Unterseite, bei

Mohria dagegen auch auf der Oberseite.

Adventivsprosse sind bei Marattiaceen ebenfalls nach Jonk-
mann (1878) haufig, verleihen ihnen ein sehr unregelmlLBiges Aussehen

und losen sich oft ab, um sich selbstSndig fortzuentwickeln.

De Bary (1878) beobachtete an den kleinen, mannlichen Pro-

tiiallien von Pteris cretica die Neubildung accessorischer oder

adventiver Auszweigungen sukzessiver Ordnungen, welche die Eigen-

schaften von neuen Prothallien annehmen konnen und alsdann nicht

selten durch Absterben und Verwesung der Zellen ihrer Insertionsstelle

von dem Mutterprothallium vollig getrennt werden. Er sagt weiter,

da6 die meisten dieser sekundaren Bildungen ihrer Entstehung und

ihren anfanglichen Eigenschaften nach den akzessorischen oder adventiven

Auszweigungen gleich sind, welche an regulSren, monozischen oder

mannlichen Farnprothallien haufig vorkommen und mehrfach be-

schrieben worden sind. Wie bei diesen entstehen sie sehr oft durch Aus-

wachsen einzelner Zellen des Randes oder auf der Flache zu einer faden-

formigen Zellreihe, die sich dann zum flachen Korper weiterbildet, oder

aber sie entstehen durch Auswachsen eines groBeren, vielzelligen Rand-

abschnittes und sitzen dann dem Mutterprothallium mit breiter Basis

an. Die Form, welche diese Korper annehmen, ist ungemein mannig-

faltig. Die einen bleiben schmaJ, relativ wenigzellig, einschichtlg, den

mannlichen, primaren Zwergprothallien Shnlich; andere erhalten an

ihrem freien Rande eine typisch wachsende Herzbucht und schlieBIich

die Gesamtstruktur und Form regelmafiig gewachsener, primarer Pro-

thallien. Alle diese Verzweigungsformen konnen sich in alten, gut

kultivierten, zumal von Anfang an dichten Aussaaten in unglaublicher

Zahl derart entwickein, dafi die Bodenoberflache von einem dichten

Rasen grofier und kleiner Sekundarprothallien bedeckt wird.

Heim (1896) kultivierte die Prothallien von Lygodium japonicnm,

Balantium antarcticum, Alsophila australis und Doodya
caudata unter gelbem Glas und diese bildeten hier ameristische

Adventivprothallien. Unter Chinin- und AeskulinlSsung {vgl. pag. 284)

hatten alle Prothallien von Lygodium Adventivprothallien getrieben.

In der Kultur unter 0,6 cm dicker Wasserschicht waren nur bei Also-

Flora, Bd. lOG. 20
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phila australis, „welche Spezies zur Anlage solcher Organe be-

senders geeignet zu sein scheint", Adventivprothallien vorhanden.

An den Prothallien von Ophioglossum vulgatum beobachtete

Bruchmann (1904), da6 Adventivsprossung sowolil nahe dem Vege-

tationspunkt als aueh aus alten, bereits braniigefarbten Korperteilen

aufzutreten vermag. Pseudoadventivknospen werden von den Protliallien

B
Fig. 7. Asplenium Kidiis.
Knop 0,1 % bei schwachem
Licht kuUiviert. Mit langem,
schlauchfOrmigem Adventiv-

sproS. Vergr, 110-

Fig. 8. A Asplenium Nidus. Adventivsprosse
unter Bedingungen wie Fig, 7. Vergn 235- —
5 Aspidiuni Filix mas, Adventives Wachstum
einer Apikalzelle: kultiviert in Knop 0,1% unter

schwachem IJcht Vergr, 23f>,

von Lycopodium complanatum gebildet, von denen die erste schon

vom Kmbryo im Prothallium angelegt wird (Bruchmann 1908)- Diese

Sprossungen der Prothallien nehmen an der Peripherie des Meristems
in einer interkalaren Vegetationszone ihren Ursprung und die oberen

Teile der Sprossung schreiten zur Entwicklung der ersten Sexualorgane
und beschliefien damit ihr Wachstum.
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Stephenson (1908) fand bei Dicksonia und Cyathea, besonders

bei ersterer, Adventivsprosse, Studien von Lagerberg (1908) ttber

einige schwedische Fame, sowie fiber Polypodium vulgare, Aspidium,

spinulosura, Asplenium trichomanes, A. ruta muraria, Cysto-

pteris fragilis und Scolopendrium vulgare zeigen, da6 Adventiv-

sprosse nicht nnr in Kulturen, sondern auch im Freien sehr haufig sind.

Die nach Verletzungen oder Zerstuckelungen auftretenden, „reparativen

Sprosse" sind sehr mannigfaltig und andersartig wie die in Kulturen

sich entwickelnden Formen.

B. Eigene Beobachtangen.

Im allgemeinen gibt es zwei verschiedene Formen der Adventiv-

sprossung. Die erste beobachtet man haufig bei Aspidium Filix mas,

Adiantumtenerum und As-

plenium Nidus, wennderen

Prothallien unter schwachem

Licht kultiviert warden (Fig.

7u. 8). DieSprossungbeginnt

mit dem Streckungswachstum

einerRandzelle. Die betreffen-

den Zellen erreichen manch-

mal bedeutende Lange und

werden schlauchformig. Die

Spitzen der Auswiichse ent-

halten dichtes Zytoplasma und

viele Chlorophyllkfirner, wah-

rend ihr Basalteil nur wenig

Zellsubstanz enthSlt oder ganz

inhaltslos erscheint

Die Auswiichse teilen

sich schlieBlich und bilden

eine Reihe von langgestreckten Zellen. In anderen Fallen bilden solche

schlauchformigen Auswuchsc einen Zellkomplex und schlieBlich geht daraus

ein sehr unregelmafiig gestaltetes Adventivprothallium hervor.

Auf einem Prothallium von Aspidium Filix mas, welches in

Knop'scher NahrlOsung unter norraalem Licht bei Zimraertemperatur

kultiviert worden war, traten zahlreiche, schuppenfOrmige Adventiv-

prothallien auf, die nach und nach den ganzen Rand des Prothalliums

bedeckten. Einige von diesen Adventivprothallien wurden von dem

Mutterprothallium abgeschnitten. Die isolierten Sprosse bildeten viele

20*

Fig.9. Alsophilaauetralis. Unter P-Mangel
^ei httherer Temperatur und im hellen Licht.

kaltiviert. Vergr. 46.
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der verletzten Stelle benachbarte Zellen in Rhizoiden um und aufierdem

gelangte ein normales Meristem zur Entwicklung. Die Antheridien

warden auf den Adventivsprossen stets ausgebildet, einerlei, ob diese

losgelBst waren oder nicht Dagegen konnte ich keine Archegonien

auf den nicht von dem Mutterprothallium losgelosten Adventivsprossen

feststellen, wohl aber auf den isolierten. Ebenfalls beobachtete ich auf

einem losgelosten, selbstandigen Adventivprothallium, das aus vollstandiger

Nahrlosung in N-freie ubergefiihrt worden war, normale Archegonien-

bildung. Nach einigen Tagen wurden an diesem Prothallium zahlreiche

Rhizoiden gebildet und die Chlorophyllkorner enthielten Starke in groBer

Fig. 10.

Fig. 11.

Fig. 10. Alsophila australis. Kul-

tiviert in Knop 0,5% bei hoher Temperatur

unter hellem Licht Vergr, 74.

Fig- 11. Alsophila australis. Das

Prothallium von Fig- 10 : Alteres Stadium

der AdventivsproBse. Vergr. 74.

Menge. Spater erscliienen Archegonien in groBer Zahl, aber auffallender

Weise keine Antheridien.

Der zweite Typus der Adventivsprossenbildung verhaJt sich ganz

anders als der soeben beschriebene. Wahrend dieser durch das

schlauchforniige Streckungswacbstum einiger Kandzellen charakterisiert

ist, findet bei jenem das Wachstum auf der Flache des Prothalliums

statt und audi nur in stark beleuchteten Kulturen. Die Zellen wachsen

nie schlauchfonnig, sondern teilen sich sukzessiv direkt auf der Ober-

flache des Prothalliums und bilden durch diese lebhafte Teilung viel-

zellige Knollchen (Fig. 10).
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Geht dieses Wachstum lebhaft vor sich, so wird die ganze Ober-

flache des Protballiums mit solchen Knollchen bedeckt; spSter entwickein

sich aus den adventiven Knollchen normale, herzfSrmige Adventivprothal-

lien (Fig. 11) und schlieBlich losen sie sich von dem Mutterprothalliuni los.

Man findet die KnSllchen sowohl unter Kulturen mit normaler

Knop'scher L5sung als auch bei N- und P-Mangel (Fig. 9). Starkes

Licht scheint aber immer fiir diese Art von Wachstum ein notwendiger

Faktor zu sein.

Nach meinen Beobachtungen tritt die Erscheinung besonders

bei Alsophila australis, Balantium antarcticum und bei Asple-
nium Nidus auf. Nie habe ich beobachtet, daS die zwei so ver-

schiedenea Typen der AdventivsproBbildung auf ein und demselben

Prothallium zusammen vorkommen. Denn ersterer Typus findet sich

ja, wie erwShnt, in schwacheni Lichte, wahrend letzterer nur im hellen

Lichte auftritt

C. Die kiingtliche Adventivsprossung dorch Narkotika und Plasmolyse.

Einen interessanten Fall der kiinstlichen Adventivsprossung be-

obachtete Heilbronn (1910). Er hatte die Prothallien von Asplenium
einer Mischung von ather- und chloroformhaltiger Luft ausgesetzt, wo-

durch die Prothalliumzellen adventiv auswuchsen. Ich konnte aber

dieselben Resultate nicht wieder erhalten.

Die Prothallien von Athyrium Filix femina, welche in Nahr-

losungen, in destilliertem Wasser oder auch auf dem Moorboden kulti-

viert worden waren, wurden mit chloroform- resp. atherhaltiger Luft

(2700 ccm Luft + 5 ccm Narkotikum) ausgelegt Die Kulturen blieben

in beiden Mischungen 3 Stunden. Bei langer als 6 Stunden dauernder

Einwirkung starben die Zellen stets ab. Die so behandelten Zellen

haben in meiuen Versuchen nie Adventivsprosse gebildet, sondern ihr

Wachstum wurde nur etwas angeregt

In der Plasmolyse dagegen fand ich einen Reiz fur die Adventiv-

sprossenbildung. Ich hatte namlich in einer Kultur von Asplenium
Nidus, welche lange Zeit in Knop'scher LSsung gewachsen war, be-

obachtet, da6 die Zellen stark plasmolysiert waren, da die Konzentration

der Nahrflussigkeit durch die Verdunstung sich so sehr gesteigert

hatte, da6 sich schon Kristalle von KNOg abgescbieden hatten. Als

ieh wieder schwache NahrlSsung zusetzte, sah ich, daB die Plasmolyse

nach und nach zuruckging. Nach einigen Tagen fand ich, da6 aus

diesen plasmolisierten Zellen Adventivsprosse ausgewachsen waren. Dies

fiihrte mich zu weiteren Untersuchungen und ich fand, dafi die Plasmolyse
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eine Ursache ties Adventivwachstums der Prothalliumzellen ist. Das

Resultat meiner Untersuchung lehrt, daS die Sprossung bei Plasmolyse

eine allgemeine Erscheinung unter den daraufhin untersuchten Arten

ist, d. h. bei Alsophila australis, Balantium antarcticum,

Asplenium Nidus, Aspidium Filix mas, Athyrium Filix

femina, Ceratopteris thalictroides und Adiantnm tenerum.

Namentlicli die ersten drei Art bilden leicht und viele Adventivsprosse.

Urn die Rolle, die

die Plasmolyse bei dieser

AdventivsproBbildung

spielt, feststellen zu k5n-

nen, habe ich folgende

Fragen zu losen versucht:

1. Die Wirkung der

Plasmolyse selbst.

2. Die Wirkung der

verschiedenen, die Plasmo-

lyse hervorrufenden,hyper-

tonischen LSsungen.

3. Die Wirkung der

NahrlSsungen nach erfolg-

ter Plasmolyse.

Versuch I.

Zur Frage, ob nur die

Plasmolyse oder die Wir-

kung der zur Plasmolyse

beniitzten Losungeine Rolle

bei dem Adventivwachstum

spielt , wurden folgende

Versuche ausgeluhrt

Die jungen Prothal-

lien von Balantium
antarcticum wurden

in Va,
i/^, und % NormallSsungen von KHjPO, und in 1, % '/i'

«"*^

Vs Normall5sungen von Saccharose gebracht. Nach 20 Minuten wurden
die Prothallien wieder aus den Losungen herausgenommen und mit

destilliertem Wasser ausgewaschen. Dann brachte ich sie in Knop'sche
Losung (0,5 %). Die '/^ N-LOsungen von KH3PO4 und die 1 N- und

Vs N-L6sungen von Saccharose riefen die stai'kste Plasmolyse hervor.

Fig. 12. Ceratopteris thalictroides. Ad-
ventivsprosse aiif den Lappenzellen eiiies plasmo-
lysierten Prothalliums, mit viel Stfirkc. Plasmo-
lysiert mit '/, N KNO., kultiviert in Knop 0,1 %,

25 Tage nach Behandlung. Vergr. 235.
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Auch von 1/4 N KHaPO^-Losung wurden die meisten Zellen plasmoly-

siert, aber einige meristische Zellen blieben normal. Vs N KH2PO4
plasmolysierte dagegen gar nicht.

Nur die plasmolysierten Zellen kSnnen unter sonst uormalen Be-

dingungen adventiv auswachsen (Fig. 13^). Denn die Zellen, welche

in gleicher Weise mit zu schwachen, hypertonischen Losungen behandelt

worden waren und infolgedessen keine Plasmolyse gezeigt batten, blieben

normal (Fig. I'd B). Die Tabelle IV gibt den Prozentsatz der aus-

wachsenden Zellen aller Prothallien zusammengenommen an. Die Z^hlung

wurde 23 Tage nach der Plasmolyse ausgefuhrt.

A B
Fig. 13. Balantium antarctieum. A durch Zucker plasmolysiertes Protbal
limn mit zahlreichen Adventivsprossen. Vergr. 74. — B ProthalHum ohne PlasmO'

lyse. A und B in Knop 0,5 %. 36 Tage nach Behandlung. Vergr. 74.

TalMUe IV.

Plasmolysierte Prothallien von Balantium antarctieum.

Konzentrationen
Piasmolysiert durch:

C,H„0., KH,PO,

1 N 62%

'/4 „ ;

10 %
Ohne Behandlung

I
keine

1) — bedeutet: Nicht ausgefuhrt.

50'*

30
keine

keine
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An den plasmolysierten Prothallien findet die Adventivsprossung

auf beiden Seiten statt Das Wachstum scheint aber auf der Unterseite

des ProthalHums starker zu sein, da sich die Prothallien nach ein paar

Tagen in der Nahrlosung autwfirts krummten und auf der hohlen Ober-

flache zahlreiche Sprosse entwickelten (Fig. 14).

Bel Athyrium Filix femina kann die Antheridienbildung auch

auf den Adventivsprossen stattfinden. Die Prothallien wurden mit

KNO3 und Saccharose-Losungen piasmolysiert und nachher in Knop

0,1 % kultiviert. Ihre Veranderung 24 Tage nach erfolgter Behand-

lung zeigt Tabelle V.

TabeUe T.

Wirkung der Plasmolyse mit KNOg auf Athyrium Filix femina.

Verhalten der Prothallien:

Nr.
Piasmolysiert

durch KNO3 Adventiv-
Bprosse

Archegonien
t

Wachstmn
des

ProthaiHums
Antheridien

1

2
3
4

5
1

U V 1

.y.
•

/ifi ^J

ohne Behandl.
1

1

viele (13%)
,, (22%)

selir wenig
keine

vorhanden
V

vorhanden

73

1

stark

gut

vorhanden

Fig. 14. ABpidiiim Filix mas. Adventivsprosse
auf heideii Seiten dos Prothalliunis ausgewaclisen. Nacli

Plasmolyse kultiviert in Knop 0,5 %. Vergr. 46.

Ein groBer Un-

terschied besteht

zwischen den Kul-

turen von 2 und 3.

i/gNormallosung pias-

molysiert die Zellen

nicht , dagegen V4

Kormallfisung stark.

Die so behandelten,

unplasmolysierten

Zellen wachsen sehr

uppig in der Nahr-

l8sungundihreGr66e

nimmt merklich zu.

Die plasmolysierten

dagegen wachsen kei-

neswegs ebenso gut.
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Die Wirkung der KNOg-Losung auf die Plasmamembran erfolgt

sehr schnell. Die Kontraktion des Plasmas findet gleich nach der

tJberfiihrung statt Die Zuckerlosung dagegen wirkt etwas langsamer,

denn man beobachtet, wie die Zellen erst ihren Turgor verlieren, eine

Abhebung des Plasmas von der Zellwand dagegen nicht so rasch erfolgt

wie bei Einwirkung von KNO3. Die Zelle verhalt sich bei Plasmolyse

mit Zucker ebenso wie beim Austroeknen, da auch bier in ahnlicher

Weise das Plasma einige Minuten noch mit der Zellhaut vollkoramen

in Beriihrung bleibt, bis es sich schlieBlich von der Membran als eine

runde Masse abhebt

In Parallelkultu-

ren habe ich die Pro-

thallienvon Athyrium
Filix femina statt

mit KNO3 mit Saccha-

rose behandelt Sie blie-

ben in der hypertoni-

schen Losung ebenso-

lange als die von Ta-

belle V. Die Wirkung
auf die Prothallien ist

aus Tabelle VI zu er-

sehen. Bei Athyrium

scheint auch die An-

theridienbildung durch

die Plasmolyse begiin-

stigt zu werden. Ba-

Fig. 15. Balantium antarcticum. Protliallium

mit Adventivsprossen ;
pkaiiiolysiert durch ^ Normal-

Saccharose. Kultiviert in Knop 0,1 %; 31 Tage nach

der Behandlnng. Vergr. 74.

Tabelle VI.

Wirkung der Plasmolyse mit CigHajOu au! Athyrium Filix

femina.

Nr.

2

3
4
5
f>

Konzentration

'4 N
JT

't

"

ohne Behandlung

Nahrl5sung

Knop 0,1 %
Knop 0,1 %
Glukose 0,1 %
Knop 0.1 %
Glukose 0,1 %
Knop 0,1 %

Verbalten

:

Adventiv-
knospen

zahlreicb,

je 3—42ellig

keine

Anlheridien

vorhanden

zahlreicb

yr

wenige

ganz wenig
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lantium und Alsophila bildeten dagegen nach der Plasmolyse nur

Adventivsprosse und keine Antheridien.

Sehr wahrscheinlich hangt die Antheridien- und Adventivsprossen-

bilduiig bei plasmolysierten Zellen von der Konzentration der NShrlosung

ab. Zu dieser Vermutung fuhrte niich das Ergebnis des folgenden

Versuches. Die jungen Prothallien von Aspidium Filix mas waren

mit Va Kornial-KHaPOi-Losung plasmolysiert worden, und darauf

wurde Wasser der hypertonischen LOsung zugesetzt, so daS nach und

nach die Plasmolyse wieder zuriickging. Dann brachte ich die Pro-

thallien in 1 %, 0,5%, 0,1% und 0,01% Knop'sche Nahrlosung. Nach

5 Tagen zeigte sich das erste Adventivwachstura und nach 27 Tagen

fand ich, daB die Adventivsprosse sich in den Kulturen mit hoher

konzeutrierter Knop'scher Losung zahlreicher gebildet hatten als in

niederer Konzentration, da6 sich dagegen in den letzteren viele resp.

mehr Antheridien entwickelt hatten als bei hoherer Konzentration.

Bei hoher Konzentration geht das SproSwachstum schneller vor sich und

die Sprosse werden grOfier als in schwacher Konzentration, wo sie sehr

klein bleiben. Man mOge das Verhalten der Prothallien in Tabelle VII

vergleichen.

Wirkung der Konzentration der Nahrlosung nach Riick-

gang der Plasmolyse (Aspidium Filix mas).

Nr,

!

o

3

Verhalten

:

Adventivsprosse

zahlreich

viele

wenige
ganz wenige

Antheridien

beine
viele

wenige
zahlreiche

Versuch IL

liei diesem Versuch fand ich, da6 die Verschiedenheit der zur

Plasmolyse benntzten L6sungen als Reizmittel zur Sprossung keine

Rolle spielt. Ob die Plasmolyse mit Losungen von Elektrolyten oder

Nichtelektrolyten ausgeftthrt Avird, ist in der Wirkung ganz gleich. Es

ist vielmehr nur notwendig, die Zellen mit einer ungiftigen Losung

zu plasinolysieren, damit sie spater in Nahrlosungen zur Bildung von

Adveativsprossen veraniaBt werden.
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DieProthallienvonAthyrium Filix feminawurdenmitV2Normal-

losungen von GaCl^, KNO3, MgSO^, KH^POi und CgHi^Oe plasmolysiert;

alsdann wurden sie mit destilliertem Wasser ausgewaschen und in 0,1 %ige

Knop'sche NahrlOsung resp. Glukose gebracht. In beiden Nahrlosungen

wuchsen die Zellen adventiv aus. In den Glukoselosungen erfolgte das

Auswachsen aber nicht so reichlich wie in der Knop'schen Lfisung,

und ebenso wurde in Zucker das Wachstum der Sprosse bald unter-

brochen, Im Grunde genommen ist aber das Resultat das Gleiche, da

es ja im wesentliclien auf das spatere Auswachsen nach der Plasmo-

lyse ankommt Die in Zuckerlosung gebildeten Zellen enthielten

Starke in grofier Menge, wShrend die in K n p'scher Losung

gebildeten keine Starke in so abnormer Weise aufwiesen. In

K n p 'scher L6sung entwickelten auch die Adventivsprosse kleine,

schuppenformige Prothallien. Genauere Zahlen bringt Tabelle VIIL

Die adventiv auswachsenden Zellen wurden 13 Tage nach Behand-

lung gezahlt.

Tabelle VIII.

Wirkung der verschiedenen, hypertonischen Ldsungen auf die

Adventivsprossung (Athyrium Filix femina)-

Plasmolysiert
Nach der Plasmolyse ubergefuhrt

Kr durch in Knop 0,1 % in Glukose 0,1 %
i^l*

y^ Kormal-

LOsung von
Zahl der
Zellen

Adventiv auB-

gewachsene
Zellen in %

Zahl der
Zellen

Adventiv aus-

gewachsene
Zellen in %

1 KH,PO, 725 32,0 1 25,0
2 MgSO, 650 9,1 400 7,7

3 KNO, 1226 22,8 abgestorben
-i

1
CaCl, 1180 22,3 700 7,1

5 c,H,;o, 865 24,4 795 12,4
(i olme Behand-

lung
.

" —
1

1

1

"

In ahnlicher Weise wurden die Prothallien von Alsophila
austral is mit 1/2 Normalldsungen von KH3PO4, MgSOi, KgHPO,,
KNO3, CaClg und mit CigHjgOn plasmolysiert und in Knop'scher

NahrlSsung kultiviert. GleichmaBig bildeten alle Kulturen Adventiv-

sprosse. Die groBte Menge fand ich ebenfalls bei den mit KHjPOj
behandelten Prothallien.
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Versueh III.

Wir haben schon in Versueh II gesehen, daS die chemische Be-

schaffenheit der hypertonisclien Losungen bei der Hervorrufiing der

Plasmolyse und nachfolgender Adventivsprossung keine RoUe spielt.

Es ist nun noch die Frage zu beantworten , ob das Wachstum nur

in voUstandiger Nahrlosung stattfinden kann und nicht auch in unvoll-

standiger.

Ausdiesem Grunde babe ich die plasmolysiertenProtballien von Also-

phila australis in verschiedene Nahrlosungen gebracht. Die Zellen

waren durch Normal-Saccharoselosung plasm olj'^siert und mit destilliertem

Wasser ausgewascben worden. Alsdann warden sie in folgende Nahr-

losungen gebracht (je 0.1 %): Knop'sche Losung, Ca-Ereie, N-freie,

P-freie L6sung und .,Balancierte" Losungen i). Schon nach 15 Tagen

bildeten die Prothallien in Kulturen mit Knop'seher Losung, N-freier

und Ca-freier Losung Adventivsprosse aus. In balancierter Losung II

waren die Prothallien abgestorben, wahrend sie in balancierter Losung I

und bei P-Mangel die Sprossung noch nicht begonnen batten, aber

noch lebend waren.

Gleicbzeitig warden die Prothallien von Ceratopteris thalic-

t r i d e s mit Normal-Gliikoselosung plasmolysiert und in folgende

L6sungen gebracht: 0,1% Knop, N-freie, P-freie, Ca-freie, Mg-

freie, „Balancierte" Losung und in (nochmals mit Tierkohle) destilliertes

Wasser.

Der osmotische Druck der Prothalliumzellen von Ceratopteris

ist sehr schwach. Wurden die Zellen eben von 0,125 Normallosung

von KNOg plasmolysiert, wobei sie infolge ihres geringen, osmotiscben

Druckes in ibrer Aktivitat ziemlich geschadigt wurden und darauf

15 Tage in voUstandiger NabrlOsung kultiviert, so blieben sie trotzdem

weiterhin geschadigt. Sie waren nur hellgriin und die Chlorophyllkorner

enthielten Starke in anormaler Menge. Die Adventivsprossung fand

trotzdem, wenn anch sparlich, in alien Kulturen statt mit Ausnahme
von denjenigen mit „Balancierter" Losung I und bei Mg-Mangel, wo die

Zellen abgestorben waren.

Die Bildung von Archegonien konnte man auf den plasmolysierten

Prothallien in Knop'seher Losung und in reinem Wasser beobachten.

1) lialancierte Lusungen (Osterhaut 1907);

I. 1 000 ccm NaCI 3 n/,^^ n. JOOO ccm NaCl 3 "/,«„

22 ,. KCl 3"/.,„ 18 „ MgCl3"U
10 „ CaCl, 3 "/,„„ 10 „ CaCl, 3 "/.^
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Die Prothallien von Balantium wurden mit Ci2H220ii-NormaI-

losiing plasmolysiert, mit destilliertem Wasser ausgewaschen und dann

in 0,l%ige Losungen von Knop, N-freier, Ca-freier L5sung, KH2PO4,

KNO3, (NH4)N03 und „Balancierte" Losung I gebracht Nach 21Tagen

waren in alien Kulturen melir oder weniger Adventivsprosse entstauden.

Meistens wuchsen sie auf den Randzellen und fehlten in der Kegel

den Flaclienzellen (Fig. 16). Die folgende Tabelle IX ist die Zu-

sammenfassung der vorliegenden Resultate,

Tabelle IX.

Wirkung von NahrlSsungen verschiedener Zusammensetzung
nach Rflckgang der Plasmolyse,

Nr.

1

5

6

7

8

9

10

NahrliJsung

Knop 0,1 %

N-frei

P-frei

Ca-frei

A, australis Cerato pteris Balantium

sehr wenig Ad-
ventivsprosse

Adventivsprosse
vorhanden

Adventivsprosse

aus FlSchenzellen

Balaiiciert I

II?T

Destilliertes

Wasser

KNO.

KH,PO,

(NH,)NO,

viele Adventivsprosse
auf Randzellen, wenige

auf Flachenzellen

viele Sprosse aus Rand-
zellen

Adventivsprosse auf
Randzellen

wenige Adventivsprosse

sehrwenige Adventiv-

sprosse

sehr wenig Adventiv-
sproBsej neue Arche-

gonien gebildet

sehr wenige Adventiv-
sprosse

viele Adventivsprosse aus

Randzellen und wenige
aus FiSchenzellen

wenige Adventivsprosse

aus Randzellen

wenige Adventivsprosse

aus Randzellen

abgestorhen

Adventivsprosse und
neue Archegonien ge-

bildet

Aus dem Verhalten von Balantium geht deutlich hervor, da6

die Prothallien in reinem Wasser Adventivsprosse zu bilden vermogen

i^nd daB die auBere Ernahrung nur insofern eine Rolle spielt, als die

Prothallien bei guter Ernahrung uppigere Sprossung zeigen. Die

1) — bedeutet: Nicht ausgeftihrt.
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plasmolysierten Prothallien von Ceratopteris warden in verscliiedenen

Konzentrationen von Knop'scher Losung in schwachem Licht und bei

hoher Temperatur kultiviert und nach 7 Tagen folgende Zahlen von

Adventivsprossen festgestellt: Bei 1 7o Knop 100; bei 0,5% ^9; bei

0,1% 77; bei 0,01% 42; bei 0,001% 22.

Das Adventivwachstum findet axich auf dem Agar-Agar-Boden

statt Die plasmolysierten Prothallien von Athyrium Filix femina

warden auf Agar-Boden (2 7o) ausgesetzt. 14 Tage darnach waren

Fig. 16. Alsophila austral! s. AdventivsproBbildung: A—D auf Fiachen
zellen, E und F auf Randzellen. Vergr. 235.

10 7o von 1400 Zellen adventiv ausgewachsen. Die kleinen Sprosse

wuchsen senkrecht in die Luft und schlie61ich bildeten sich kleine,

herzformige Prothallien. Dagegen blieben die nicht behandelten Pro-

thallien, die gleichzeitig auf dem Agar-Boden ausgesetzt waren, ohne

AdventivsproBbildung: sie wuchsen in normaler Weise.

Im Dunkein vermogen die plasmolysierten ZeUen nicht adventiv

auszuwaohsen. Dagegen erliielt ich unter dem blauen und rotgelben
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Strahlen bei den behandelten Prothallien von Athyrjum Filix

femina wieder die Adventivsprossuiig eben so gut als in weiBen

Strahlen.

Die Advent!vsprosse entwickelten sich in folgender Weise. Nach

der Plasmolyse ging die Kontraktion der Zellmembran in den hypoto-

nischen Losungen schnell zuriick, meistens schon innerhalb der ersten

20 Minuten und der Zellraum wurde wieder von dem Zellinlialte ganz

erfallt. Fiir einige Tage blieb aber der Zustand der Zellen sehr

schlecht. Die Chlorophyllkorner fingen an, Starke in bedeutender Menge

zu erzeugen. Man erinnert sich, daB unter ungiinstigen Bedlngungen,

z. B. bei N- oder P-Hunger die Starkebildung sehr reichlich stattfindet (vgl.

pag. 292). Nach und nach wurde aber in den plasmolysierten Zellen bei voll-

standiger Nahrlosung die Starke wieder zuruckgebildet, und sie zeigten

wieder normales Wachstum. Alsdann setzte lebhafte Zellteilung ein

C.

Fig. 17. Athyrium Filix fe-
mina. A Zellteilung nach Plas-

molyse; B Ausffdlbung; C Ad-

A. B. ventivsprosBiing. Tergr. 235.

und schliefilich bildete sich auf der jflngsten oder nachstjiingsten Zelle

eine VorwSlbung, aus welcher die Initialzelle der Adventivsprosse hervor-

ging. Die VorwSlbung erhielt reichlich Zytoplasma und Chlorophyll

und wurde schlieSlich durch eine Membran von der Mutterzelle ab-

getrennt; dann fing sie an, sich antiklinal zu teilen und bildete so

einen SproB aus (Fig. 17).

Die Bildung der Sprosse weicht jedoch oft von diesem Modus

ab. So fiel manchmal lebhafte Zellteilung nach der Plasmolyse weg
und die plasmolysierte Zelle bildete direkt die Vorwolbung und

daraus wieder den AdventivsproB. Die Teilung der Initialzellen der

Sprossung kann immer antiklinal sein oder nach den ersten tritt peri-

klinale Teilung auf und jeder der periklinalen Teile teilt sich antiklinal

weiter. Auch Bruchstucke von Prothallien sind imstande, adventiv aus-

zuwachsen.
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Auf Grund der Resultate vorgenannter Versuche scheint die An-

nahme berechtigt, da6 der Reiz der Plasmolyse far die Adventiv-

sprossung rein physikalischer und nicht chemischer Natur ist, und da6

Verschiedenheit der zur Plasmolyse benutzten, chemischen Substanzen

keine Rolle spielt Denn gleichmafiig wachsen die Zellen aus, wenn

sie durch ganz verschiedene, hypertoiiische Losungen plasmolysiert

werden, so lange diese nicht giftig wirken.

Dieses Verhalten scheint dafur zu sprechen, dafi der Vorgang

hauptsachlich physikalisch ist, d. h. in der Entnahme von Wasser aus

der Zelle besteht. Wenn dies richtig ware, muBten die Prothallien,

welche bei starker Transpiration ihren Wassergehalt zum groBen

Teil verloren haben, auch die Adventivsprossung zeigen. Zur Nach-

prufung dieser Folgerung hatte ich die Prothallien von Athyrium

F i 1 i X f e ra i n a und Balantium antarcticum in trockener

Luft gelassen. Nach 10 Mihuten waren die Zellen ihres Turgors beraubt,

aber die Kontraktion fand nicht statt. Dann brachte ich dieselben, wie

fruher, in Knop'sche Losungen. Aber diese Behandlung wirkte durch-

aus nicht als Reiz fiir adventives Wachstum. denn die Zellen wuchsen

nicht aus. Weiterhin hatte ich die Prothallien von Athyrium Filix

femina, welche auf Moorboden kultiviert worden waren, 2 Tage lang

starkem Licht und Trockenheit ausgesetzt, so da6 alle Prothallien stark

ausgetrocknet waren, jedoch ohne Plasmolyse zu zeigen. Dann brachte

ich sie in Knop'sche Losung; aber auch hier wurde keine Adventiv-

sprossung gebildet, obwohl sie sehr gut wuchsen.

Man beobachtet manchmal, da6 in gewohnlichen Kulturen bei

Verletzung die Nachbarzellen adventives Wachstum zeigen. Es war

die Moglichkeit vorhanden, da6 einige Zellen der Prothallien beim

Plasmolysieren absterben, und dafi die tjberlebenden in ahnlicher

Weise wie bei mechanischer Verletzung zu Adventivwachstum angeregt

werden.

Um diese Vermutung zu prufen, habe ich die Prothallien von

Balantium mit einer feinen Nadel vielfach angestochen, so dafi verschie-

dene Teile des Prothalliums mechanisch verletzt wurden. Die behandelten

Prothallien wurden in 0,5 "/o Knop kultiviert, aber das Resultat war

negativ. Wohl ging das Wachstum uppig vor sich und die Naclibar-

zellen suchten die durch die Verletzung hervorgerufene Verwundung

nach und nach zu schliefien, aber keine Adventivsprosse wuchsen aus

den Nachbarzellen der Verletzungsstelle hervor.

Aus diesen negativen Ergebnissen mu6 man folgem, dafi <i»6

Plasmolyse nicht nur rein physikalisch durch Entzug des Wassers wirkt,
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sondern wohl auch auf das Protoplasma einen besonderen EinfluB haben

kann. Nach unserer heutigen Kenntnis (Kiister 1908) konnen dikotyle

Pflanzen und Fame nach der Plasmolyse keine neue Membran mehr

bilden bis auf wenige Ausnahinen. So hat Klebs (1888) festgestellt,

dafi bei Prothallien von Gymnogramme, Blattern von Funaria und

Elodea in 16—20%iger Rohrzuckerlosung nach der Plasmolyse eine

neue ZelUiaut gebildet wurde, aber bei den Prothallien von Cera-

topteris, Blattern von Vallisneria und von Lemna konnte er sie

nicht erhalten. Er sagt im AnschluB daran: „tJberhaupt hILngt auch

die Neubildung von spezifischen EigentiimUchkeiten ab. So entstand

an den plasmolytischen Zellen der ProthalUen von Gymnogramme
spec, die Zellhaut sehr schnell und allgeraein, wahrend bisher ver-

gebUch die Versuche init den Prothallien von B 1 e ch n um spec.

Ceratopteris thalictroides sich erwiesen, bei welch' letzteren in

20%igein Rohrzucker und 0,05%igem chromsauren Kali sich einige

Zellen 4 Wochen lebend erhielten*^ (pag- b04).

Aus meinen Versuchen an den obengenannten Formen geht hervor,

da6 die Zellen wieder in lebhafte Teilung iiberzugehen verniOgen, nach-

dem die Plasmolyse wieder ruckgangig gemacht worden ist So konnten

die Zellen von Athyrium Filix femina, die 187 Stunden in normaler

Znckerlosung geblieben waren, nach Uberfuhrung in 0,5% Knop lebhaft

^
Adventivsprosse bilden-

Eine zur Erklarung dieser Erscheinung brauchbare Ansicht hat

!

bereits Klebs (1888) gegeben. Nach ihm tritt im Wachstum der

I Zelle ein Stillstand deshalb ein, weil „die Zunahme des Zellsaftes bei
r

iter Vergr66erung der Zelle im Verhaltnis zii dem immer dunner

werdenden Plasmabeleg Bedingungen schatft, die die gesamte Lebens-

tatigkeit mehr und mehr einschranken" und weil „im Zellsaft sich all-

mahlich schadliche StoHwechselprodukte ansammehi, die den weitereii

Stoffwechsel hemmen" (pag. 188). „Man kann sie — Klebs meint die

ausgewachsenen Zellen — mit Hilfe der Plasmolyse in einzelne kern-

haltige Stucke zerlegen; bisher war es nicht moglich, diese zu einem

neuen Wachstum zu bringen^' (pag. 168).

Wir sehen nun, daB plasmoljsierte Zellen, wcnn sie in normalc

Losuug iibergefahrt wurden, gerade lebhaftes Wachstum zeigten. Durch

die Plasmolyse war also der im normalen Leben hemmende Faktor

beseitigt. Wurde diese Hemmung nach der Auffassung von Klebs in der

Ansammlung von Stoffwechselprodukten bestehen, so mflfite man folgern,

daB die Rtoffe entweder (lurch dio Plasmolyse herausgetreten seien odnr

r"W:i, na. loi;. -l



31 g Isabiiro-Nagai,

(laB die Konzentration des Zellsafts in eine iinsch adiiche Form iim-

gewandelt worden sei. Es koniite audi etwas Andeies entscheidender

sein, wie Klebs jetzt vermutet. Die Zellen im normalen Prothallium

stehen wahrsclieinlich durch Plasmodesmen miteinander in Verbindung,

die alteren Zellen werden durch die jungen, wachsenden Zellen in ihrem

Weiterwachsen gehenmit^). Nacli der Plasmolyse ist die direkte Ver-

bindung durcli die Plasmodesmen gelost, die iilteren Zellen konnen von

neueni das Wachstmn aufnehmen.

111. Tber (lie Keimiing rter Sporeii im Dunlteln niid das

\\'achstum des Prothalliums.

A. Histovisch.

Die Notwendigkeit des Liehtes fiir die Keimung dei- Sporen wurde

znin ersten Male von Borodin (1868) iihtersucht. Er stellte fest, daG

bei den Sporen von Aneimia, AUosorus, Aspidium, Polypodium,

Phegopteris und Asplenium unter Lichtabschlufi keine Keimung zu

erfolgeu vennag. Weitere T'nteisuchnngen von Goeppert (1870).

Sclimidt (1H70), Ivny (1872), Schelting (1875), Arcangeli (1876).

Leitgeb (1S76), Sadebeck (1877), Beck (1878), VVoronew (1894).

Burgerstein (HiOl), Schuiz (1902), Treboux (1905), Laage (1906),

Life (1907) und Boodle (1908) stellten dagegen einstimmig die Tat-

sache test, daB das licht nicht immer notwemUg ist Ihre Unter-

suchungen lehren nns. dafi die Keimfahigkeit im Duukeln von den

spezifischen Eigenschaften der Spezies und den besonderen, auGeren

Bedingnngen abhiingig ist. Unter den 30 Arten, welche von den ge-

nannten Forscbern untersucht wurden. waren 16 im Dunkelu keimfahig.
r

18 dagegen nicht mid von den 2 letzten wurden von den verschiedcnen

Forschern gegenteilige Resultate angegeben.

Woronew il894) beobachtete, daB „das Licht fiir das Keimen

der Sporen imbedingt notvveiidig'- ist. Hohere Temperatur vermag es

nicht zu ersetzen. Sporen (von Aneimia), die in Nahrflussigkeit bei

hoherer Temperatur (28*' C) langeve Zeit im DunUeln verweilt hatten,

keimten im Licht langsanier als die bei niedriger Temperatur ge-

haltenen. Die Sporen von Pilularia und Marsilia dagegen keimten

lasch in der Dunkelheit, wobei in den weiblichen Vorkeimen sogar

Chlorophyll erzeugt wurde. Die Weiterentwicklung geht anfanglich im

Dunkeln rascher vor sich als im Liclit, besonders bei Gymnogramme,
aber nach BiUlung von drei oder noch weniger Zellen liort das Wachs-

I) Vgl. ftiich Oooliel (JRtit)), pus. 47l)ff.
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turn der Keime anf, Heald (1898) stellte fest, dafi hohere Temperatur

bei der Keimung in Dunkelheit eine wichtige Rolle spielt; denn bei

gewobnlicher Temperatur konnte die Keimung in Dunkelheit nicht statt-

finden, Weiter fand er, da6 d£us Vorhandensein organischer Stoffe liir

die Keimung in Dunkelheit notwendig ist Unter gewohnlichen Be-

dingungen, d, h, bei gewShnlicher Temperatur und anorganischer Er-

nahrung sind weder Moos- noch Farnsporen in v5iliger Dunkelheit

zu keimen imstande. Moossporen keimen im Dunkeln (wie schon

Goebel gefunden hatte), in einer Losung von Traubenzncker un<I

baufig, wenn auch schlecht, in Peptonlosnng,

Jedenfalls konnte Laage (1906) die Resultate Heald's nicbt

wiedererhalten, HSbere Temperatur (25—30^ C) wirkt anf die Keimung

samtlicher von ihm untersuchten Polypodiaceen in volliger Dunkelheit

nacbteilig ein, Bei SO*' C hat er bei Pteris aquilina, Aspidium
Filix mas und bei Polypodium Dryopteris eine Verhiiiderung.

bei Balantium antarcticum wenigstens eine Verlangsamung der

Keimung beobachtet.

Life (1907) sab, da6 auch bei boherer Temperatur (30~33« C)

die Sporen von Aneimia phyllitidis, Dicksonia apii folia,

Alsophila pruinata, Gymnogramme calomelanos und Mer-
tensii, die auf Lauberde sowie in Knop'scher Nahrlosung ausgesat

worden waren, nicht keimen konnten.

Nach Laage (1906) ist die Keimung im Licht und in der Dunkel-

heit zwar von der osmotischen Wirkung der einzelnen, ebemischen

Substanzen etwas abhangig, wird aber besonders vom chemiscben

Charakter der einzelnen Agentien beeinflufit Kohlebydrate und be-

sonders Glukose haben auf keine der untersuchten Arten eine sonder-

licb fordernde Wirkung. Er fand weiter, dal3 auch die ubiichen, che-

mischen Reizmittel — Fe^Clg und FeSO^ in stark verdunnter Losung

(0,001 7o)» Ee- und Ca-Wasser — nicht imstande sind, die nach seinen

Krfabrungen im Dunkeln nicht keimfahigen Arten (Alsophila australis.

Asplenium lucidum und Polypodium aureum) zum Keimen zu

bringen. Ebenso beobachtete er, da6 sich eine auffallende Steigerung

im Wachstum bei der Entwicklung der Keimpflanzen aus den Sporen

sowohl bei Osmunda als auch bei den meisten ubrigen Farnarten

durch Zusatz gewisser organischer Eisensalze; Fern Ammoniumcitrat,

Ferr, Kaliumtartrat und Ferr. NatriumtarErat erzielen laBt Die folgende

Tabelle gibt eine Zusammenfassung der Resultate der verschiedenen

Forscher iiber Sporenkeimung im Dunkeln.
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TabeU* X.

]

Sporen von
Keimung

! Forsrher .Tahr
Benierkungeii

<

Dnnkelu (Teiiiperatui")

Fitieale^-

Cy atheaceac.
1. Balantium antarcticuni ' ' Tiicht

1

Laage 1906
2, Alsophila Loddigesii h w Keimung Heald 1898 32 » C
3. „ autttralis - iiieht Laage 1906
4. „ pruinata - F n Life 1907 30 33" C
5. Dicksonia apiifolia - -

T' V
i

1907

Poly podiaceae. 1

1

6, Allosorus sagittatus > - '
71 Borodin 1868

7. Aspidiiim spinulosum " jj 1868

?? 7f J'
Laage 1907

S. „ violascenfi
?* 1

Schmidt 1870
i*. „ Filix mas • '

J? yj 1870

V *? tT Keimung Schelting 1875 hohft Temperatiir

" M yy * yy
Laage 1906

10. „ falcatum
I* Schelting 1875

It. ,, aculeatuif) nicht Laage 1906
12, AHpleniiim lasiopterit^

i»
Borodin 1868

13. „ molle - -
??

1 1868
14. f, lucidum -

>i
Laage 1906

15. „ spec- V - ' » Borodin
! 1868

I(). Pterin aquilina -

i

Keimung Schelting 187;)

T» ,, - . . .

I' Laage 1906 sehr gut
17. „ crelica

»j

1

1906
18. Polypodium aureum • nicht 1 1906
19. „ Dryopteris Keimung *» 1906
20- „ repens - nicht Borodin 1868
21, Gyinnogranime chryso- " 1

Schulz 1901 30-3r)» C
phylla 1

f

^2. ,, calomelanos Keimung Life
1 1907 30_33", Knop

Mertensii
s

0,57„Blatter(te
23, Scolopendriiim officiii. - n Laage 1906 fferinger
^=4, ,, vulgare - nicht

i
Beck 1878

^J !_/

25. Ph^opteris effiiea - - -

11 Borodin 1868

Parkeriaceae.
i

1

20. Ceratopteris tlmlictroides Keimung Heald 1898 32" C
yy 11

»T
Schulz 1902 30 35" C

Schizaeaceae.
27. Aneimia phyllitides ' - nicht Borodin 1868

f i* ... Keimung 1 Schelting

1

1875
1

1

1

Teniperat. h^her

ah Zimmer
i<

- - . nicht Schulz
i

1902 30-35" C
.-

.f
- • ,

n Life ' 1907 auf Blatterde
ff .. i . .

n
1 1907 30-33" C

Osmiindaceae.

Keimung Boodle
1

J

16 21 " C1908
jy. Osmniula regahs ....

» Kny 1872
• • w

*k Ln»ge 1906



Physio! oj^ische UnterRiicliungen iiber Karnprothai lien

-

321

Tabella X (t'ortsetzung).

^b L

Spore 11 von
Keimung

im
Dunkeln

Foracher Jalir
Bemerkungen

(Temperatur)

30. Osmimda gracilis - . . Keimung Kny 1872
31. „ spec.'{

MarBiliaceae.

?* Goeppert

1

1869

32. Marsilia spec. ? ....
??

1

Worunew
i

1894
33. Pilularia „ ....

11 1894

?'

r r

Arcangeli j 1876

Ophioglossaceao
34. Botrychium spec, ? *

Equi getaceae.

»i Ilofmeister
j

11(01

35. Eqiiisetum spec. ? ...
T*

Sadehock j 1877
30. „ arvense -

Bryophyta.

Musci-

7' Ileald 1

i
i

1898
1

1

1

Fuiiaria hygiometrica •
?* Goebel 18i)6 organ.ErnUhrung

(auch auf Agar
ohne org. Stoffe)

4
-* Hpflld 1898 hohe Temperatur

organ.Ern^rung

SJ JJ * ' t*
Treboux

\

1905

Ceratodon purpureus * ^ f
1 1905

Physcomitrium pyriforme ' ?»
r

L

1905

Webera nutans 7?

I

• 1905

Brachvtheciuni rutabulum ti i

Head ' 1898 do.

Bryum argenteum - '? Treboux 1905

M intermedium » - -
11 11

1905

„ pscudotriquetrum -
•1 ?•

1905

—

^-L

^^

^u

IJ
1

' 1905

'» 1?
1905

,. pendulum - - - - J* Heald 1898 do.

t, caespititium - - -
•T

Treboux 1905

„ spec. ?
*T yy

1905

Flagiobryum Zierii V H t?
1905

Polytrichum commune *y 77
lOQJ

,. strictum •
-

»' jy
IWJS

„ juniperinum ?i 7t
1905

Amblystegium subtile • »t »
J

190o

Dicranum undulatum 7» ?•
1905

„ cerviculata - H '* 1905

Sphagnum spec. ? » - - »- :»
1905

a

Mnium cuspidatum - 1*
, Ueald

[
1

1898 do-

Hepaticae,
r

1

1

Marchantia polyinorplia - T»
Treboux 1

190r>

Pellia epiphylla - - > nicht >j
1905

Reboulia hemisphaerica » )i r' 1

1905
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B. Eigene Unters^ucbungen.

Die Sporeu von folgenden Arten uurden in Knopbche Losung

(0,5%) una auf Agar-Agar*Boden niit Sachs sci^ei' Naluliisung (0,5%)

iiusgesat- Die Kultuien von Knopscher Nahrlfisuiig wniden bei ge-

wShnlicher Temperatur (Ziminerteraperatur ungefahr 15^ C) und die

Agar-Hodenkulturen bei h5herer Temperatur (25-27^ C) kultivieit:

P 1 y ]» d i a c e a c.

Adiantum teneruin

„ fulvum

Adiantum peruvianum

„ macrophylluin

Nephrodium Molle

Asplenium bulbiferum

,,
Belangeri

Polypodium aureum

Woodwardia radicans

Nepbrolepis davalUoides

„ exaltata

,, Piersoni

Cyatbeaceae.

Cibotium Schiedei

Balantium antarcticum.

Diese Kulturen blieben in volliger Dunkellieit und wurden erst

nach S7 Tagen wieder ins Licbt gebracht Wabrend dieser Zeit batten

(lie Sporen nicht gekeimt; aber schon 10 Tage nach tlbei-fiihrung in

Liclit begannen Nepbrolepis und Woodwardia in Knop bei ge-

wohnlicher Temperatur und alle Arten auf Agarboden bei hoher Tem-

peratur zu keimen, Nach 2fi Tagen batten in Knop'sclier Losung auch

die Sporen von Adiantum fulvum, Nepbrolepis Piersoni, Nephr-

exaltata, Woodwardia radicans, Cibotium Schiedei, Balantium

antarcticum, und nach 35 Tagen von Adiantum Belangeri, Ad-

macrophyllum und Nepbrolepis davallioides gekeimt Die Sporen

von Ad. peruvianum keimten dagegen erst nach 46 Tagen, und an

demselben Tage war noch keine Keimung bei Ad. tenerum, Aspl-

bulbiferum und bei PoK aureum eingetreten,

Es ist sebr wahrscheinlich, dafi die Sporen in Knop'scher LOsung

abgestorben waren, und zwar deshalb, well die Atmung sehr schlecht

ist. Dagegen findet regelmaBig die Keimung auf dem Agarboden viel

besser statt, da bier die Sporen den Sauerstoff von der Luft bekommen,

so daS sich die Keimfaliigkeit bei diesen Sporen erhalten kann.
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Die Spoien von Aspidium Filix mas und von Ad. fulvum
konnten unter Lichtabsolilul^ werter in organischen noch anorganisclien

Nahrlosnngen keimen, Spoi en dieser Arten wurden in 0,o% ige Losung

von Pepton, Asparagin und Knop bei 22—25" C ausgesat. Nocli nacli

4;> Tagen war kein Auskeimen der Sporen erfolgt Sporen von Cerato-

pteris thalictroides dagegen keimten, obwohl denselben Bedingungen

aiisgesetet, scbon nach 27 Tagen in ojganischen und anorganischen

Nahrlosnngen nnd bildeten laiige fadenfonnige Prothaliien (vgk L Teil,

pag, 280^290).

C. I>as Wachstuin in den verschiedenen NahrloHun^oiL

Der EinfhiB der verscliiedenen Kabrlosungen von;

Knop Sachs Moliscli

4 Teile Ca(NO,)^ KO g KNO^ 250 g H^O
1 Teil KH.POj (J,5 g NaCl 0,2 g (NH4),IIP0,

I „ KN63 0,5 g CaSO^ 0,1 g KH,PO,

1 „ MgSO, 0,5 g MgSO, 04 g MgSO^

0,0 g Ca,(P04), 0,1 g CaSO,

(K lister, pag. 102) Spur Eisenchlorid Spur Eisenvitriol (Ferro-

auf 1000 g Wasser sulfat), 2 Tropfen einer

1 %igen Losung

auf das Wachstum wurde bei den Sporen von Asp. Filix mas, Alsoph,

australis, AspK Nidus, Balantium an tare tic ura und Nephr.

davallioides untersucht Die Konzentration dieser Nahrlosungen war

0,5 7o- Die Losungen von Knop und Molisch gaben mit Lakmus

schwacb sauere, die Sachssche neutrale Reaktion.

Man findet, da6 die verschiedenen Niilirlosuiigen imr eirien sehr

geringen Unterschied erzielen. mit Ausnalune von Balantium, welches

in Molisch's Losung die ersten Stadien seines Waclistums schneller

durchlauft. Bei As pi. Nidus besteht kein Unterschied zwischcn

Molisch und Knop, aber Sachs ist nicht ebensogut als die anderen.

Bei Aspl. Filix mas ist Knop am besten und Sachs kommt zu-

nachst; bei Aisoph. australis ist das beste Wachstum in Molisch,

dann kommt Knop: bei Nephrolepis gibt es keinen merkbaren

Unterschied in alien drei Losungen. So sieht man, daK die verschiedenen

Arten in verschiedenen Nahrlosungen verschieden gut gedeiheii. Aber

dieser Unterschied ist sehr gering und spielt keine wichtige Kolle.

Spater wachsen die Prothaliien sehr langsam und man kann keinen

wichtigen Unterschied zwischen den verschiedenen Nahrlosungen beob-

achten.
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Die Sporen, welche auf Torf oder Moorboden ausgesat wtirdeii,

l)rauchteii lange Zeit ffir die Keimung, aber sie erreicliten sclineller

das Stadium, in dem ein Meristem und die Gescblechtsorgane ge-

bildet werden. Die Keime in den NShrlSsungen bleiben dagegen

sehr lange im Jugendstadium und neigen sehr zu schuppenformigeui

Oder unregelmSBig ameristischem Wachstum. Daraus ergibt sich, daB

die Differenzierung der Prothallienzellen in Nahrlosung nicht so schnell

erfolgt als bei Boden- oder Sandkulturen, wo das Meristem frtiher

gebildet wird und die iibrigen Zellen ihren embryonalen Zustand fruher

verlieren.

Einige Arten wachsen selu- leicht in Nahrlosung, andere dagegen

nicht. Z. B. wachsen Asp. Filix mas, Ad. tenerum, Bal. antarc-

ticum, Alsoph. australis, Aspl. Nidus, Ceratop. thalictroides

und Aliosorus sagittatus sehr leicht auf der Oberflache der Flussig-

keit. Innerhalb 10 Tagen bei gewQhnlicher Zimmertemperatur (15— 20** C)

keimen bereits die ersten vier Arten in Nahrflussigkeit, die iibrigen brauchen

etwas langere Zeit fiir die Keimung, etwa 2 Wochen. Bei Ceratopteris

ist die Keimung sehr langsam (bei gewOhnlicher Temperatur). Aber

bei heherer Temperatur erfolgt sie sehr schnell (innerhalb 8 Tagen)

und das Wachstum der Keime geht sehr schnell vor sich.

Die Bildung der Gescblechtsorgane in der NahrlSsung geht nicht

Hand in Hand mit der Keimung. So ist z. B. bei den genannten

Arten, mit Ausnahme von Ceratopteris, die Archegonienbildung sehr

schwierig, wenn sie in Nahrlosung kultiviert werden, trotzdem sie leicht

darin keimen und wachsen. Dagegen ist die Keimung sehr langsam

bei Gymnogramme Laucheana, wahrend die Archegonien- und

Antheridienbildung sehr leicht ist.

Die Sporen von Asp. Filix mas, Alsoph. australis keimen

leicht in destilliertem i) Wasser. Der Prozentsatz der Keimung wai-

iiber 95 und sie bildeten zwei- oder dreizellige, kleine Prothallien mit

langen Rhizoiden. Starke wurde sehr reichlich in den ChlorophyUkornern

gebildet, aber weiteres Wachstum war gehemmt; Zusatz von Nahr-

salzen ist bis auf Ceratopteris bei diesen Arten zum Wachstum un-

bedingt notwendig (vgl. Ceratopteris pag. 291).

Die jungen Prothalhen konnen in sehr verschiedener Konzentration

der Flussigkeit leben. So vermochten junge Prothallien von Asp.

Filix mas, die vorher in Knop'scher Liisung (0,5%) kultiviert worden

I) Wie ill dt!ti underen Vei-Miiclieii mit Tierkohle wiederhoU destilliert, da

das gewOliiilicIie, deslilliorte Wassor gittig wirkto.
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waren, 4 Moiiate in 2,o*'/(, iger Knop'sclier Losiing zu lebeii. Die

Zellen waren sehr klein und rundlicli und geibgriin geworden. Das

Wachstum des Prothaliiuras wurde gehemmt und keine Geschlechts-

organe, wolil aber Adventivsprosse gebildet. Die Prothallien in

2%iger Knop'scher Losuug wuchsen dagegen normal, das Chlorophyll

war tiefgriin, Antheridien- und Adventivsprossenbildung hatte statt-

gefunden.

D. Die Rhizoidblldnng.

Deforinierte Rhizoiden waren von Scbwarz (188.-)) uiid Laage

(1906) beobachtet worden. Laage erliielt sie bei Pteris aquilina in

sehr verdunnten LSsungen (Aqua destillata) oder besonders hoher Kon-

zentration K n o p -

scber Nahrlosung.

In meinen Kul-

tnrenvon Asp. Filix

mas in 0,5»/(, Mo-
lisch's Nahrlosiing

traten bei gewohn-

licher Temperatur

und sehr schwacher

Beleuchtung 40 Tage

nach der Keiraung

abnorme, am Ende
breite oder kegelfor-

mige Rhizoiden auf,

aber nicht in Knop-
scher und Sachs-
scber Nahrlosung.

Die Keimpflanzen von Asp. Filix mas, Alsoph. australis,

Asp). Nidus und Alios, rotundifolia bildeten im destillierten

Wasser sehr lange Rhizoiden, aber alle waren normal ausgebildet.

Man beobachtet die Bildung auffallend langer und zahlreicher

Rhizoiden bei den Keimen in destilliertem Wasser und in N-freier

Nahrlosung (Fig. 18 B u. C). In den Kulturen mit Sand bei N- und

P-Hunger findet man z. B. bei Gymnogramme und Asp. Nidus
zahlreiche sehr lange, weiBe Rhizoiden, die in dem Sand verankert sind.

Den Unterschied in der LSnge der Rhizoiden in den Kulturen von

destilliertem Wasser, N-freier und Knop'scher Nahrlosung (je 0,5%)
kann man aus Fig. 18 ersehen.

B

Fig. 18. Allosorus rotundifolia. Vergleicli der

Lange der Rhizoiden. A Keime in Knop 0,5%; B in

N-Mangel; C in reineni Wasser. 10 Tage nacli der

Aussaat. Vergr. 110.
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I)i(! Rliizoidenbikhuig bei Eiiuisetum-rrotluillion jst geringer in

stiirkeren Nalirlosungen odei- nnterbleibt ganz, wogegen sie in FliiE-

wasser eine lelativ bedeutende Lange erreichen, wie Buchtien (1S87)

feststellte. Beiieuke (1903) wies darauf liiii, daB bei den kleinen Brut-

knospeii von Lunularia cruciata und bei Riccia natans massige und

laiige Rhizoiden in den N-freien L6sunge]i und in Wasser gebildet

werden. Es halten Sprol^ und Rhizoiden in den P-freien Kulturen

etwa .,die Mitte zwischen vollstandig ernahrten und unter N-Hunger

erwachsenen" Prothallien.

Schoene (190()) fand dieselbe Verlangerung der Chloronema-

Rhizoiden*) bei Funaria hygrometrica in N-freier NShrlosung.

aber eine ..Hemmuugsbiklnng" durch Erzeugung kurzerer Rhizoiden

in vollstandiger Nahr]6sung bei Bryum, Bartramia und Polytrichuin.

In den P-freien Nahrlosungen bildete Funaria eine geringe Menge

verlilngertes, bei Bryum dagegen kiirzeres Chloronema als in voll-

standiger NShrlosung.

Ergebiiisse.

1. Die Protkallien von Ceratopteris tlialictroidoy kounen

aus ihren Reservestoffen Antheridien biklen, Zusatz von Nahrsalzen ist

niclit notig. Bei rait Tierkohle destilliertem Wasser — pbysiologisch

uiigiftig — Oder N- oder P- oder Mg- oder Ca-freien Nahrlosungen

konnen sie ebenfalls Antheridien biUien; desgleichen Archegonien bei

P- o<ler Ca- oder Mg-Mangel. Bei N-Mangel dagegen findet keine

Archegonienbildung statt.

2. Das Licht ist bei Ceratopteris zur Antheridien- und Arche-

gonienbildung unbedingt notwendig, aber nicht zur Keimung und Stai-ke-

bildung. Sind die Antheridienmutterzellen ini Licht entstanden. so

konneu sich die Antheridien selbst spater im Dunkeln In normaler Weise

daraus entwickeln.

3. Die Antheridien- und Archegonienbildung bei Ceratopteris
ist direkt von der Konzentration der Knop'schen Nahrlosung abhSngig.

Hei hoherer Temi)eratur und unter schwacbem Licht kSnnen sich in

Knop'scher Losung (0,01%) keine Archegonien entwickeln, wohl aber

bei etwas starkerer Beleuchtung. In den Konzentrationeu zwischen

O.f) und 0,001 Vo findet lebhafte Antheridienbihlung bei 0,5o/o Knop

I) Con-fMis liezeiclinet tlaniit das niit (niurgehtellten Scheidewanden, reich-

liciiem Chlorophyllgehalt utid miverftiiderten Membraiien verKelienej griine Protoncma.

(CorreiiK nach Sohoeiie. pag. 278.)
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statt Hei schwacherer Konzentration win! auch die Zahl der Antheridien

geringer.

4. Die Prothallien von Balantium antarcticum, Also phi la

australis, Asplenium Nidus konnen bei N- oder P- Oder Ca-Maiigel

keine Archegonien bilden^ dagegen aber Antheridien, wenn auch in

geringer Menge.

5. Zusatz von Nahrlosung fiir Wachstum tind Geschlechtsorgan-

bildung ist ini Gegensatz zu Ceratopteris notwendig fur Aspidium
Filix mas, Alsophila australis, Asplenium Nidus und Gynino-

gramme Laucheana.

G. Unter Wirkung hoherer Teniperatur und schwachen Lichtes bei

guter Ernahrung wachsen die Prothallien von Asplenium Nidus und

Pteris cretica uppig, und zwar vegetativ, wodurch die Sexualorgan-

bildung gehemmt wird.

7. Durch Apogamie kann sich Asplenium Nidus vermehreu,

8. AdventivsproBbildung kann man kiinstlich durch Plasmolyse

hervorrufen, Wenn die Prothallien von Alsophila australis, Balantium

antarcticum, Asplenium Nidus, Aspidium Filix mas, Athyrium
Filix femina, Adiantum tenerum und Ceratopteris thalictroides

durch hypertonische Losungen von Zucker (Ci^HajOi,, C^H^^Of^) und

von verschjedenen Mineralsalzen [NaCl, MgSOi, CaCI^, KH^PO^, KgHPO,.

KNOg, {NH^jNOg] plasmolysiert und nach der Plasmolyse in hypo-

tonischen Nahrlosungen kultiviert werden, so wachsen die plasmolysierten

Zellen zu Adventivsprossen aus.

M- Als solche hypotonische Losungen kann man verwenden: destil-

liertes Wasser, vollstandige, N-, P-, Ca-, Mg-freie, KNO^-, KH.PO,-

Losuugen in Fliissigkeitskulturen sowie auf festem Agar-Agarboden.

10. Die Sporen von Adiantum tenerum, Ad. fulvum. Ad,

peruvianuni, Ad. niacrophyllum, Asplenium bulbiferum, Aspl
Helangeri, Wood war dia radicans, Nephrolepis davallioides,

Nephr, exaltata, Cibotium Schiedei und von Balantium ant-

arcticum konnen im Dunkeln nicht keimen.
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Monographische Studien an Treubia insignis Goebel.

Von C. Griin.

(Mit Tufel III -V und 14 Abbildiingen im Text,)

I. Vorkomiiieii, systematische Stellung uiid iiufJeie Morphologie

von Treubia insignis.

Treubia insignis wurde 188G von Goebel auf Java aufgefunden.

Die ersten Standortsangaben lauten folgendermaBen ^) ; ^R^chts von

dem nach Sindangiaja liinabfiihrenden Wege befindet sich eine tiefe

Schlucht Geht man diesen Weg zunachst hinab und schl^gt dann

einen die Scblucbt rechts iiberschreitenden FuBpfad ein, so gelangt

man auf der anderen Seite des Baches leicht an den Waldrand hinauf-

Dort befindet sich der oben erwahnte Standort."

Spater haben andere Forscher, wie Karsten, Stahl, Treub,

Schiffner, Fleischer, Ernst u, a. dieses selten schSne Lebernioos

gelegentlich ihres Aufenthaltes auf Java, in der Nahe von Tjibodas, in

Hohenlagen von ca. 1500—1800 m gesammelt Lange Zeit war dies

die einzige Fundstelle fur Treubia, Im Laufe der Zeit liefen dann

noch andere Mitteilungen tiber das Vorkommen von Treubia ein. Sie

wurde in Tahiti, Samoa, Neuseeland und neuerdings auch in Tasmanien

aufgelunden.

Ob es sich in alien diesen Fallen um die gleiche Form wie die

javanische handelt, ist eine zurzeit noch nicht definitiv entschiedene

Frage. Die in jungster Zeit von Rodway^) auf Tasmanien aufgefundene

Treubia scheint eine andere Spezies zu sein, Rodway bezeichnet sie

auch, der Diagnose von Stephani folgend, als Treubia bracteata-

Er schreibt hieruber in seiner kuraen Mitteilung:

„These bracts in the Tasmanian form are subquadrate, and about

2 mm long; in the Javan specimens they are shorter. In the Species

1) V. Goebel , K., Morphologische und hioiogische Studien. l\\ Uber Javanische

l-eberninose- Ann, du Jard, bo^n, de Buitenzorg, Vol. IX, pag. 1 ff.

2) Rodway, L., NoteB on Treubia intiignis Goebel. Papers and Proc. Koy.

Sor, Tasnmnia, pag. fi2.
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Hepaticarum, Stephani refers the New-Zealand form to a distinct species,

T. bracteata, principally on account of the bracts bring snbquadrate,

longer than broad^ and appressed."

Stephani falit die von Goebel auf Nenseeland aufgefundene

Treubia ebenfalls als T. bracteata auf. Goebel i) hat seinerzeit schon

auf die wichtigsten habituellen Unterschiede zwischen dieser und der

javanischen Form aufmerksam gemacht.

Ferner zeigte er, da6 die Organe der asexuellen Fortpflanzung

bei der neuseelandischen Form andere sind als bei Treubia insignis-

Er konnte jedoch — da es ihm an Material mit Brutorganen von

Treubia insignis fehlte — nicht entscheiden, ob dieser Unterschied

ein konstanter Oder ein mehr zufalliger sei.

Die Standortsangaben, die dem mir von Herrn Prof. Dr, A. Ernst

zur Verfilgung gestellten Material beigegeben waren, lauten folgender-

inaBen

:

1. Tjibodas, Weg nach Huis ten Bosch;

2. Tjibodas, Huts ten Bosch;

3. Tjibodas, Tarawas Pandjang.

Das Material war von Herrn Prof. Ernst in der Zeit von

November 1905 bis Mitte Januar 1906 gesanimelt worden,

AuBerdem erhielt ich durch seine Verniitllung im Herbst 1911

noch einiges Material, das Herr Dr, Ch, Bernard ebenfalls in den

Waldern ob Tjibodas gesammelt hatte,

Aus alien Angaben fiber das Vorkommen und die Standorte von

Treubia geht hervor, daB wir in ihr ein ausgesprochen tropisches

Leberiuoos vor uns haben, das feuchte. schattige Standorte liebt.

Die erste zusammenfassende Diagnose uber Treubia insignis wurde

von Stephani'^) gegeben, Obschon ich — aus Grunden, die an einer

anderen Stelle der Arbeit zu erortern sind — nicht in alien Punkten mit

derselben einverstanden bin, sondern zur Auffassung Goebels neige,

fuhre ich diese Diagnose der Voilstandigkeit halber doeh an- Sie lautet:

„Treubia insignis Goeb-

Dioica, olivacea, in plagas latas expansa. Frons usque ad 16 cm

longa, 2 cm lata, in ligno putrido haustoriis arete repens, radicellis

veris nulHs. simplex vel furcatim ramosa, furcis monopodialiter dispositis;

costa subtus prominensj 20 cellulas crassa, in alas laterales sensim

1) V. Goebel, K., Archegoniatenstudien. X. Beitriige zur Kenntnis australischer

iiiitl neiiseelamlischer Bryophyten. Flora 190(), Bd. XCVI, pag. 187—190.

2) Stepbaiii, 1'., Treubia insignis Goebel. Hedwigia 1891, Bd. XXX,

IMt 4. 11,1k. 190 -MKt.
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attenuata, margine solum cellulis unistratis aedificata; alae profunde

incisolobatae, lobis linguaeformibus apice rotundatis integerrimis, ob

curvaturam marginum parum imbricatis foliaque fingentibus. Cellulae

superficiales in sectione vertical! 0,040:0,025 interiores 0,1:0,070 mm
fasciciilo" vasorum central! nullo. Ampliigastria nulla-

Frondes antice longitudinaliter cristatae, crista humilis hinc illinc,

alternatim geniculata (zickzack) anguUsque lamella accessoria trans-

versal! an eta.

Flores utriusque sexus in fundo lamellarum; antheridia usque ad

20, longissime pedicellata, archegonia haud vidi. Sporogonia ignota.

Java prope Tjibodas, leg. Goebel, Karsten, Stahl.

Quod configurationem frondis Symph. sinutae, similis, reliquis notis

tamen optime distincta."

Ahnlich — vielleicht etwas vorsichtiger beziiglich der Blatter —
lautet die Diagnose von Schiffner^).

Treubia insignis schlieBt sich in ihrem SuBeren Habitus den foliosen

Formen an, Sie zeigt also, wie schon Goebel (L c, pag. 8^9) naeh-

gewiesen hat, eine Differenzierung in Stammchen und Blatter. In der

Stellung ihrer Sexualorgane lehnt sie sich mehr an die thallosen Formen
an, ohne jedoch in der Ausbildung von Archegonien und Antheridien mit

letzteren voUig iibereinzustimmen. Die Anffassung von Goebel, da6

Treubia insignis zu den Ubergangsformen von den thallosei^ zu den

foliosen Lebermoosen gehort, ist wohl richtig.

Treubia wachst, wie die thallosen Formen, flach dem Substrate

angeschmiegt. Nur die Vegetationsspitze ist ein klein wenig aufwarts

gebogen.

Die Verbindung mit dem Substrate ist eine sehr innige. Besonders

an alteren Partien der Pflanze kann man dies, sowohl am fixierten

wie auch am getrockneten Material, noch deutlich erkennen; denn es

gelingt oft nicht, Substratpartikelchen von der Ventralseite zu entfernen,

ohne eine Verletzung der unteren Epidermis herbeizufuhreu- Bewirkt

wird diese Verbindung durch zahllose Rhizoiden, die mit bloBem Auge
als weiBfilziger Belag auf der Unterseite des Stammchens zu finden

sind- Sie entwickeln sich in und zu beiden Seiten der ventralen Rinne.

Es fiel mir bei der Sondierung des Materials schon auf, da6 die

Pflanzen, welche Sporogonien trugen, sich senkrecht unter denselben

durch eine auffallend starke Ausbildung von Rhizoiden auszeichneten.

1) S ch i tfn e r, V,, Die Hepaticae der Flora von Buitenzorg, Leiden 1900, Bi I,

• 70^7L
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Die Erscheinung laBt sich wohl mit der erhohten Nahrungsstoffzufuhr

zum Sporophyten in Einklang bringen.

Die Pfianze erreicht eine LSnge bis zu 16 cm. Ihre Breite be-

tragt im Durchschnitt ca. 2 cm. Von oben betrachtet erkennt man

das Stammchen meist nicht als solches, da es von den beiderseitig

sehr dicht sitzenden Blattern und den Dorsalschuppen fast verdeckt

wird. Goebel (1. c. pag. 265. Fig. 165) gibt in seiner Organographie

eine Abbiidung, die internodienartige Bildungen erliennen lafit. Ahn-

liches land ich auch in meinem Material. Diese internodienartigen

Bildungen, die das Stammchen mehr oder weniger deutlich erkennen

lassen, treten meist an jungeren und schmachtigen Pflanzchen auf,

VieUach findet man auch monopodiale Verzweigungen vor.

Die zarten Blatter besitzen eine durchschnittliche LSnge von 1 cm.

Ihre Breite betrSgt im Durchschnitt 7—8 mm. In Ausnahmefallen

sind Lange und Breite des Blattes ungefahr gleich groB. Diese

GroBenverhaltnisse zeigen, wenn wir einen Vergleieh mit anderen be-

blatterten Lebermoosen anstellen, da6 Treubia eine derjenigen Formen

ist, die die grOBten Blatter besitzen.

Die Blatter sitzen mit breiter Basis dem Stammchen an, und

zwar sind sie etwas schief inseriert. Infolgedessen stehen sie nicht voU-

kommen horizontal, sondern der vordere Teil — zur Vegetationsspitze

hin — ist etwas geneigt. Er wird bei normaler Entwicklung teil-

weise von dem hinteren Rande des nachst jungeren Blattes dachziegel-

artig bedeckt. VereinzeJt komraen Ausnahmen vor, insofern die Deckung

auf eln Minimum beschrankt ist oder ganz unterbleibt Diese Aus-

nahmen hindern uns jedoch nicht, mit Berechtigung von „foliae in-

cubae" bei Treubia insignis zu sprechen.

Das einzelne Biatt ist am aufieren Rande meist abgerundet und

hier sehr zart. Nach der Anheftungsstelle zu wird es dicker. Dieser

Unterschied hat seinen Grund in der verschiedenen Schicbtenzahl

des Blattes.

Auf der Dorsalseite des Stammchens sieht man einen zickzack-

formig verlaufenden Kamm, der seine Bildung zwei Reihen kleiner

Schuppen ') verdankt, welche in ihrer Zahl mit derjenigen der Blatter

ubereinstimmen.

1) Die Behauptung Stephani's, daB es sich bei diesen Dorsalschuppen

lediglich um SchutzvorrichtungGn far die Geschlechtsorgane handle, die rudimeotar

wurden, sohald die Ausfibung dieser Funktion nicht mehr notwendig sei, ist schon

von Goebel, gelegentlich seiner Mitteilungen Uber die neuseelSndische Treubia,

als unrichtig widerlegt worden. Meine XTntersuchungeii bestatigen ebenfalls die
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Die Schuppen sind bei normaler Aiilage und Ausbildnng schief

inseriert, etwas nach vorne geneigt und greifen auf Stammchen und

Blatt hiniiber (Tat III).

Die zickzackformige Leiste, welche von Stephani als einheitliche

Lamelle aofgefaBt wird. kommt dadurch zustande, daB jedesmal die

Insertionslinie der jungeren Schuppe zur nacbst alteren hinreicht Es
bandelt sich also nicht urn eine einheitliche Leiste, sondern urn schief

verlaufende TeilstQcke, die abwechseind rechts und links von der Me-
diane liegen.

Die GrSBenunterschiede zwischen Schuppen und Blattern sind am
Vegetationspuukte, wo diese dicht gedrSngt stehen, geringer als an aus-

gewachsenen Teilen der Pflanze.

In dem Winkel, der von den Dorsalschuppen einerseits, Stamm-
chen und Blatt andererseits gebildet wird, sitzen die Geschlechts-

organe, Antheridien und Archegonien. Auffallenderweise waren in dem
von mir untersuchten reichen Material keine Pflanzen mit Antheridien

enthalten. In der Literatur land ich Angaben iiber dieselben nur bei

Stephani, der schreibt: „Antheridia usque ad 20, longissime pedi-

cellata". Er gibt auch eine, allerdings sehr schematische Abbildung,

aus der hervorgeht, da6 die Antheridien in ihrer Stellung mit den

Archegonien flbereinstimmen.

Die Archegonien sind mit bloBem Auge nicht sichtbar, wohl

aber mit einer starken Lupe-

Aus dem Winkel der Dorsalschuppen brechen bei fruktifizierenden

Exemplaren die Sporogonien hervor. Sie bringen die etwas geneigte

Schuppe zunachst in eine mehr senkrechte Stellung und bewirken

schlieBHch noch ein Umbiegen der oberen Randpartie (Taf, III)-

Das jungeSporogonium hat infolge seiner schuppig rauhen Calyptra

ein erd- oder maulbeerartiges Aussehen. Durch Wachstum in der

Richtung der Langsachse erfolgt zunachst eine Streckung desselben. Es

geht aus der kugeligen Gestalt mehr und mehr in die keulenformige

fiber- Die Calyptra umhiillt den Sporophyten so lange, bis er eine

Llinge von ca. 1—1,5 cm erreicht hat* Dann wird sie gesprengt. Auf

alteren Stadien findet man die Calyptra als rohrenformiges Gebilde

fiber die Schuppe herausragend. Sie umgibt den unteren Teil der

marten Seta. Dieselbe erreicht im ausgewachsenen Zustande eine

Ansicht GoebeTB, daB Schuppen auch dann ausgebildet werden, wenn keine Ge-

schlechtsorgane entvrickelt werden, Ich fand viele Schuppen, in deren Achseln

nicht die Spur von Geschlechtsorganen zu erkennen war. Sie unterschieden aich

aber absolut nicht von denjenigeu, die als HuHen fflr Archegonien dienten,

22»



336 C. Griin,

Lange von etwa 10 cm. An ihrein Ende ti-agt sie die braungefarbte

Sporenkapsel. Diese ist oben etwas zugespitzt, besitzt also annahernd

eifSrinige Gestalt.

IL Anatomische Verhaltnisse.

Bezuglich der Aiiffassimg von Treubia insignis stelle ich mich

auf den Standpunkt von Goebel {I. c. pag, 1), spreche also von

„Blattern*' und „Stammchen". Ich behandle also in den nachfolgenden

Ausfiihrungen nacheinander:

1. die Anatomie des Stainmchens;

2. die Anatomie des Blattes und der Dorsalscliuppen;

3. die Anatomie des Vegetationspunktes,

1. Die Anatomie des Stammchens.

Wir wissen von den anatomischen Verhaltnissen unseres Leber-

mooses verhaltnismafiig wenig. GoebeP) hat sich darauf beschrankt,

einige Hauptcharakteristika der Pflanze anzufiihren. Etwas eingehender

beschaftigt er sich in seinen Ausfuhrungen mit der Pilzinfektion bei

Treubia insignis. Meine Untersuchungsergebnisse decken sich in diesem

Punkte mit denjenigen von GoebeL Sie sind der VoUstandigkeit

balber im nachfolgenden dennoch beschrieben.

Zum Studium der anatomischen Verhaltnisse wurden Quer-, L5ngs-

und Flachenschnitte, zum Teil mit dem Mikrotom, hergestellt Als

besonders gunstige Praparate erwiesen sich mediane Langsschnitte

durch 1— 1 V2 <^^ lange Stammchenstiicke mit Vegetationsspitze- Auf

einem solchen Schnitt finden sich alle Gewebeschichten, die das aus-

gewachsene Stammchen besitzt Gleichzeitig haben wir in solchen

Praparaten noch den Vegetationspunkt, so daB man am selben Schnitt

die Beziehungen der einzelnen Schichten zura Vegetationspunkt kon-

statieren kann, was naturlich einen wesentlichen Vorteil bei der Unter-

suchung bedeutet.

Auf einem LSngs- oder Querschnitt durch das dorsiventrale

Stammchen finden wir von oben nach unten folgende Schichten:

1. Die obere Epidermis; 2. das Zwischengewebe, bestehend aus

dem eigentlichen interstitienlosen Gewebe, einem zentralen Strang ver-

dickter Zellen, der starkefiihrenden Schicht; 3. die untere Epiderrais-

1) V. G e b e 1 , K,, Morphologiache und biologischfi Studien. IV- Uber javanische

Lebermoose. Ann, du Jard- botan. de Buitenzorg, Leiden 1891, VoL IX, pag. 2,
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Im nachlolgenden wollen wir diese Gewebeschichten im einzelnen

betrachten.

Die obere Epidermis ist bei Treubia insignis fast durchweg

einschichtig. Mehrschiclitigkeit kommt nur selten an einzelnen Stellen

vor und ist ohne Zweifel als Anomalie aufzufassen. Die obere Epi-

dermis geht in der Hauptsache fiber in die Epidermis der Blatter und

der Dorsalschuppen. Von einem "Cbergang in die untere Epidermis,

also von einer einheitlichen Epidermis, kann man nur da sprechen,

wo internodienartige Biidungen auftreten.

Die Zellen der oberen Epidermis schlieBen liickenlos aneinander.

Jegliche Unterbrechung durch Spalt- oder Atemoffnungen fehlt. Sie

sind von plattenformiger Gestalt, die mehr oder weniger ausgepragt ist.

Wir sehen auf einem LSjigsschnitt sehr deutlich, daB die Zellen der

Fig. 1. Epidermiapartien aus dem St^mmchen von Tr. insignis. A obere

Epidermis im Lttngsschnitt, B im Querschnitt; C untere Epidermis ira Langsschnitt,

D im Querschnitt. Vergr. 234: I.

oberen Epidermis hinsichtlich ihres Langendurchmessers sehr variieren.

Am ausgeprSgtesten ist der plattenformige Charakter an den-

jenigen Partien des Stammchens, welcbe zwischen zwei Schuppen liegen.

Wo die Epidermis des Stammchens in diejenige der Schuppen ubergeht,

werden die Zellen kurzer. Wahrend die durchschnittliche L^nge an den

erstgenannten Partien 110—120 /* betragt, konstatieren wir an letzteren

nur eine solche von 75—80 /*. Der Breitendurchmesser bleibt sicli

in alien Partien des Stammchens mehr oder weniger gleich. Er betragt

im Durchschnitt 40—45 ^.

Da den Jungermanniaceen, also auch Treubia insignis, ein be-

sonderes Assimilationsgewebe , wie es z. B. die Marchantiaceen in

ausgepragter Weise besitzen, fehit, wird diese Funktion in der

Hauptsache von der oberen Epidermis tlbemommen. Man erkennt das
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daran, dafi sich im Protoplasma dieser Zellen zahlreiche Chlorophyll-

kSrner von rundlicher oder ovaler Gestalt vorfinden. In iLnen lafit sich

auch reichlich Assimilation sstai'ke in Form feiner K6rnchen nachweisen.

leh zahlte in einzelnen Chlorophyllkornern 8—10 kleine Starkekornchen.

Nach auBen findet sich bei den Zellen der oberen Epidermis eine

ziemlich ausgepragte Cuticula. Durch eine Reaktion mit Sudanglyzerin

Oder ChlorophyllSsung kann man dieselbe leicht nachweisen und fest-

stellen, daB sie fast (iberall gleichstark entwickelt ist.

Die untere Epidermis unterscfaeidet sich von der oberen in

der Hauptsache dadurch, daB die Zellen nicht plattenfSrmig sind, sondem

einen mehr isodiametrischen Charakter besitzen. Auch sie ist ein-

schichtig. Ihre Zellen schlieBen im normalen Zustande ebenfalls Iticken-

los aneinander. Eine Trennung derselben findet z. B. durch ein-

dringende Pilzfaden statt.

Die Gr5Benverbaltnisse der Zellen der unteren Epidermis sind im

Durchschnitt folgende: Langendurcbmesser 50—55 (i, Breitendurch-

messer 36— 45 /i. Es mu6 bemerkt werden, daB die untere Epidermis

in alien ihren Teilen viel einheiUicher ausgebildet ist als die obere

Epidermis.

Die Zellen der unteren Epidermis sind im allgemeinen weniger

inhaltsreicb. Besonders ist die Zahl der Chlorophyllkbrner geringer;

auch variiert dieselbe sehr stark in den einzelnen Zellen. Die Chlorophyll-

komer liegen ziemlich gleichmaBig alien WSnden der Epidermiszellen

an. Ein Aufstellen derselben an der AuBenwand, wie es A. Ernst i)

bei Dumortiera beobachtet hat, fand ich bei Treubia nicht. Wie bei

der oberen Epidermis findet man auch bei der unteren eine deutlich

ausgebildete Cuticula. Dieselbe ist in alien Teilen der Epidermis

ziemlich gleichmaBig entwickelt. Durch die mikrochemische Reaktion

kann man leicht nachweisen, daB die Cuticula die sich entwickelnden

Rhizoiden noch ein Stuck weit begleitet, allmahlich immer schwacher

wird und schlieBIich fast gftnzlich verschwindet.

Die einzigen Anhangsgebilde der Ventralseite sind die Rhizoiden;

Ventralschuppen fehlen. Die Entwicklung der Rhizoiden von

Treubia insignis ist folgende (Fig. 2).

Die Initialzellen beginnen sich bald papillenartig hervorzuw5lben

und schlauchartig auszuwachsen. Das Plasma ist gegen die Spitze des

wachsenden Rhizoides hin dichter als in den hinteren Partien, wo es

]) Ernst, A,, Untersuchungen ttber Entwicklung, Bau und Verteilung der

Infloreszenzen voii Dumortiera. Ann. du Jard. botan. de Buitenzorg, Leiden 1908,

Vol. VII, 2. Serie, pag. 167.
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sich als Wandbelag vorfindet Treubia insignis besitzt nur glatte

Rhizoiden. Zapfchenrhizoiden, sowie die rhizoidartigen Bildungen, welche

von A, Ernst (L c. pag. 169) bei Dumortiera festgestellt wurden, sind,

wie bei anderen Jungermanniaceen, nicbt vorhanden.

Fig. 2. Rhizoidentwicklung von Tr, insignia. A sich ausstulpende Initial-

zelle; B schlauchartig ausgewachsene Inilialzelle (junges Rhizoid); C Partie der
unteren Epidermis, in der alle Zellen zu Rhizoiden ausgewachsen sind; Z> Rliizoid-

querschnitte. Vergr 234:1,

Im ausgewachsenen Zustande stellen sich die glatten Rhizoiden

als 1^2 mm lange SchlSuche dar, deren Durchmesser im Durchschnitt

15^ betrSgt. BoUeter^) hat bei Fegatella conica darauf hingewiesen,

da6 die glatten Rhizoiden die Tendenz haben, sich gleich von der

Fflanze wegzuwenden. Bei Treubia insignis

beobachtete ich das gleiche Verhalten,

Vielfach findet man, daB die Rhizoiden

an ihren Enden verzweigt sind. In der

Ausbildung dieser Verzweigungsformen be-

steht keine Regel; es entstehen also die

mannigtaltigsten Gebilde. Fig- 3 zeigt uns

einige dieser Verzweigungen, In den meisten

Fallen beobachtet man, daB diese Verzwei-

gungen Substratpartikelchen uraschliefien.

Dies erlaubt uns einen Schlufiauf die physio-
1 - 1 r* 1 -1 TA' ii_ Fig-3^ Endverzweigungenglatter
logische Bedeutung zu Ziehen. Dieselbe Rhizoiden. Vergr, i27:i.

besteht ohne Zweifel darin, eine innigere

Verbindung mit dem Substrat herzustellen. Hierdurch wird einmal

eine intensivere Festheftung der Pflanze erreicht» gleichzeitig aber

2) Bolleter, E,» Fegatella conica (L.) Corda. Botan. Beihefte. 1905. Bd

XVIII, 1, Abt, pag. 334—335,
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auch eine erhShte Nahrungsstoftaufnahme ermSglicht. Bauchige oder

keulenfSrmige Anschwellungeii findet man a«ch des ofteren. Sie ent-

stehen — wie die Verzweigungen — durch plStzliche Hemmung der

Wachstumsrichtung. StoBt ein Rhizoid init seiner Spitze auf ein un-

durchdringliches Substratpartikelchen, so schwiUt es bauchig an.

Schon pag. 333 dieser Arbeit wurde darauf hingewiesen, daB die

Ausbildung von Rhizoiden besonders stark an denjenigen Partien erfolgt,

uber denen sicli ein Sporophyt entwickelt. Diese Beobachtung wurde

durch die anatomische Uutersuchung bestStigt. Wir konstatieren auf

dem Langs- und Querschnitt durch eine solche Stamincbenpartie, da6

fast alle Zellen der unteren Epidermis zu Initialen fur Rhizoiden ge-

worden sind (Fig. 2 6").

Das Gewebe, welches zwischen oberer und unterer Epidermis

liegt, bezeichnen wir zusammenfassend als Zwischen gewebe.
Die Zahl seiner Zellschichten schwankt zwischen 20 und 30. Es

ist nicht in alien Teilen des Stamnichens vollkommen gleichartig aus-

gebildet.

Unmittelbar hinter dem Vegetation spunkt findet man noch keine

metaplastische Veranderung der Zellen. Das gesamte Zwischengewebe

besteht bier aus voUig gleichartigen, polygonalen Zellen. Eine Ver-

anderung derselben findet sich erst in alteren Partien des Stammchens.

Die erste Modifikation besteht darin, daB die Zellen mit der Ver-

grofierung eine Streckung in der Richtung der Langsachse erfahren.

Die Anderung erfolgt aber nicht gleichmaBig in alien Partien des

Zwischengewebes. Man konstatiert vielmehr, da6 sicli in demselben

zwei Halften herausdifferenzieren. Die Zellen der oberen Halfte nehmen

sehr rasch an GroSe zu und entwickeln sich zum eigentlichen interstitien-

losen Gewebe. Sie sind fast inhaltsleer. arm an Chlorophyllkornern und

bedeutend langer als breit, Je weiter sie vom Vegetationspunkt ent-

fernt liegen, desto mehr verschwindet der protoplasmatische Inhalt mit

dem Kern. Chlorophyllkorner finden sich meist nur in den Schichten,

die der oberen Epidermis genShert sind. Es ist also anzunelimen,

daB diese Schichten noch in geringem MaBe an der Assimilation be-

teiligt sind.

Von diesem oberen Gewebekomplex unterscheidet sich der untere

zunadist deutlich durch seine viel kleineren Zellen. Die hauptsScli-

lichsten Veranderungen erfahrt dieser Gewebekomplex. Aus ihm diffe-

renziert sich die starkefiihrende Schicht und der kleinzellige

zentrale Strang. In ihm finden wir ferner die verpilzten

Zellen, auf die spater einzugehen ist
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Verfolgen wir in erster Linie die Entwicklung der StSrkeschicht,

<Iie bei Treubia insignis ein besonderes Speicherungsgewebe darstellt.

Die Lageruug derselben im Gewebe des StSmmchens erkennen

wir deutlich auf einem Querschnitt. Wir kSnnen hier feststellen, da8

sich die Starkeschicht unmittelbar iiber der ventralen Rinne befindet.

Sie besteht aus etwa 4— 10 Zellschichten und reicht bis an den Vegetations-

punkt heran. In den jungeren Teilen dieser Schicht findet man die Starke

meist in Form von zahlreichen Einzelkornern. Weiter zuruckgehend

erfolgt dann ein klumpenartiges Zusammenballen der Korner zu groBeren

flder kleineren Konglomeraten. In der tfbergangszone zeigt die Jod-

reaktion neben groBeren Klumpen noch zahlreiche freie StarkekSrner.

Die Zahl der Starkekugeln variiert sehr in den einzelnen Zellen. In

Fig. 4. Anatomie des Stammchens. A zentraler Strang mit englumigen, ver-

<lickten Zellen; B einige Zellen aus der starkefuhrenden Schicht; C Olkflrperzelle

mit rosettenartig angeordneten Nachbarzellen. Vergr. 234: 1,

i

Fig. 4 B sind einige mit Starke gefuIUe Zellen zur Abbildung gebracht.

Bieselben stammen aus dem typisch ausgebildeten Speichergewebe.

Zentral gelagert, fast in der Mitte des Stammchens, findet man

auf Quer- und LSngsschnitten einen Strang kleiner, verdickter

Zellen. Dieselben sind vollkommen inhaltslos und weisen typische

Eckenverdickungen auf, in denen der Verlauf der Mittellamelle zu er-

kennen ist (Fig. A A). Gegen den Scheitel bin geht dieser Strang

fiber in die meristematischen Gewebe der Vegetationsspitze. Er hebt

sich deutlich von den Nachbargeweben ab. Von dem nach oben fol-

genden interstitienlosen Gewebe unterscheidet er sich durch seine viel

kleineren Zellen. Aber auch von dem seitlich und nach unten an-

schlieBenden Gewebe kann man ihn gut unterscheiden. Seine Zellen
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sind typisch eckig, wShrend diejenigen des Nachbargewebes mehr oder

weniger abgerundet sind.

Ferner beobachtet man, dafi die Zellw^nde dieses Stranges stets

straff gespannt sind. Sie zeigen keiue Spur von Schrumpfung, die im

Nachbargewebe zjemlich stark ausgeprSgt ist. Alle diese Momente

lassen erkennen, daB wir es mit einem Gewebestrang von ziemlich

resistenten Zellen zu tun haben, dessen Bedeutung darin besteht, dem

Stammchen eine gewisse mechanische Festigung zu geben. Sein Vor-

handensein wird man erklarlich finden, wenn man feststellt, daJi

Treubia anderweitige Verdickungen, wie sie z. B. in alteren Partien des

interstitienlosen Gewebes von Marchantiaceeu vorhanden sind, fehlen.

Vielleicht handelt es sich um eine ahnliche Bildung wie bei BIyttia, wo

ja auch ein zentraler Strang enger Sklerenchymfasern vorhanden ist.

Wie die meisten Lebermoose, ist auch Treubia insignis durch das

Vorhandensein von Olkorpern ausgezeichnet Dieselben findet man

in fast alien Teilen der Pflanze. In jugendlichen, in der Entwicklung

begriffenen Partien, wie z. B. am Vegetationspunkt, in der jungen

Calyptra und im Sporogoniumstiel, fmden sich Oltropfchen in den ein-

zelnen Zellen vor. In alteren, ausgewachsenen Teilen der Pflanze

dagegen findet inan besondere Olkorperzellen, die sich durch ihre Ge-

stalt und ihren Inhalt von den iibrigen Zellen unterscheiden.

Cber die chemische Natur der Olkorper gehen die An-

sichten der in Frage kommenden Forscher noch auseinander. An die

Beobachtungen von Hollei), der die Olkorper als ein Gemenge von

atherischem 01 und Harz deutete, schlossen sich die Untersuchungen

von Pfeffer^), Kuater*) und Lohmann^) an. Die drei letzt-

genannten Forscher kamen auf Grund ihrer Untersuchungen zu dem
Resultat, daB es sich bei den OlkSrpern um ein Exkret handelt.

Ist dies einnial in den hierzu bestimmten Zellen abgelagert, so findet

es keine weitere Verwendung mehr im Stoffwechsel der Pflanze.

Pfeffer behauptet, die Olkorper bestSnden in der Hauptsache

aus fetten Olen, denen geringe Mengen von Proteinstoffen und Wasser

1) Holle, H. G., tber die ZellenbiaBchen der Lebermoose. Leop. Carol.

Akad. ISSe, pag. II.

2) Pfeffer, W., Die Olkftrper der Lebermoose. Flora 1874, Bd. LVII.

Nr. 1—3, pag. 41.

3) V. Ktister, E.. Die OlkOrper der Lebermoose und ihr VerhSltnis zu den

Elaioplasteii. Diss., Basel 1894.

4) Lohmann, C- E. J., Beitrag zur CLemie und Biologic der Lebermoose.

Beihefte z. botan. Zentralbl. 1903, Bd. XV, pag. 246.
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beigemengt seien. Dieser Auffassung steht diejenige gegenUber, die

von Lohmann und MiillerO vertreten wird. Sie glauben festgestellt

zu haben, dafi die Olkorper in der Mehrheit aus schwerfluchtigen,

atherischen Olen bestehen, die ein Gemenge aus Terpenen, Terpen-

alkoholen und Sesquiterpenalkoholen darstellen. M filler hat fur die

Jungermanniaceen, zu denen ja auch Treubia insignis gehort, den Gehalt

der OlkSrper an atherischen Olen festgestellt. Im allgemeinen fand er

bei den Vertretern dieser Familie l^/o-

tJber die Entstehungder OlkSrper bei den Jungermanniaceen

orientieren uns die Untersuchungen von Garjeanne^). Er fand, daB

die OlkSrperzellen schon in ganz jungen Blattzellen in Form kleiner

Vakuolen im Protoplasma angelegt werden. Anfangs sollen sie noch

teilungsfahig sein, spater aber unverandert bleiben.

Uber die Funktion der OlkSrperzeUen als Sekretions-

samraelzellen deutet auch ihre anatomische Lagerung im Gewebe von

Stammchen und Blatt. Man beobachtet im Gewebe unserer Pflanze,

daB jedesmal eine Olkorperzelle, die sich schon durch ihre GroBe von

den iibrigen abhebt, umgeben ist von rosettenartig angeordneten Zellen,

die mit ihrer schmalen Seite an die Olkorperzelle anstoBen (Fig, 4 C).

Das erweckt den Eindruck, als seien diese Zellen besondere Zuleitungs-

zellen, deren Funktion darin besteht, die aus dem benachbarten Ge-

webe ausgeschiedenen Sekretionsprodukte in die zur Aufnahme der-

selben bestimmten Zellen hinzuleiten. Fur die Lebermoose hat u, a.

Bolleter auf diese eigentumliche Anordnung der den Olkorper um-

gebenden Zellen bei Fegatella conica hingewiesen,

In biologischer Hinsicht sind die Olkorper als Schutzmittel

gegen TierfraB von Bedeutung, Der Nachweis hierfur ist durch die

Untersuchungen von Stahl^K Bolleter^) und Lohmann *) erbracht

worden, Interessant sind die Untersuchungen von Lohmann, in denen

1) Muller, K., Beitrag zur Kenntnis der fitheriachen Ole bei Lebermoosen.

Zeitschr. f. physiolog. Chemie 1905, pag- 317.

2) Garjeanne, J. M, A-, Die Olkdrper der Jungermannialea, Blora 1903,

Bd, XCII, pag. 470-

3) Stahl, E-, Pflanzen und Schnecken, eine biologische Studie iiber die

Schutzmittel der Pflanzen gegen SchneckenfraU. Jenaische Zeitschrift f. Nat. u.

Medizin 1888, Bi XXII, N, R 15, pag. 51,

4) Bolleter, K, Fegatella conica (L.) Corda. Beihefte z. botan. Zentralbl-

1905, Bd. XVIII A, pag. 341.

5) Lobmann, C, K J., Beilrag zur Chemie und BioI<^ie der Lebermoose

Beihefte z. botan, ZentralbL 1903. Bd. XA': png. 240,
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nachgewiesen wird, daB es der terpentinartige Geruch der Olkorper

ist, der die Tiere — in der Hauptsache kommen Schnecken in Frage —
abhalt, die Pflanzen zu verzehren. Lolimann ging experimentell fol-

gendermafien vor:

Er isolierte das atherische 01 aus den OlkGrpeni und wies seine

Terpennatur nach. Dann trankte er mit dem gewonnenen Produkt

Streifchen Filtrierpapier und legte sie neben solchen, die unbehandelt

geblieben waren, Schnecken zum Fressen bin. Es zeigte sich, da6

erstere unberuhrt liegen blieben, waiirend letztere aufgefressen wurden.

Der Wert eines solchen Schutzmittels fiir die Lebermoose wird obne

weiteres begreiflich, wenn man bedenkt, daB ihnen jeglicbe mecbanische

Schutzmittel feblen.

Von den anatomischen Verhaltnissen unserer Pflanze hat Goebel *)

in erster Linie die Pilzinfektion, also das Vorkommen von Mycorrhiza,

berttcksichtigt. Maine eigenen Untersuchungsergebnisse bestatigen einer-

seits die von Goebel gemachten Angaben, andererseits aber sind sie eine

Erweiterung und ErgSnzung derselben.

Die Pilzinfektion kann bei Treubia insignis eine konstante ge-

nannt werden; denn mit ganz wenigen Ausnahmen zeigten alle von

mir untersuchten Stammchen die Pilzinfektion in geringerer oder star-

kerer Ausbildung.

Es gelang mir, fur Treubia insignis festzustellen, daS die Infektion

durch den Pilz von der unteren Epidermis und zwar von der ventralen

Rinne her erfolgt Damit wird die von Goebel (1. c. pag. 6) ausge-

sprochene Vermutung als richtig bestatigt. Fig. nA und B zeigen uns

das Eindringen der Hyphen ins Gewebe des Stammchens. Die darge-

stellten epidermalen Partien entstammen der ventralen Rinne. Mehrfach

konnte ich auch beobachten, da6 sich Hyphen frei in der ventralen

Rinne befinden. In einigen Fallen fand ich dann, wie Hyphen direkt

ins Gewebe eindrangen, oder aber seitliche Aste in dasselbe hinein-

schickten.

Goebel {1. c. pag. 6) ist der Ansicht, daB der Pilz in der mit

Schleim erfullten Ventralrinne eine gewisse Zeit saprophytisch leben

kann. Die Annahme gewinnt an Wahrscheinlichkeit durch das soeben

erwaiinte Vorkommen von Hyphen in der ventralen Rinne.

1) v.Goebel,K.,Morphologischeundbiologi8cheStud!en. IV. Uber javanische

Lebermoose. 1. Treubia. Ann. du Jard. botan. de Buitenzorg 1891, Vol. IX,

pag. 6ff.
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Die Infektion ist bei Treubia insignis streng lokalisiert; denn es

sind immer nur ganz bestimmte Zellschichten im Speichergewebe, welche

vom Pilz befallen werden- Die Infektionszone befindet sich un-

raittelbar uber der ventralen Rinne. Die zwei bis drei untersten sub-

epidermalen Schichten sind nieist pilzfrei- Eindringende Hyphen oder

Hyphenaste durchziehen diese neutrale Schicht fast senkrecht von unten

nach oben. den Interzellularen folgend.

Bei Treubia insignis konstatiert man in der Hauptsache zwei

Wachstunisformen des Pilzes. Einmal interzellulSr verlaufende Hyphen,

unddann solehe,

welche intrazel-

lular vorkom-

men, Beide sind

hinsichtlich ihrer

Strukturwesent-

lich verschieden.

Daneben kom-

men noch einige

eigentumliche

Bildungen vor,

die auch schon

vonGoebeI(l-a

pag. 7) in Bezieh-

ung zur Pilzin-

fektion gebracht

wurden, Dieder-

beren Hyphen
(Fig, 10) sind

dicke, glattwandige Schl3,uche mit reichem Inhalt Sie verlaufen immer
interzellular, Vielfach weisen sie bauchige Anschwellungen auf, die dann

die in Fig. 5 C sichtbaren Unterschiede im Querschnitt bedingen. Oft

findet man in Interzellularranmen mehrere Hyphen nebeneinander Die

Zellen werden dadurch etwas zusammengedruckt, wahrend die Inter-

zellularraume vergrofiert werden. In nicht infizierten Partien kommen
namlich so groSe Interzellularen nicht vor, Eine Regelmafiigkeit la6t

sich im Verlauf der Hyphen nicht feststellen, Sie schlangeln sich hin

«nd her, folgen aber in ihrer Ausbreitung der Wachstumsrichtung des

Stammchens. An den Vegetationspunkt reicht die mycorrhizafuhrende

Schicht nicht heran. Die Rhizoiden fand ich ebenfalls stets frei von

Hyphen.

Fig. 5, Mycorrhiza von Tr. in&tgniB. A u^ B ins Ge-
webe des St^mmchens eindringende Hyphen. Yergn 350:1.
C u. D interzellulSr verlaufende Hyphen auf einem Qaer*

schnitt durch das StSmmchen, Vergr. 800: 1.
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Intrazellular findet man dann in einigen Zellschichten, die sich

der derbere Hyphen fuhrenden Schicht nach innen anschliefien, eben-

falls Pilzfaden. Sie sind von auBerordentlicher Feinheit, so da6 sie nur

auf feinen Schnitten mit starker Vergrfifieruiig wahrgenommen werden.

Goebel halt es fiir wahrscheinUch, daB es sich in beiden Fallen um

ein- und denselben Pilz handle.

Meine Bemuhungen, Beziehungen zwischen den beiden Hyphen-

formen aufzufinden, waren erfolglos; denn ich konnte in keinem Fall

beobachten, daS die derberen interzellular verlaufenden Hyphen Aste

in die Zellen hineinschickten.

In den vom Pilz infizierten Zellen der unteren Mycorrhizaschicht fand

dann Goebel (1. c.pag.7) noch farblose Ballen einer undefinierbaren Sub-

stanz, die sich bei einerReaktion mit Chlorzinkjod schrautzigblaulich farbten.

In einigen Fallen gelang ihm audi der Nachweis, dafi diese Ballen

mit den intrazellularen Hyphen in Beziehung stehen. Eine Reihe von

Beobachtungen, die Golenkin') an Marchantiaceen machte, fand ich bei

Treubia insignis bestStigt Die Pilzinfektion findet sich, wie erwShnt,

im kleinzelligen Starkegewebe. Die Starke, welche hier von der Pflanze

aufgespeichert wurde. dient nun dem Pilz als Nahrung und wird von

ihm aufgebraucht Man kann das auf einem LSngsschnitt durch Alkohol-

material mittels der Jodreaktion gut nachweisen. Wahrend man nSmlich

an Zonen, die eben erst infiziert warden, feststellen kann, dafi die

Zellen derselben noch zieralich reichlich Starke in normaler Ausbildung

enthalten, findet man, in altere Partien zuriickgehend, ein allmahliches

Verschwinden der Starke. In den Zellen alter Mycorrhizakomplexe ist

keine Starke mehr nachweisbar. In diesen Zellen scheint ubrigens der

groBte Teil des Inhaltes verschwunden zu sein. Mitunter kann man mit

Pikrokarmin einen Rest des Inhaltes in Form eines diinnen, plasma-

tischen Wandbelages feststellen.

trber den biologischen Wert des Zusammenlebens von Pilz und

Wirtspflanze gehen die Ansichten der Forscher noch auseinander. Das

Problem darf bis heute keineswegs als gel6st betrachtet werden.

Den Angaben von Nemec^) und Peklo^), die behaupten, daB

iippig wachsende und kraftig entwickelte Lebermoospflanzen nicht in-

1) Golenkin, M., Die mycorrhizaahnlichen Biidungen der Marchantiaceen.

Flora 1902, Bd. XC, pag. 209—220.

2) N em ec, B,, Uber die Mycorrhiza bei Calypogeia trichomanea. Beihefte ^
botan, Zentralbl. 1904, Bd. XVI, pag. 263.

3) Peklo, J., Uber die Mycorrhiza bei Muscineen. Bull, intern, de I'Ac. d. Sc.

de Bohfime 1903. 22 pp. Nach Botan. Zentralbl. 1904.
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fiziert seien, daB sich vielmehr die Infektion stets auf kummerliche und

sclimachtigeExemplare erstrecke, steht die Beobachtung von Goebel {I. c.

pag. 7) an Treubia insignis gegenuber, der schreibt: „Obwobl alle von mir

untersuchten Treubia-Sprosse die Pilzinfektion zeigten, wucbsen sie doch

kraftig, bildeten Archegonien etc." Dies ist nach meiner Unter-

suchung durchaus richtig; ich konnte ebenfalls keine Unterschiede in

der Entwicklung zwischen verpilzten und nichtverpilzten Exemplaren fest-

stellen. Die Annahme Bolleter's^). da6 die vegetative Entwicklung der

Pflanze durch die Pilzinfektion gehemint werde, trifft also ftir Treubia

insignis nicht zu. tJberhaupt steht derselben der experimentelle Nachweis

von Golenkin (I.e. pag. 217) entgegen, durch den wahrscheinlich gemacht

wird, dai3 viele Lebernioose sehr schlecht wachsen, wenn man sie in sterili-

siertem Boden erzieht, in dem sich keine Mycorrhiza entwickein kann.

In einer Beobachtung stimmen jedoch fast alle Forscher uberein,

namUch darin, daB die Infektion einen EinfluB auf die Fruktifizierung

ausiibt. Dieselbe wird namlich gelordert. Es scheint das auch fiir

Treubia insignis zuzutreffen; denn ich konstatierte, daB diejenigen

Stammchen. welche Sporogonien entwickelt hatten, eine besonders in-

tensive Pilzinfektion aufwiesen.

Aus der Beobachtung, daB sich die Mycorrhizen besonders haufig

unter Bedingungen finden, die der Pflanze die Aufnahme von Mineral-

saizen erschweren, zieht StahP) den SchluB, daB der Pilz, der die

organischen Stofle seines Wirtes verbraucht, sich diesem in der Ge-

winnung der Nahrsaize dienstbar macht. Auch Golenkin (I. c. pag. 216)

ist der Ansidit, daB der Verlust der Starke durch Abgabe irgendwelcher

anderer Stoffe kompensiert werde. Wahrscheinlich trifft dies auch fur

Treubia insignis zu; denn wir haben ja gesehen, dafi unsere Pflanze

trotz des Verlustes der Stfirke, keine „eingreifende Schadigung durch

ihren Inquilinen erfahrt".

Schleimabsondernde Organe finden sich bei Treubia in Form
mannigfach gestalteter Schleimpapillen und als Schleimzellen. Schleim-

schlauche, wie sie innerbalb der Familie der Marchantiaceen, in typischer

Ausbildung bei Fegatella vorkommen, fehlen Treubia insignis. Auf

einem Langsschnitt durch einen Archegonienstand dagegen sieht man
neben den Archegonien zahlreiche Schleimorgane, von den einfachsten

Papillen bis zu den komplizierten, schuppenartigen Organen (vgl. Goebel,

1) Bolleter, E., Fegatella conica (L.) Corda. Beihefte z. Botan. Zenlralbl.

1905, Bd. XVIII A, pag. 388-389.

2) Stahl, E., Der Sinn der Mycorrhiza-Bildung. Jabrb. f. wiss. Botan. 1900,

Bd. XXXIT, pag. 622.
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Ann. du Jard. botan., pag. 5, Taf. I, Fig. 11 u. 12a), welche Schleim-

papillen auf ihrer OberflSche und an ihren seitlichen Randpartien

tragen. Hinsichtlich ihrer Deutung schlieBe ich mich der Auffassung von

Goebel {1. c. pag. 5) an, der die schmalen, schuppenforniigen Zellflachen ftir

hoher ausgebildete Schleimhaare halt. Gestutzt wird diese Auffassung

dadurch, daB gleiche oder Shnliche Gebilde sich auch bei anderen Leber-

moosen, z. B. Fossombronia finden. Die Papillen, von denen uns Fig. &

einige Formen vorfuhrt, sind meist gestielt und tragen an ihrent oberen

Ende eine kugelige KOpfchenzelle, die eigentliche schleimabsondernde

Zelle. Diese Schleimorgane gehen aus epidermalen Zellen hervor, die

sich, ilhnlich wie die jungen Archegonien, papillenartig vorwSlben.

Bleibt es bei

dieser Hervoi-

wolhung,soha-

ben wir die ein-

fachste Form

einer Schleim-

papille. Meist

aber kommt es

noch zur Aus-

bildung eines

klirzeren oder

langeren Stie-

les und zur Ab-

schnurung der

K5pfchenzelle.
Fig. 6. Schleimorgane von Tr.insignis. ^—/> verschiedene Durch LaugS-
Formen einfacher Schleimpapillen- Vergr. 200 : 1. E—G Para- , ^
physen in verschiedenen Entwictlungsstadien. Vergr. 235 : 1.

""*^ tjuer-

teilungen ent-

stehen auch mehrzellige, sogar verzweigte, Schleimpapillen. Solche

Formen stellen dann vielleicht einen Cbergang zu den komplizierteren

Organen dar, die friiher erwahnt wurden.

Die Ausbildung von Schleimpapillen ist bei Treubia insignis loka-

lisiert auf den Vegetationspunkt, die Archegonienstande und gewisse

Blattpartien. An den Blattern wurden Schleimpapillen schon von

Goebel (1. c. pag. 4) am ventralen Blattrand und am Blattflugel fest-

gestelit.

AuBer diesen papillenartigen Schleimorganen findet man im Ge-
webe der Pflanze zerstreut Schleimzellen. Besonders haufig kommen
dieselben in den Wucherungen des calyptrogenen Gewebes vor. Diese
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Schleimzellen lassen sich durch eine Farbung mit Rutheniumrot leicht

nachweisen. Sie sind frei von Chlorophyll und Starke. Auf der Unter-

seite des Stiimmchens vermissen wir die bei anderen Lebermoosen viel-

fach vorkommenden Schleimpapillen, Der in der ventralen Rinne vor-

handene Schleim wird zum Teil durch die am ventralen Blattrande

stehenden Papillen erzeugt. Nach Goebel (L c. pag, 6) sollen auch

die Rhizoiden befahigt sein, Schleim abzusondern-

Uber die Frage, welche Bedeutung den Schleimorganen und der

Schleimabsonderung zukommt, sind die Ansichten geteilt Leitgeb ^)

glaubt, daB das Schleimgewebe einen Einflufi anf das L^ngenwachstum

der Pflanze habe. Prescher^) nimmt an, daS die Schleimzellen

einen Einflufi auf den Turgor ausiiben, indem sie „die Safte-

spannung da auf das Maximum bringen, wo es am nStigsten ist,"

Beide Ansichten erscheinen mir in Beziehung auf Treubia insignis

nicht sehr wahrscheinlich, Viel mehr ffir sich hat die Auffassung von

GoebeP). Er ist der Meinung^ daB die Schleimorgane der Wasser-

speicherung dienen, indem sie das Wasser anziehen und festhalten.

Dadurch tragen sie indirekt auch zur Straffheit der Gewebe bei.

Indem sie der Wasserspeicherung dienen, schtitzen sie nicht nur die

Pflanzen vor dem AustrockneUf sondem, und darin erblickt Goebel
gerade die wichtigste Funktion der Schleimorgane der an feuchten

f Standorten wachsenden Lebermoose, sie bilden einen wirksamen Schutz

gegen das Wasser.

Auch Walliczek^) bringt die Schleimabsonderung in Beziehung

zur Wasserokonomie- Nach seiner Meinung sind diese Organe dazu

berufen, das Wasser zu Zeiten des Cberflusses zu speichern, urn es

zu Zeiten des Mangels au die entsprechenden Gewebepartien abgeben

zu konnen. Die Auffassung, dafi die Schleimergane der Wasserspeicherung

dienen, vertritt dann auch noch Schorn ^) auf Grund seiner Unter-

1) Leitgeb, H., Untersuchungen uber die Lebermoose. Die Marchantiaceen,

Heft 6, 1881, pag- 16,

2) Prescher.R,^ Die Schleimorgane bei den Marchantiaceen, Sitzungsber. d,

Kaia. Akad. d. Wissensch. 1883, Bd- LXXXVI, 1. Abt., pag, 154,

3) v.GoebeI,K.,Organographie der Pflanzen, XL Teil: SpezielleOrganographie

1898, pag. 254.

4) Walliczek, H,, Studien uber die Membranschleime v^etativer Organe.

Jahrb, f, wiss, Botan, 1893, Bd. XXV, pag. 271,

5) Schorn, F,, tJber Schleimzellen bei Urticaceen und uber Schleiracyfite-

Uthen von Girardinia palmata Gaudisch, Sitzungsber, d, Kais. Akad. d- WiuaenBcb.,

raath^-nat KL, 1907, Bd. CXVI, 1. Abt, pag, 409.

Ho™, Bd_ lOS.
23
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suchungen an Urticaceen. Er schreibt: „Der Schleim dient hocbst-

wahrscheinlich als Wasserspeicher iind erhoht dadurch die Widerstands-

kraft gegeniiber dem Vertrocknen."

Erwahnen mochte ich noch, daB StahU) den Schleimorganen eine

Funktion analog den Olkorpern zuspricht, indeni sie, wie letztere, ein

Schutzmittel gegen TierfraB sein soUen. Am zutrefiendsten fiir Treubia

wird die von Goebei vertretene Auffassung sein.

2. Anatomie des Blattes und der Dorsalschuppen.

Wenn ich die anatomischen Verhaltnisse des Blattes und der

Dorsalschuppen zusammen bespreche, so geschieht dies einmal wegen

ihres fast gleicbartigen anatomischen Baues, dann aber auch wegen

ihres gemeinsamen TJrsprunges. Beide entstehen namlich, wie ich im

Fig. 7. Bau des Blattes und der Dnrsalschuppe von Tr. insignis. A UmriB
einer Schuppe. Vergr. ca. In : 1. B Querachnitt durch eine junge Schuppe. Vergr.
75 : 1. C Junge Blattanlage. Vergr. 184 : 1. D Randpartie eines Blattes. Vergr. 75 : 1.

E Oberfiathenpartie aus der Mitte des Blattes. Vergr. 75 : 1. F Querschnitt durch

ein Blatt. Vergr. 75 : 1.

Kapitel „Anaton]ie des Vegetationspunktes" austuhrlicher behandeln

werde, aus dem gleichen Segment.

Die anatomischen Verhaltnisse beider Organe sind sehr einfach.

Auf einem Querschnitt durch das Blatt (Fig. 7 F) und die Dorsal-

scbuppe (Fig. 7 B) erkennt man deutlich, daB von einer Epidermis

eigentlich nur in den Partien gesprochen werden kann, welche an das

Gewebe des Stammchens anschliefien. Blatt und Dorsalschuppe sind

1) Stahl, E., Pflanzen und Schnecken, eine biologische Studie Qber di»

Schutzmittel der Pflanzen gegen SchneckenfraB. Jenaische Zeitschr. f. Nat. u. Med.

1888, Bd, XXII, N. F.Bd. XV. pag, 80.
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in (liesen Partien mehrschichtig, in den Randpartien dagegen ein-

scliiehtig-

Nicht alle Zellen sind gleichartig gebaut, man kann vielmehr einen
'

deutlichen Unterschied zwischen den Randzellen und denjenigen der

T mittleren Partien, sowohl auf dem Querschnittj als anch bei einer Ober-

flachenansicht (Fig- 7) konstatieren. Die Zellen der mittleren Blatt-

partien sind alle von mehr oder weniger gleicher Gr5Be und Gestalt

Die Randzellen dagegen sind bedentend kleiner, viel ISnger als breit,

also mehr plattenformig ausgebildet- Zwischen beiden Zellformen findet

ein allmahlicher tJbergang statt. Alle Blattzellen enthalten reich-

lich Chlorophyllkorner, in denen sich Assimilationsstarke nachweisen

lafit Die StSrkebildung erfolgt aber nicht in alien Zellen gleich stark.

Besonders viel Starke findet sich in den zarteren Blatteilen und

den oberen Schichten der derberen Partien- Geringer ist der Starke-

gehalt in den unteren Partien des mehrschichtigen Teiles und in dem
BlattstOck, das vom nachstjungeren Blatt bedeckt wird, woraus derEinflufi

der verschiedenen Belichtung auf die Starkebildung ersichtlich wird.

Da der Starkegehalt in den Blattzellen grofier ist als in den chloro-

phyllhaltigen Zellen des Stammchens, so erkennen wir daraus, daB die

I
Blatter und Dorsalschuppen in der Hauptsache die Assimilation be-

sorgen.

1 Wahrend der Blattrand voUkommen glatt 1st, waist der Rand

der Schuppen zahlreiche Ein- und Ausbuchtungen auf (Fig- 7 A).

' Schleimzellen, wie ich sie in den schuppenartigen Wucherungen der

Calyptra feststellen konnte, fehlen diesen hervortretenden Randzellen

der Dorsalschuppe.

Als Schutz gegen die Atmosphaerilien besitzen dann Schuppe und

Blatt eine Cuticula, die in den Randpartien dieser Organe starker

entwickelt ist als in den ttbrigen Teilen, Treubia insignis besitzt in

alien Teilen eine vollkommen glatte Cuticula. Es ist bekannt, dafi

man bei den Lebermoosen drei verschiedene Typen in der Ausbildung

der Cuticula unterscheidet, welche in enger Beziehung zu den Stand-

ortsverhaltnissen stehen.

Diese charakteristischen Cuticulaformen haben verschiedene For-

scher veranlaBt, auf sie bei der Artdiagnose Bucksicht zu nehmen-

^
Eine glatte Cuticula besitzen alle Lebermoose, welche feuchte, schattige

Standorte lieben. Fur Treubia insignis trifft dies vollkommen zu; denn

wir wissen aus den Standortsangaben, da6 unsere Pflanze feuchte,

schattige Standorte bevorzugt.
23*
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3. Anatomie des Vegetationspunktes*

Auf die „eigenturalichen Verhaltnisse am Vegetationspunke* ist

schon Goebel (I c. pag. 3) eingegangen. Er hat gezeigt, da6 Treubia

insignis eine „dreiseitig pyramidale Scheitelzelle*' besitzt. Wurde man

der Form der Scheitelzelle eine groBe Bedeutung beilegeii, so muBte

man unsere Pflanze zu den foliosen Jungermanniaceen stellen; denn

Leitgeb^) schreibt, pag. 1:

„AUe in die Gmppe der Jungermannieae foliosae zusammengefafiten

Lebermoose stimraen ausnahmslos in der Art des Spitzenwachstumes

uberein und unterscheiden sich dadurch auch von jenen zu den fron-

dosen gerechneten Gattungen, denen eine Blattbiidung unzweifelhaft

zukommt Sie allein namlich unter alien untersuchten Lebermoosen

besitzen und zwar ausnahmslos eine dreiseitige Scheitelzelle, aus

der dem Laufe einer Spirale folgend, Segmente abgeschnitten werden."

Ich beschranke mich, auf die Arbeit von Goebel verweisend, welcher

audi eine Reihe von Abbildungen beigefiigt sind, auf eine kurze

Schilderung der Segmentierung am Vegetationspunkt des Hauptsprosses,

urn dann auf die von Goebel unberucksichtigt gebliebenen Ver-

zweigungsmoglichkeiten einzugehen. Schon pag, 333 erwahnte ich, daB

die Stamnichenspitze von Treubia insignis aufwarts gebogen ist. 0ber

das Zustandekommen einer solchen Krummung bei anderen Lebermoosen

auBert sich Leitgeb ^) folgendermaBen

:

„Bekanntlich werden die foliosen Jungermannieen nach der Art

der Blattdeckung (in solche mit unter- und oberschlachtigen Blattern)

unterschieden- Es riihrt diese verschiedene Deckung von der Differenz

des Langenwachsturns der Rucken- und Bauchseite des StSmmchens

her, und zwar zeigen die mit starkerem Langenwachstume der Riicken-

seite oberschlachtige, die mit iiberwiegendem LSngenwachstume der

Bauchseite unterschlSehtige Blattdeckung. Als Folge dieses ungleichen

Langenwachstumes ist daher auch die SproBspitze immer gekrflmmt und,

wie selbstverstandlich, bei den Formen mit oberschlachtigen Blattern

dem Substrate zugewendet, bei denen mit unterschlachtigen Blattern

von diesem abgekehrt"

Was bier Leitgeb von den foliosen Lebermoosen sagt, das trifft

auch fur Treubia insignis zu, Es ist also hierin ein weiterer Beweis

dafiir zu erblicken, da6 Treubia den foliosen Jungermanniaceen sehr

nahe steht.

1) Leitgeb, H., Untersuchungen uber die Lebermoose. Heft 2: Die foliosen

Jungermannieen, Jena 1875, pag. L
2) Leitgeb, H., 1. c. pag. 2-
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Die dreiseitig pyramidale Scheitelzelle des St§inmchens ist bei

Treubia insignis derart orientiert. da6 die eine Seiteiiflache der Pyra-

mide nach der Ventralseite bin zu liegen kommt. Die beiden anderen

Seiten sind schief zur Achse des Stammchens geneigt und treffen

dorsalwarts in einer gemeinsamen Kante zusammen. Den Beweis hierfiir

kann man durch eine FlUcbenschnittserie erbringen. Verfolgt man die

einzelnen Schnitte von oben nach unten, so trifft man einen, auf dem
die beiden groBen seitlichen Segmente durch eine Mittellinie, die oft

nur teilweise im Schnitt enthalten ist, deren Verlauf sich aber durch

die Kombination der aufeinander folgenden Schnitte konstruieren la6t,

getrennt sind.

Die weiteren

Schnitte wer-

den nun durch

die Scheitel-

zelle geffihrt,

die sich als

zwischen den

Segmenten lie-

gendes gleich-

schenkeliges

Dreieck dem
Beobachter

darbietet Fig.

SA zeigt uns

ein solches

Stadium. Wir

sehen hier die

Scheitelzelle S
umgeben von

den Segmenten

Si und jj, wel-

che teilweise

selbst wieder

geteilt worden sind. leh mu6 jedoeh hier darauf aufmerksam machen,

da6 eine gute Orientierung durch das Aufkrflmmen der Spitze sehr

erschwert wird.

Auf einem Querschnitt durch den Vegetationspunkt des Stamm-

chens erhalten wir — bedingt durch die Form der Scheitelzelle — fast

das gleiche, jedenfalls ein sehr ahnliches Bild. Diese Verhaltnisse sind

Fig. 8. Scheitelzellkomplexe von Tr. insignis. A im
Flftchenschnitt; £ im Querschnitt; C im Lllngsschnitt; /> Tei-

Inng in einer S^mentzelie ; E Querschnitt durch den Vege-
tationspunkt einer interkalaren Verzweigung. Vergr. A—C 127 : 1

;

D a. S' 200 : 1.
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in Fig. 8 B dargestellt. Auch hier sehen wir die Scheitelzelle umgeben

von den Segmenteii.

Ganz anders liegen die Verhaltnisse am Vegetationspunkte auf

elnem medianen Langsschnitt durch die Spitze des Stammchens, wie

ihn Fig. 8 C darstellt. Die stark nach autien vorgewolbte Wand der

Scheitelzelle S ist die Basis der Pyramide; die obere Linie stellt die

Kante der zusammentreffenden Seitenflachen dar; die untere Linie

endlich ist die durchsclinittene Wand der ventralwarts gelagerten Pyra-

midenflache. Vermissen wir auf einem solchen Sehnitt naturgeraaB die

seitlichen Segmente, so konnen wir andererseits aus ihm gut erkennen,

da6 das Wachstum auf der Ventralseite bedeutend starker ist als auf

der Dorsalseite, womit ja audi die Aufwartsbiegung der Vegetations-

spitze zusammenhangt.

Entsprechend der Bilateralitat der Pflanze gelien die Blatter aus

den seitlichen Segmenten hervor. Da sich meine Untersuchungen uber

die Beteiligung der seitlichen Segmente an der Blattbildung mit den

Angaben von Goebel (1. c. pag. 3) vollkommen decken, so lasse ich

diesen Autor hier sprechen. Er schreibt, pag. 3:

„Man findet junge Segmente von oben betrachtet vielfaeh durch

3 Wande ') geteilt. Die beiden unteren Zellen werden zur Bildung

des Blattes und der freien Oberflache der Stammunterseite verwendet,

die obere zur Bildung der Dorsalschuppen.

Aus jedem Segment bilden sich also ein Blatt und eine Dorsal-

schuppe, letztere sind in den Figuren mit S bezeichnet. Die Wachstums-

richtung beider ist eine verschiedene. Der Teil des Segmentes, welcher

das Blatt bildet, entwickelt sich bald in annahernd horizontaler Richtung,

die Dorsalschuppe dagegen macht mit der Blattflache fast einen rechten

Winkel. Der unterste Teil des blattbildenden Segmentes dagegen wird

zur Bildung der freien Stammoberflache der Unterseit* verwendet, so

da6 also die freie Blattflache aus dem mittleren Teile des Segmentes

hervorgeht."

Im folgeuden weist dann Goebel noch darauf hin, dafi die Blatter

auf verschiedener Hohe getroffen, ein verschiedenes Bild ergeben.

Ich habe diesen Ausfuhrungen. die durch meine Untersuchungen be-

statigt warden, nichts hinzuzufugen und begnuge mich damit, auf

die Ausfuhrungen von Goebel, sowie auf die beigefUgten Abbildungen

7A\ verweisen.

1) Soli wohl beiBen „zwei Wande"; denn durch drei Wande wiirden ja vier

Zellen entstehen. Goebel selbst spricbt aber spater von drei Zellen. Icb fand bei

meiner Untersuchung aiich etets zwei Wande, also drei Zellen.
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Nicht beschaftigt hat sich Goebel init den bei Treubia haufig vor-

kommenden monopodialen Verzweigungen und ihrer Entstehung.

Bei den Lebermoosen haben wir zwiscben Endverzweigung

und interkalarer Verzweigung zu unterscheiden. Wahrend ich bei

Treubia vergeblich nach Anzeiciien einer Endverzweigung suchte,

fand ich ziemlich zahlreich Vegetationspunkte in alteren Gewebe-

partien der Stammchenunterseite. Diese stellen, da sie auf dem Langs-

schnitt durch das Stammchen quer getroffen sind, ohne Zweifel

Vegetationspunkte seitJicher Aste dar, die interkalar entstehen. Fig. 8 E
stellt einen solchen quer durchschnittenen Vegetationspunkt dar. Er

liegt im StSmmchengewebe in einer Blattachsel. Die Segmentierungs-

verhaltnisse sind die gleichen wie im Scheitelzellkomplex des Haupt-

sprosses. Wie dort, so werden auch hier Segmente abgegliedert, die

ihrerseits wieder Teilungen erfahren und sich genau so wie die Seg-

mente der HauptsproBscheitelzelle an der Bildung von Blatt, Dorsal-

schuppe und Stammchengewebe beteiligen. Die Verzweigungen ent-

stehen in akropetaler Reihenfolge. In Fig. %A sehen wir z. B. rechts

von der Scheitelzelle mit den zuletzt erzeugten Segmenten eine peri-

pherisch gelagerte Zelle, die sich durch ihre GrSBe wesentlich von den

benachbarten Zellen unterscbeidet Trotzdem ilir noch die typische

Form der Scheitelzelle fehit, so vermute ich doch, da6 es sich hier um
die jttngste Aniage einer interkalaren Verzweigung handelt.

111. Baa und Eutwicklung der Archegonien.

Treubia insignis ist ein diocisches Leberraoos; mannliche und

weibliche Sexualorgane sind auf verschiedene Individuen verteilt

Da sekundare Geschlechtsmerkmale fehlen, mu6 man schon eine

Starke Lupe zur Hand nehmen und damit die Winkel der Dorsalschuppen

absuchen, in welchen sich Archegonien und Antheridien befinden, um
das Geschlecht eines Exemplares festzustellen.

Mannliche Pflanzen konnte ich — wie bereits erwahnt — in dem

mir zur Verfugung stehenden Material nicht auffinden, so dafi ich auf

die in Aussicht genommene Feststellung von Ban und Entwicklung

der Antheridien und die Spermatogenese von Treubia nicht eingehen

konnte.

Aus den Angaben von Stephani^), der die Antheridien als lang-

gestielte Gebilde erwahnt, geht hervor, dafi sie in ihrer Stellung voU-

1) Stephani, F., Treubia ineignis Goeb. Hedwigia 1891, Bd. XXX, Heft 4,

pag. 190-193.
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kommen mit den Archegonien iibereinstimmen. Goebel (I. c. pag. 5),

der die Archegonien von Treubia insignis zuerst beobachtete, auBert

sieh (iber ihre Stellung folgendermaBen:

„Bezfiglich der Archegoniumstellung stimmt Treubia, wenn wir die-

selbe mit den tibrigen beblatterten anakrogynen Jungermanniae vergleichen,

einigermaBen mit Fossombronia iiberein, insofern bei letzterer die Ge-

schlechtsorgane seitlich, dem oberen Blattrande genahert stehen, wahrend

bei Blasia, Androci-yphia und Petalophyllum die Archegonien nieht durch die

Blatter geschutzt, unabhSngig von denselben auf der Sprossenmediane

stehen, ahnlich wie bei den thallosen Formen und wie bei diesen er-

halten sie auch eine besondere Hiille. Bei Fossombronia dagegen

ubemehmen die Blatter, bei Treubia die Dorsalschuppen — auf deren

Bedeutung unten zuriickgekommen werden soil — zugleich die sehutzende

Funktion und zwar bei Treubia in viel ausgepragterer Weise als bei

ersterer."

Gegen diese Auffassungsweise Goebel's argumentiert Stephani^),

indem er darauf hinweist, daB die Sexualorgane bei Fossombronia und

Androcryphia nahe am basikopen Ende des Blattes stehen, wahrend sie

bei Treubia dem apikalen Rande genahert sind. Als weiteres Argu-

ment fuhrt er dann noch an, daS die Dorsalschuppe lediglich eine

Hiille fiir die Sexualorgane darstelle, die rudimentar werde, sobald die

Ausubung dieser Funktion durch Kichtentwicklung der Geschlechts-

organe in Fortfall komme. Die Unrichtigkeit dieser Behauptung ist —
wie ich an anderer Stelle der Arbeit schon angefuhrt habe (1. c. pag. 334) —
bereits von Goebel nachgewiesen worden.

Auf Grund meiner Untersuchung neige ich dazu, die Auffassung

Goebel's fur die richtigere zu halten; denn eine Ahnlichkeit ist in der

Archegoniumstellung zwischen Treubia undFossombronia sicher vorhanden,

wenn auch keine vollige tJbereinstimmung. Treubia nimmt eben auch

in dieser Hinsicht eine Sonderstellung ein. Man findet bei ihr nicht

die fur anakrogyne Formen charakteristischen taschenformigen Hiillen,

man vermiBt aber auch andererseits die Ausbildung von Involukral-

blattern, die bei den akrogynen Formen den Schutz der weiblichen

Sexualorgane iibemehmen.

Treffend hat Goebel 2) auch in dieser Hinsicht unsere Pflanze

charakterisiert, wenn er in seiner Mitteilung fiber die neuseelandische

1) Stephani, F., Treubia insignis Goeb. Hedwigia 1891, Bd. XXX,
Meft 4, pag. 190—193.

2) V. Goebel, K., Archegoniatenstudien X. Beitrage zur Kenntnis aiistra-

lischer und neuseelandischer Bryophyten. Flora 1906, Bd. XCVI, p^. 190-
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Treubia sagt: „Treubia stellt sozusagen eiuen der mancherlei Versuche

dar, den die Lebermoose gemacht haben, urn vom thallosen in den

foliosen Zustand uberzugehen." Bekanntlich teilte Leitgeb^) die Junger-

manniaceen ein in anakrogyne und akrogyne, wobei er auf die Be-

ziehungen zwischen Scheitelwachstum und Archegonienentwicklung RUck-

sicht nahm. Treubia gehort zweifellos zu den anakrogynen Juugermannia-

ceen, d, h- zu denjenigen Formen, bei welchen die Scheitelzelle in der

Archegoniumbildung weder ganz noch teilweise aufgebraucht wird,

Allerdings konnen wir auf FlSchen- und Langsschnitten feststellen, da6

sich die jungen Archegonienanlagen sehr nahe am Vegetationspunkt

vorfinden.

Die Anlage eines Archegoniumstandes erkennt man am
besten auf einem Flachenschnitt, wie ihn uns die Fig- QA schematisiert

vor Augen fiihrt Wir sehen hier die erste Anlage in unmittelbarer

Nahe des Vegetationspunktes, auf der dorsalen Seite des Stammchens,

etwas seitlich von der Mediane. In den Archegonienstanden, die

hauptsachlich durch die Dorsalschuppe geschutzt werden, entwickeln

sich die Archegonien aus den epidermalen Zellen. Ihre Zahl ist sehr

variabel. Mitunter findet man nur ganz wenige, zwei bis drei, wahrend

in anderen Fallen 10 und mehr Archegonien im Stand vorhanden

sind. Die Durchschnittszahl ist etwa 6—8 Archegonien pro Stand.

Durchsetzt sind die Archegonienstande von zahlreichen Schleimor-

ganen, von den einfachen einzelligen Fapillen bis zu den komplizierten

schuppenformigen Organen, die Goebel (Morphologische und biologische

Studien IV, 1, pag. 6) als eine hShere Ausbildungsform der Schleim-

haare auffafit Ban und Funktion dieser Organe haben wir bereits im

anatomischen Teil unserer Abhandlung kennen gelernt; es erflbrigt

sich, hier nochmals darauf einzugehen, Wir wollen uns nun mit dem

an Treubia bis jetzt noch nicht untersuchten Ban und der Entwick-

lung der Archegonien beschaftigen,

Seit den Untersuchungen von MirbeP) wissen wir, da6 jedes

Archegoniura seinen Ursprung einem ovalen Zellkorper verdankt, der

innerhalb gro6er Gruppen der Moose auf gleiche oder Shnliche Art

entsteht. In der Epidermis der Archegonien liefernden Zone wolben sich

einige Zellen papillenartig vor (Fig. 9By Haben sie eine bestimmte

1) Leitgeb, H,, Untersuchungen uber die Lebemicwse* Heft 3, Jena 1877,

pag, 3.

2) Mirbel, M,, Recherches anatomiques et physiol. sur le Marchantia poly-

morpha. Paris 1831, Aus dem FranzOsischen ubersetzt von Flotow (als Anbang

bei Sees v. Esenbeck).
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GroBe erreicht, so setzt der erste Teilungsschritt ein. Durch ihn wird

eine erste Querwand gebildet, welche normalerweise in der Hohe der

Epidermisoberflache zur Ausbildiing gelangt. So entsteht eine iialb-

Itugelige obere und eiue mehr plattenformige untere Zelle. Letztere

geliSrt dem spateren Arciiegonium nicht an.

Bald wird durch einen weiteren Teilungsscliritt eine zweite Quer-

wand parallel zur ersten gebildet. Dadurch kommt es wiederum zur

Bildung einer halbkugeligen oberen und eiaer plattenfOrmigen unteren

Zelle. Die obere Zelle ist die eigentliche Mutterzelle des Archegoniums,

die untere pIatten!ormige die Stielzelle. Ifare Funktion besteht darin,

den Stiel, das Bindeglied zwischen Archegonium und Mutterpflanze, aus-

zubilden.

In der Archegoniummutterzelle werden nacheinander drei Langs-

wjlnde gebildet, die sich unter einem spitzen Winkel schneiden (Fig. 9 Cu. c).

Die dadurch

entstehenden

Segraente sind

verschieden

groB. Die bei-

den zuerst ge-

bildeten Seg-

mente sind ge-

wehnlich brei-

ter als das

jiingste. Durch

diesen Tei-

lungsschritt

sind bei Treu-

bia, wie bei den

ubrigen Jun-

germanniaceen,

den Marchan-

tiaceen und

Ricciaceen,vier

Zellen im

jnngen Arche-

gonium gebil-

det worden; drei ungleiche peripherische und eine Innenzelle.

Sehr rasch folgt auf diese Teilungen eine weitere in der trichter-

f5rm!gen Innenzelle. Die dadurch entstehenden Zellen sind von un-

Fig. 9. Archegoniumentwicklung von Tr. insignis.
A jiinge Anlage eines Archegoniumstandes (Ar). Vergr. 36: 1.B—G Entwicklung des Archegoniums; die Querschnitte sind
mit den Klembuchstaben der zugehOrigen Langsachnitte be-
zeichnet. Vergr. B, C, A c, /, ^, / 350 : 1; E, F, G 235 : 1.
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gieicher GroBe. Die kleinere obere ist die Deckelzelie, die groBere

untere die ZentraJzelle.

Mit dieser Zellvermehrung halten die peripherischen Zellen Schritt.

Nach Beendigung obigen Teilungsschhttes konstatiert man. daB die

Peripherie inzwischen fflnfzellig geworden ist. Wahrend der folgenden

Teilungen findet zugleich starkes Langenwachstum statt. Die Zentral-

zelle, welche sich in ihrer Langsrichtung gestreckt hat, teilt sich nun

durch eine Querwand in ungefahr gleiche HSlften. Es sind durch

diesen Vorgang zwei Stockwerke gebildet worden, die auE diesem

Stadium von ungefahr gleicher Gr6Be sind. Aus dem oberen ent-

wickelt sich der Halsteil, aus dem unteren der Bauchteil des Arche-

goniums.

Durch Quer- und Langsteilungen in den peripherischen Zellen

des unteren Stockwerkes kommt es zur Ausbildung der Bauchwand.

Dieselbe ist im Anfang einschichtig, spSter wird sie zweischichtig. Auf
einem Querschnitt durch diesen Teil des Arcbegoniums finden wir zu-

nUchst 10, spater 20 peripherische Zellen (Fig. 9/).

Nicht nur im Bauchteil beobachten wir eine derartige Ver-

mehrung peripherischer Zellen, sondern auch in den unteren Partien

des Halsteiles. Darauf ist es auch zuruckzufiihren, daB zwischen Bauch-

wand und Halswand keine scharfe Grenze gezogen werden kann

Die peripherischen Zellen des oberen Stockwerkes liefern die

Halswand des Archegoniums. Starkes Langenwachstum in Verbindung

mit Teilungen erhoht noch die Zahl der Halswandzellen (Fig. 9). AuBerdem

beteiligt sich an der endgultigen Ausbildung der Halswand auch noch die

Deckelzelie. Wir sahen, daB dieselbe nach ihrer Abschnurung, von oben

betrachtet, dreieckige Gestalt besaB. Infolge der Entwicklung <les Arche-

goniumhalses verandert sie aber sehr bald diese Gestalt und wird fiinf-

«ckig. Die nun in ihr erfolgenden Teilungsschritte sind folgende: Zu-

nSchst werden nacheinander zwei TeilungswSnde ausgebildet, die recht-

winldig zueinander stehen. Dadurch wird die Deckelzelie in vier, kreuz-

"weise angeordnete Zellen zerlegt. Die folgenden Scheidewande gelangen

nicht mehr in radiSrer Richtung zur Ausbildung, sondern sind den

fruheren mehr oder weniger parallel. Im normalen Entwicklnngsverlauf

kommt es so zur Ausbildung von acht Zellen.

Die Zahl der Halswandzellen betragt im Langsschnitt durch

ein ausgewachsenes Arcbegonium auf einer Seite im Durchsehnitt 16

bis 20.
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Aus der Stielzelle, die durch den zweiten Teilungsscbritt der

jungen Archegoniumanlage gebildet wurde, entwickelt sich dureh mehr-

fache Teilungen in verschiedener Richtung ein massiger GewebekGrper,

ahnlich wie bei den Marchantiaceen i).

Verfolgen wir nun die Teilungsvorgange im Archegonium selbst,

so konstatieren wir folgende Verhaltnisse,

Aus der HalskanalmutterzeJle entstehen zunSchst successive vier

Halskanalzellen. Dieselben erfahren im Verlauf der Entwicklung eine

Verdoppelung auf acht Zellen. Auch diese teilen sich wieder, so da6

wir im ausgewachsenen Archegonium sechszehn Halskanalzellen vor-

finden. Wahrend der Bildung der acht Halskanalzellen beobachtet man

im unteren Stockwerk, also in der sekundSren Zentralzelle, die sich bis

dahin langsam abgerundet hat, ebenfalls eine Teilung. Dieselbe fiihrt

zur Bildung einer kleineren Bauchkanalzelle und einer bedeutend

groBeren, rundlichen Eizelle.

Beim ausgewachsenen Archegonium von Treubia findet man eben-

falls eine Drehung des Halses um seine Achse, ahnlich derjenigen,

welche Strasburger 2) fur Marchantia polymorpha und Bolleter^) fur

Fegatella conica festgestellt haben.

Hat das Archegonium von Treubia seinen hSchsten Differen-

zierungsgrad erreicht, so beginnen die Vorbereitungen zur Offnung.

Eingeleitet werden dieselben durch Losungsprozesse im Halskanal,

Tvobei zunSchst die trennenden Querw^nde zwischen den Halskanalzellen

aufgelost werden.

Die Seitenwande der Halskanalzellen verquellen zu einer schlei-

raigen Gallerte. Das gleiche Schicksal ist auch der Bauchkanalzelle

beschieden. Auch sie wird aufgelost und von der, sich mehr und mehr
abrundenden, Eizelle verdrangt.

Das Archegonium von Treubia insignis offnet sich nicht mil der

RegelmaBigkeit, welche bei Vertretern der Marchantiaceen beobachtet

wurde; es stimmt in seiner Offnungsweise mit den meisten Vertretern

1) Strasburger, E., Die Geachlechtsorgane und die Befruchtung von Mar-
chantia polymorpha. Jahrb. f. wiss. Botan. 1869— 1870, Bd. VII, pag. 409
—422.

2) Ders,, 1. c. pag. 417.

3) Bolleter, E., Fegatella conica (L.) Corda. Beihefte z. Botan. Zentralbl.

1905, Bd. XVIII, 1. Abt., pag. 357.
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<ier Jungermanniaceen iiberein '). Eine gesprengte Cuticula und viel-

fach zerrissene Zellen an der Spitze des Archegoniumhalses deuten

darauf hin, da6 das Offnen gewaltsam erfolgt. Durch die Auflosung

der Halskanal- und Bauchkanalzellen und die VerschleimuDg der Zell-

wande findet eine VoIumenvergroBerung des Inhaltes statt. Das hat

eiiien erhohten Druck auf die unigebenden Partien des Archegonium-

halses zur Folge. Da der Druck in der Richtung der Achse, also auf

die Deckelpartie, am starksten ist, und anderwarts der Widerstand am
groBten ist, so erfolgt auch hier die Sprengung. Der axile Strang

kSrniger Protoplasmamasse wird beim Offnungsvorgange mit ausge-

stofien. So entsteht ein offener, mit Schleim erliillter Kanal, der zur

Eizelle fOhrt, womit den Spermatozoiden die MOglichkeit gegeben ist,

zur Eizelle zu gelangen.

Dies ist die normale Entwicklung des Archegoniums von Treubia

insignis. Vergleichen wir sie mit derjenigen anderer Jungei-manniaceen,

so konnen wir feststellen, dafi sie in der Hauptsache dem Typus dieser

Familie gleich oder doch sehr ahnlich ist. So stimmt Treubia in ihrer

Archegoniujnentwicklung z. B. rait Pellia und Fossombronia ziemlich

iiberein. Von letzterer unterscheidet sie sicli hauptsiichlich durch die

Zahl ihrer Halskanalzellen, die hier 16 betragt, wahrend fiir Fossom-

bronia 8 festgestellt wurden.

Anomalien im Verlaufe der Archegoniumentwicklung sind — wie

die meisten Forscher, die sich mit dem l']ntwicklungsgange der Arche-

gonien befaBt haben, feststellen konnten — keine Seltenheit. Meistens

beziehen sie sidi auf den Verlauf von Teilungswanden in der spateren

Entwicklung des Archegoniums. Auch bei Treubia beobachtet man hin

und wieder derartige Abweichungen. So kommt es vor, dafi z. B. bei

der Verdoppelung der Halskanalzellen die Teilung einzelner Zellen

unterbleibt, und so das ausgewachsene Archegonium weniger als 16 Hals-

kanalzellen fiihrt. Ferner konnen Teilungswande mehr oder weniger

schief verlaufen. Alle diese Abweichungen sind ziemlich unwesentlich

und verandem die normale, dem Typus der Jungermanniaceen folgende

Archegonentwicklung nur wenig. Auf etwas anderes mochte ich noch

hinweisen. Oft findet man in den Archegoniumstanden Gebilde, wie

sie uns Fig. 6 JS~0 zeigen. Dieselben sind jungen Archegonien

nicht unUhnlich. In der weiteren Entwicklung aber enUtehen aus ihnen

Zellkdrper, wie sie die Fig. 6 F m. G zeigen. Ich vermute, da6 es

1) Janczewski, E., Vergleichende Unterauchungen iiber die Entwicklungs-

ibtft rfflr Affht'imnit'n Rnt^n. 7Ajr. 1872. Daff, 390—393.



362 ^- ^^^^'

junge Paraphysen sind, die ja in Archegonienstanden neben den Arche-

gonien ziemlich baufig vorkommen.

IV. Der Sporophyt und seine Entwicklung.

Eine wichtige Rolle in der Beantwortung phylogenetischer und

systematischer Fragen innerhalb der Lebermoose spielt bekanntlich der

Sporophyt und seine Entwicklung. Es geht das schon aus den zahl-

reichen Untersuchungen hervor, die in dieser Richtung in den letzten

Jaliren ausgefuhrt worden sind. Gerade im Sporophyten bestehen

innerhalb der einzelnen Gattungen weitgehende Unterschiede hinsichtlich

Bau und Offnungsweise der Kapsel, Bau und Ausbildung der Sporen,

Elateren usw., so daB eine moglichst genaue Kenntnis dieser Dinge

notwendig ist, um eine sichere Diagnose und Einordnung einer neuen

Form ins System der Lebermoose vornehmen zu kSnnen. Treubia in-

signis ist ja immer noch ein strittiges Objekt in dieser Beziehung, wie

wir aus den verschiedenen Auffassungsweisen von Goebel einerseits und

Stephani andererseits wissen.

Uber den Sporophyten von Treubia insignis liegt bis jetzt in der

Literatur nur eine kurze Mitteilung vor, die Andreas^) auf Grund

der Untersuchung eines einzigen, deformierten Sporogons von Treubia

insignis machte. Goebel 2) erwahnt den Sporophyten von Treubia

insignis in Band II seiner Organographie der Pflanzen (f. c. pag. 266)

und gibt auch eine ziemlich schematisch gehaltene Abbildung von ihm.

Da rair ein reichhaltiges Sporogonienmaterial zur Verfligung stand,

habe ich speziell diesem Teile raeiner Untersuchungen besondere

Aufmerksamkeit geschenkt, um, soweit als moglich, diese Verhaltnisse

bei Treubia insignis klarzulegen. Gelang es mir auch nicht, alle Stadien

der Entwicklung luckenlos aufzufinden, so diirften meine Ergebnisse

doch wichtige und wertvolle Beitrage zur Kenntnis dieses schonen

Lebermooses darstellen.

Wir wollen uns zunachst mit der Morphologic des Sporo-
goniums von Treubia beschaftigen und dann auf den Verlauf der

Sporogenese, Bildung und Teilung der Sporenmutterzellen, Bildung der

S])oren und Elateren, eingehen.

Unter den zahlreichen Pflanzchen, welche Sporogonien trugen,

fand ich auch nicht einen Fall, wo aus dem Winkel einer Dorsalschuppe

1) Andreas, J., Uber den Bau der Wand und die Offnungsweise des

LebernioOBsporogons. Flora 1899, Bd. LXXXVI, pag. 201—202.

2) V. Goebel, K., Organographie der Pflanzen. II. Teil. Bryophyten, pag. 266,

Fig. im.
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gleichzeitig zwei Sporogonien hervorgetreten waren- Von den zahl-

reichen Archegonien eines Standes entwickelt sich also in der Regel

nur ein einziges zum Sporophyten, Alle fibrigen degenerieren und

werden von dem wachsenden Sporogonium verdrangt Ob nur ein

einziges Archegonium befruchtet wird, vermochte ich nicht zu ent-

scheiden, da ich weder Spermatozoiden noch die Befruchtung selbst zu

sehen bekam,

Nach der Befruchtung der Eizelle eines Archegoniums setzt be-

kanntlich mit der Entwicklung des Embryos auch ein intensives Wachs-

turn der unigebenden Hulle ein. Letztere wird gebildet vom Arche-

goniumbauch and deni unteren Teile des Archegoniumhalses, Den ubrigen

Teil des Archegoniumhalses findet man oft neben degenerierten Arche-

gonien als verkiimmerte Anhangsel an der jungen Calyptra-

Die ersten Entwicklungsstadien des Sporogons sind mit bloBem

Auge nicht sichtbar,

Man kann die erste Entwicklung bei genauem Zusehen an der

langsam erfolgenden Steliungsanderung der Dorsalschuppe erkennen.

Aus dem Kapitel II dieser Arbeit wissen wir, da6 die Schuppe in nor-

maler Stellung etwas geneigt ist Entwickelt sich nun unter derselben

ein Archegonium zum Sporogonium, so fibt dasselbe von unten einen

Druck gegen die Dorsalschuppe aus, Dieselbe wird mehr und mehr aus

ihrer geneigten Stellung in eine senkrechte gedrSngt. Vielfach wird

dabei der zarte vordere Rand nach riickwltrts umgebogen (Taf, III,

Fig. Sa). Bald wird dann auch das junge Sporogonium mit blofiem Auge

sichtbar, Es tritt als etwa stecknadelkopfgroBes WSrzchen mit schuppig

ranher OberflSche in Erscheinung. Es verlaBt langsam seine bis-

herige schiitzende HuUe, Die schuppige, rauhe Oberfiache der Calyptra

erkennt man deutlich schon bei schwacherer Vergr66erung, etwa mit

einer starken Lupe,

Die nachsten Entwicklungsvorgange des jungen Sporogoniums be-

stehen in einer Streckung in Richtung seiner Langsachse- Aus dem

anfanglich kugeligen Gebilde wird allmahlich ein keulenformiges- Wahrend
der Durchmesser in den unteren Partien des jungen Sporogoniums

annahernd gleich ist, erfahrt er an der Spitze eine VergrSBerung-

Dieselbe wird hervorgerufen durch die Ausbildung der Sporogonkapsel-

Ist eine Lange von ca. 1 cm erreicht, so sieht man auch noch

am fixierten Material im oberen Teile der Calyptra die braune Sporen-

kapsel leicht durchschimmern. Der Sporophyt hat seinen Entwicklungs-

gang in der Hauptsache voUendet; denn Kapselwand, Sporen und Elateren

sind auf diesem Stadium bereits ausgebildet
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Stellen wir uns einen Langsschnitt durch dieses Stadium her, so

bekommen wir ein Bild, wie es uns Fig. 10 zeigt. Auf dem etwa

1 cm langen und 1 mm dicken, zarten Stiel, der mit seinem Fu6 tief

ins Gewebe des Stammchens eingesenkt ist, sitzt die Sporenkapsel, die

nicht, wie Andreas in der zitierten Arbeit angibt, von kugeliger Gestalt

isfc, sondern deutlich eine Differenz zwischen Langen- und Breiten-

durchmesser erkennen iSBt. Ersterer betragt im Durchschnitt 2 mm,

niitunter auch etwas mehr, letzterer bleibt hinter 2 mm zuriick. Daraus

ergibt sich, daB die Gestalt der Sporenkapsel eine mehr oder weniger

eiformige ist. Am oberen Ende ist sie etwas

zugespitzt.

Der Sporophyt ist auf diesem Stadium

noch voUstandig von der Calyptra umgeben,

die ihm ailerdings in der Entwicklung etwas

vorausgeeilt ist. Wahrend man namlich auf

jiingeren Stadien beobachtet, da6 der Sporo-

phyt sich mit seiner aufieren Oberflache fast

dicht an die Innenflache der Calyptra an-

schmiegt, konnen wir jetzt emen Hohlraum

zwischen beiden feststellen. Derselbe ist im

Kapselteil etwas groBer als im Stielteil. Am
geringsten ist er in der Fufipartie.

Die Calyptra stellt auf diesem Stadium

eine cylindrische, oben etwas erweiterte und

vorlSufig noch geschlossene R5hre dar. Die

Wandung derselben besteht im unteren Telle

aus etwa 10—14 Zelischichten ; nach oben zu

nimmt sie allmahlich ab. Die innersten Zeli-

schichten sind von plattenformiger Gestalt, etwas

zusammengedriickt und ofter zerrissen. Nach

auBen sind sie mehr und mehr normal entwickelt.

DieOberflachenzellenderCalyptraunterscheiden

sich zum groBen Teile durch ihre GroBe und durch ihren — am fixierten

Material gelblich erscheinenden — Inhalt von den iibrigen Zellen des kalyp-

trogenen Gewebes. Bei diesen Zellen handelt es sich um Schleimzellen, die an

der intensiven Schleimabsonderung, welche man am jungen Sporogonium

konstatiert, stark beteiligt sind. Die ubrigen Zellen der Calyptra sind

charakterisiert durch das Vorhandensein von zahlreichen Chlorophyll-

kSmern, die reichlich Assimilationsstarke enthalten. Die Kerne dieser

gametophytischen Zellen sind im Ruhestadium ziemiich klein und be-

Fig. 10. Langsachnitt durch
ein iast reifm Sporogonium
kurz vor der Sprengung der
Calyptra. Vergr. 10:1.
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sitzen nur einen Nukleolus. Sie unterscheiden sich dadurch wesentlich

von denjenigen des sporogenen Gewebes, die auch im Ruhestadium viel

groBer sind und meist zwei Nukleoli besitzen.

Mehrfach fand ieh auf jungen Entwicklungsstadien der Sporogonien

im kalyptrogenen Gewebe Kernteilungsbilder. Durch Vergleichung

zahlreicher Praparate gelang es mir auch die Zahl der Chromosomen
festzustellen. Sie betrug wie in anderen Teilen des Gametophyten acht.

An der AuBenseite der Calypti-a beobachtet man vielfach Bildungen,

die man als Schuppen bezeichnen kann. Sie geben der Calyptra, be-

sonders in ihrem oberen Teile, das schuppig rauhe Aussehen, Diese

Bildungen, die aus Oberflachenzellen der Calyptra hervorgehen, sind

jedenfalls bei der Schleimbildnng mit beteiligt. Man beobachtet namlich

an gefarbten Praparaten — sehr schon zeigen es die mit Bismarck-

braun nachgefarbten Praparate — , da6 das junge Sporogonium stets

von einer gefarbten Zone umgeben ist, die am intensivsten im Winkel

der schuppenartigen Wucherungen ist. Offenbar ist es Schleim, der

das junge Sporogonium einhullt, Macht man einen Langsschnitt durch

eine alte, als Hulle am Grunde des Sfieles zuriickgebliebene Calyptra,

so stellt man fest, da6 auf diesem Stadium die Schleimabsonderung

nicht mehr vorhanden ist. Das beweist, da6 intensive Schleimabson-

derung nur solange erfolgt, als der junge Sporophyt sich innerhalb

der Calyptra im Stadium intensiven Wachstums befindet

Auf dem in Fig. 10 dargestellten Stadium erkennt man schon

die Tendenz des Sporophyten, seine bisherige Hiille zu durchbrechen.

Noch besser zeigt uns das die Mikrophotographie Taf. V, Fig. 3.

An der Spitze der Calyptra stellen wir hier auf der Innenseite eine

zieralich starke Einbuchtung fest, in die sich die zugespitzte Sporogon-

kapsel hineindrangt. Bald ist die Durchbrechung der Calyptra erfolgt

und die Sporenkapsel tritt heraus.

Nunmehr konstatieren wir ein Waehstum nur noch im Stiel des

Sporophyten. Derselbe ist bei Treubia insignis am reifen Sporogonium

ca. 10 cm lang. Er schliefit unmittelbar an die Kapsel mit einer ge-

ringen Verbreiterung an, wird dann eine kurze Strecke etwas schmaler

(Fig. 10 und Taf. V, Fig. 4) und ist in seinem flbrigen groBeren

Teile fast iiberall von gleicher Breite.

Er ist wasserhell und besteht im Durchmesser aus 14—18 Zell-

schichten, welche von zartwandigen Zellen gebildet werden. Dieselben

sind jedoch nicht in alien Teilen des Stieles gleichmSBig ausgebildet-

Man kann vielmehr einen deutlichen Unterschied zwischen den peri-

pherischen und den zentralen Zellen feststellen. Erstere sind meist

Flora, Bd. 106. 24
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niedrig, plattenfSrmig und bedeutend breiter als lang. Ihre Lange

betragt im Durchschnitt 30—35//; die Breite 55—60//. Die langlich-

secliseckigen, sSulenfermigen Innenzellen weisen dagegen einen durch-

schnittlichen Langendurchmesser von 70—80 /t auf. In der Brelte sind

derartige GroBenunterschiede nicht zu konstatieren, hSchstens sind die

zentral gelagerten Zellen etwas groBer als diejenigen zur Peripherie

bin. Die aus zahlreichen plattenformigen Zellen bestehende peripherische

Scfaicht; verleiht dem Stiel eine gewisse Festigkeit; die langlichen Innen-

zellen dagegen dienen der Stolfleitung.

Ini Langsschnitt, wie aucli im Querschnitt findet man in vielen

peripherischen Zellen Olabsonderung in Form einzelner groBer und

zahlreicher kleiner TrSpfchen, die sich durch ihre gelbiiche Farbe und

die Starke Lichtbrechung vom

iibrigen Inhalt der Zellen deut-

lich abheben (Fig. 11 A u. B).

Nach unten geht der Stiel

des Sporogoniums unmerklich

fiber in den FuB desselben, der

sich tief in das Gewebe des

Stammchens fortsetzt (Fig. 10

u. Taf. -V, Fig. 2). Er ist nur

auf jungeren Stadien erheblich

breiter als der Stiel; awf alte-

ren Stadien verschwindet diese

GroBendifferenz mehr und mehr.

Die Zellen des Fufies sind dicht

mit Inhalt erfullt Die peri-

pherischen FuBzellen sind cha-

rakterisiert durch die papillen-

artige Vorwolbung ibrer auBeren

Wand. Der Kern ist meist der auBeren Wand genShert. Die Funktion

dieser haustorienartigen FuBzellen besteht in der Nahrungsaufnahme

aus dem Gametophyten.

Das Stammchengewebe erfShrt in dieser Zone ebenfalls eine Ver-

anderung; denn es wird durch Ausbildung zahlreicher papilienformiger

Zellen zu einem charakteristischen, der Stoffabgabe dienenden Gewebe.

Seine Zellen geben die flussigen Nahi ungsstoffe in den Zwischenraum,

der sich zwischen ihnen und den FuBzellen befindet, ab. Von bier

werden diese Stoffe von den FuBzellen aufgenommen und den Stiel-

zellen zur Weiterleitung flbergeben.

Fig. 11. Partien aus dem Gewebe des
Sporogonstielea. A m. B peripherische
Stielzellen im Quer- und Langsschnitt.

C FuBzellen. Vergr. 263 : 1.
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Verbindungen zwischen Sporophyt und Gametophyt von Treubia

insignis durcli Plasmodesraen, wie sie anderweitig zwischen dem Para-

siten und seinem Wirt beobaehtet wurden, fehlen hier vollkommen.

Dafi der fragliche Zwischenraum von einer substanzreichen Flussigkeit

erfiillt ist, erkennt man sclion daraus, daB sich dlese Zone stets mitiarbt.

Von jUngsten Entwicklungsstadien des Sporophyten bekaui ich nur

etwa 16—20zellige Embryonen zu sehen- Leider waren diese noch

geschrumpft und teilweise degeneriert, so daB sie ein Studium der

ersten Teilungsvorgange, die der Befruchtung der Eizelle nachfolgen»

nicbt gestatteten. "Wenn das junge Sporogonium mit bloBem Auge

als kleines kugeliges Gebilde im Winkel der Dorsalschuppen zu er-

kennen ist, zeigt es meist schon eine Differenzierung in Fu6, Stiel und

Kapseh Es ist wohl anzunehmen, daB die ersten Teilungsschritte nach

der Befruchtung der Eizelle, welche ja innerhalb groBer Gruppen der

Lebermoose ziemlich gleichartig verlaulen, bei Treubia insignis nach

dera fur die Jungermanniaceen beschriebenen Typus vor sich gehen.

Derselbe ist in seinen Hauptzugen folgender^):

Die befruchtete Eizelle teilt sich zunS^hst durch eine Querwand

in zwei ungleiche Halften, von denen die untere den Sporogonium-

fuB liefert, wahrend aus der oberen Kapsel und Stiel hervorgehen.

In der oberen Zelle entstehen durch senkrecht zuelnander stehende

L^ngsw^nde vier Kugeloktanten 3.hnliche Zellen, die ihrerseits wieder

durch Ausbildung horizontaler Wande plattenfSrmige Stockwerke nach

unten abgliedem, Aus deren unterer Partie geht der Sporogoniumstiel

hervor, wahrend der obere Rest der Stockwerke mit den Kugeloktanten

die Sporogonkapsel bildet. Aus dieser entstehen dann durch AusbOdung

perikliner WSnde Kapselwand und Archespor.

Die jiingsten, gut ausgebildeten Sporophyten, welche ich zu Gesicht

bekam, zeigten bereits alle eine derartige Differenzierung, Nicht un-

erwahnt lassen mochte ich, dafi man in der Form des Sporophyten

auf diesem Stadium zweierlei Typen unterscheiden kann, einen breiten,

verhaltnismaBig kurzen und einen schmalen, gestreckten Typus, ahnlich

denjenigen, die von Meyer ^) bei Corsinia marchantioides beobaehtet

1) Kienitz-Gerloff,F.,BeitrSge zur Entwicklungsgeschichte des Lebermooa-

sporogoniums. Dies., Berlin 1873. — Vergleichende Untersuchungen aber die Ent-

wicklung der liebermoossporogonien. Botan. Ztg, 1874, pag, 199- — Neue Bei-

trSge zur Entwicklungsgeschicbte des Lebermoossporogoniums, Botao^ Z^- 1875,

pag. 781.

2) Meyer, K., Untersuchungen uber den Sporophyt der LebermooBe. Bull,

de la Soc, Imp. des Nat de Moscon 1911, Nr. 1—3, pag- 272.

24*
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wurden. Hinsichtlich der Beurteilung dieser Erscheinung stimme ich

vollkommen mit Meyer uberein, der die Annahme vertritt, daK es sicli

nur um verschiedene Jugendformen handelt; denn ich fand in alteren

Stadieii derartige Fornieniinterschiede nicht mehr.

Ich will nun zunachst Bau und Entwicklung der Kapsel-

wand schildern, um dann im Zusamnienhang auf die Differenzierung

des Archespors und die Ausbildung von Sporen und Elateren ein-

zugehen.

Sclion auf den oben erwahnten Jugendstadien des Sporophyten

erkennt man im Kapselteil dne Differenzierung in Wand und sporo-

genen Komplex. Beide lieben sich an gefarbten Praparaten deutlich

voneinander ab. Der Wandteil der Kapse( ist bedeutend schwScher

gefarbt ais der sporogene Komplex. Die Wand besteht auf diesem Eiitwick-

B

Fig. 12. Einige Partien aus der Wand der Sporogonkapsel in verschiedenen Alters-

stadien. Vergr. 157 ; 1.

lungsstadium in ihren seitlichen Teilea aus drei Zellschichten mit Zellen

von ziemiich gleichartigem Bau; sie stimmen in Ausbildung der Mem-
branen und in ihrem Inhalt noch fast vollkommen uberein (Fig. 12 A).

Gegen die Spitze zu wird die Wand vierschichtig ; an der Spitze

selbst ist sie oft funf- bis sechsschichtig (Taf. V, Fig. 3). Ebenso

tritt eine Mehrscbichtigkeit in den basalen Partien auf. Sie geht nach

unten unvermittelt in das Gewebe des Stieles fiber; eine Grenze ist

auf diesem Stadium nicht zu erkennen.

Die ersten Veranderungen treten in den Wandzellen auf, wenn

die Sporenmutterzellen sicb aus dem Verbande zu losen beginnen.

Wahrend die peripherische Wandschicht vollkommen unverandert bleibt,

finden in den inneren Schicliten, hauptsSchlich in der an den sporo-

genen Komplex angrenzenden Zellschicht, noch Teilungen statt (Fig.

12 B). Neben Unterschieden in Form und Gr66e lassen die Zellen
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der Kapselwand auch eine verschiedene Membranbildung erkeiinen.

Die aufiere, peripherische Wandschicht bleibt auch in der Folge

unverandert Ihre gro6en, plattenformigen Zellen haben eine durcli-

schnittliche Lange von 75—80 /* und eine Breite von 30—36 /*; die

Membranen sind ziemlich zart, etwa wie diejenigen des vegetativen

Gewebes. Der Inhalt dieser Zellen zeigt zahlreiche Chlorophyllkorner,

in denen sich primare Starke in Form zahlreicher Kornchen leicht

nachweisen laBt. Das deutet darauf bin, daB dieser Teil der Sporogon-

kapselwand von Treubia insignis in der Lage ist, selbstandig zu assi-

milieren, wie dies ja in ausgepragter Weise bei den Anthoceroteen

und den Laubmoosen der Fall ist

Durch die bereits erwahnten Teilungen in den inneren Schichten

der Kapselwand werden die urspriinglich gestreckten, plattenformigen

Zellen sekundar in mehrere kleinere Zellen zerlegt, Schon dadurch

wird eine groBere Resistenz der Wand erreicht. AIs weiteres Moment
in dieser Hinsicht sind die Wandverdickungen in den inneren Zell-

schichten zu erwahnen. Es kommt hier zur Ausbildung besonderer Ver-

dickungsformen, als: Leisten, Halbringfasern, Ganzringfasern und Spiral-

bander. Die erste Anlage einer Verdiekung tritt auf, wenn sich im

sporogenen Gewebe die Sporenmutterzellen aus dem Verbande zu

iSsen beginnen. Als erstes Anzeichen der Entstehung obiger Ver-

dickungsformen erkennt man kleine Zacken oder Zapfchen, die ins

Lumen der Zelle hineinragen. Leisten, Halb- und Ganzringverdickungen

sind fertig ausgebildet, wenn die Sporen sich aus dem Tetradenverbande

zu losen beginnen.

Dann haben wir bei Treubia die ausgebildete Kapselwand, wie

sie von Andreas kurz beschrieben worden ist, vor uns. Nicht alle

Zellen der verdickten Wandschichten sind vollkommen gleichartig. Viel-

mehr koustatiert man, daB in den peripherischen Zellen, deren platten-

formiger Charakter auch nach Ausbildung der Verdickuiigen noch zu

erkennen ist, die Verdickungsfasern kiirzer und gedrungener sind als

in den breiteren Zellen von Spitze und Basis, deren Verdickungsleisten

langer und schmaler sind. Halbringe finden sich in der Hauptsache

in der auBeren Verdickungsschicht. Sie werden quer zur Langsachse

der Zelle angelegt. Die unverdickte Partie dieser Halbringfasern

{Fig. 12 C) kommt nach auBen an die unverdickte Zeilschicht zu

liegen.

Ganzringe gelangen hauptsachlich in der an den Sporenraum

angrenzenden Schicht zur Ausbildung. Die Beobachtung von Andreas,
daB die Ringe nicht in alien ihren Teilen vollkommen gleichmaBig aus-
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gebildet seien, fand icli durch meine Untersuchungen bestatigt. Die

weniger verdickte Partie der Verdickungsringe liegt nach auBen. Ver-

dickungsleisten finden sich raeist an der Spitze der Kapselwand und

in ihrem basalen Teil. Mitunter gelangen sie auch in der Zwischen-

schicht zur Ausbildmig.

In der inneren Schicht treten dann an Stelle der Ganzringe

ofters Spiralbander auf. Besonders haufig und gat ausgebildet sind

dieselben in den Schlauchen, welche der Innenschicht aniiegen. Die

Angaben von Andreas, der schreibti): „Der Wand ansitzend fanden

sich stellenweise kurze, dicke Schlauche mit spiralig verdickten Wanduilgen,

die der Lange nach der Wand anlagen. Auch am Boden des Sporogons

findet man einzelne derartige Zellen, welche in den Sporenraum hinein-

ragen'*, bedarf der Berichtigung und Erganzung.

Neben den kurzen djcken SchJauchen kommen noch ziemlich zahl-

reich solche vor, welclie an ihrem Ireien Ende wenigstens lang und

dunn sind. Sie haben in diesem Teile groBe Ahnlichkeit mit den

Elateren.

Die Zellen des sporogenen Komplexes sind im jungen

Sporogonium ziemlich gro6 und von polygonaler Gestalt. Die rundliche

Form der Kapsel hat zur Folge, dafi die prosenchymatische Einkeilung

eine sehr geringe ist, jedenfalls niemals so ausgepragt vorkommt, wie

es bei Vertretern der Marchantiaceen '') beobachtet wurde.

Die Kerne der Archesporzeilen sind ebenfalls von betrachtlicher

Grofle. Sie unterscheiden sich dadurch deutlich von denjenigen des

Gametophyten. Sie besitzen meist zwei, an gefSrbten PrSparaten sehr

deutlich tingierte, Nucleoli. Die Kernwand ist deutlich sichtbar; sie

bleibt es auch im Teilungsverlauf bis zur Ausbildung der Cliromosomen

(Taf. IV. Fig. 2).

Centrosomen vermochte ich auf diesem Stadium nicht festzustellen.

Es diirfte das, fur den Fall, da6 sie uberhaupt vorhanden sind, infoige

des kfirnigen Protoplasmas der Archesporzeilen auBerordentlich schwer

sein, wenn nicht gar unmoglich. Die Verhaltnisse liegen also hier ganz

ahnlich wie bei Fossombronia, woven Farmer^) schreibt: „If the

1) Andreas, J., Uber den Ban der Wand und die Offnungsweise dea Leber-

moossporogons. Flora 1899, Bd. LXXXVI, pag. 202.

2) BoUeter, E., Fegatelia conica (L.) Corda. Beihefte z. Botan. Zentralbl.

1905, Bd. XVm, 1. Aht. pag. 364, Fig. 11 B.

3) Farm er, J. B., On Spore-Formation and Nuclear Division in the Hepaticac.

Ann. of Botany, Vol. IX, pag. 470.



Monographische Studien an Treubia insignis Goebel. 371

centrosomes exist as such, they would be very difficult to distinguish

from the other granules of the cytoplasm."

Beginnen sich die Kerne der Archesporzellen zu teilen, so beob-

achtet man, daS sich allmahlich die derben Chromatinstflcke bilden,

die noch durch feine Lininbracken miteinander verbunden sind. Diese

werden im weiteren Verlauf immer dicker und ffihren schlieBlich zu

geraden oder gebogenen Chromatinstabchen, die vorlSufig noch keine

bestimmte Anordnung zeigen (Taf. IV, Fig. 2). Wahrend dieses Bil-

dungsvorganges ist auch die Spindel entstanden. Nunmebr beginnen sich

die Chromosomen in der Aquatorialplatte anzuordnen, wobei sie gleich-

zeitig fast alle mehr oder weniger hufeisenfSrmige Gestalt annehmen.

Die Chromosomen sind in der Aquatorialplatte meist peripherisch an-

geordnet, was uns sehr schSn Fig. 3 auf Taf. IV zelgt, die eine Ansicht

vom Spindelpol darstellt. Auch in dieser Beziehung stimmt also Treubia

mit Fossombronia uberein, wo die Anordnung der Chromosomen in der

Aquatorialplatte die gleiche ist. Auch die Entstehung der Spindel erfolgt

analog derjenigen von Fossombronia. Wie dort, so erfolgt auch hier

ihre Bildung offenbar sehr rasch. PiStzlich bietet sie sich voUkommen
ausgebildet dem Auge des Beobachters dar. Die ziemlich grofien, buf-

eisentormigen Chromosomen spalten sich in der Aquatorialplatte der

Lange nach. Dadurch kommt es zur Bildung der Tochterchromo-

somen. Um die Zahl der Chromosomen festzustellen, z^hlte ich dieselben

in vieien Monaster- und Diasterstadien. Es ging hervor, da6 die Zelleni

des sporogenen Gewebes 16 Chromosomen besitzen. Die diploide Zaht 16

wurde dann als richtig bestatigt, als es gelang, im Gewebe des Game-

tophyten Kernteilungsbilder mit 8 Chromosomen aufzufinden.

Treubia stimmt also in der Zahl ihrer Chromosomen mit anderen

Vertretern der Jungermanniaceen; Pallavicinia i), Fossombronia '') uberein,

bei denen als haploide und diploide Chromosomenzahlen ebenfatls 8 und

16 festgestelit warden.

Fur Fossombronia vertritt Farmer die Auffassung, dafi die Be-

wegung der Tochterchromosomen zu den Polen eine passive sei; denn

er schreibt pag. 472:

"There is a sheaf of fibres commonly attached to each daughter-

chromosome, and the whole process of the separation of the daugliter-

r

i) Moore, A. C, Sporogenesis in Pallavicinia. Botan. Gaz. 1905, Vol. XL,

p. 81 ff.

2) Farmer, J. B., On Spdte-Formation and Nuclear Dmsion in the Hepaticae.

Ann. of Botany, Vol. IX, pag. 472.
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chromosomes is such as to suggest a passive 'roping up' to the poles,

rather than any spontaneous movement on the part of the chromosomes

themselves"

An den Polen findet rasch die Bildung der Tochterkerne statt,

die sich sehr friihzeitig mit einer Membran umgeben, Gleichzeitig mit

der Entstehung der Kernwand um die Tochterkerne treten die An-

zeichen einer Bildung der Zellplatte in normaler Weise auf.

In Fig. I auf Tal IV ist eine Partie aus jungem sporogenem Gewebe

zur Abbildung gebracht Wir sehen hier vier Zellen von fast voll-

kommen gleichem Bau. GrrolBe und Struktur der Kerne zeigen an, dafi

sie eben im Begriff sind, in das Stadium der Kernteilung einzu-

treten. Es sind dies Ursporenmutterzellen, Daneben befindet sich

eine Zelle , deren Kern die ursprungHche Form verloren hat und

dessen Inhalt weniger dicht ist. Plasma und Kern weisen die Sym-

ptome einer fortschreitenden Degeneration auf, die zur Auflosung

von beiden fuhrt Es ist eine steril bleibende Zelle des sporogenen

Gewebes.

Die Zelle E unterscheidet sich von den ubrigen Zellen dadurch,

daB der Kern etwas gestreckt ist- Wir gehen nicht fehl, wenn wir in

ihr eine junge Elaterenzelle erblicken.

Auf einem etwas alteren Stadium (Taf. V, Fig. 5) treten die

oben angedeuteten Unterschiede wesentlich deutiicher hervor-

Nach der endgiiltigen Ausbildung des Archespors beginnt die

Lockerung des Zellverbandes, die zum Freiwerden der Elaterenzellen

und der Sporenmutterzellen fiihrt Eingeleitet wird dieselbe durch Auf-

losung einiger steriler Zellen. Dadurch entstehen im sporogenen Ge-

webe zunachst HohlrSume, welche den sich weiter entwickelnden Sporen-

mutterzellen und Elaterenzellen eine Vergr5Berung und Formverande-

rung gestatten, Ob die sterilen Zellen, welche zur Auflosung gelangen,

im Archespor von Treubia insignis, wie bei anderen Lebermoosen, als

Nahrzellen funktionieren, konnte ich nicht ermitteln. Die Lockerung

des Verbandes zwischen den Sporenmutterzellen setzt an den Ecken

<ierselben ein, Hier trennen sich ihre Membranen zunachst etwas von-

einanden Gleichzeitig ist hiermit eine Abrundung der Ecken ver-

bunden. Die Abrundung der Sporenmutterzellen schreitet iinmer

weiter fort. Bald ist ihre Isolierung und gleichzeitig damit die voil-

kommene Abrundung erfolgt (Tat XV, Fig, 6). Auch die Elateren-

zellen haben sich unterdessen ilirer spateren typischen Gestalt ge-

nahert. Sie iSsen sich ebenfalls vollkoramen aus dem Verbande los-



Monographische Studien an Treubia insignis Goebel. 373

Ihre Lange betragt auf diesem Stadium 45— 60 /*, ihre Breite

8—12 /I. Die Streckung ist bereits betrachtlich , hauptsHchlich an

den Enden. Der Kern ist in diesen jungen Elaterenzellen meist

zeutral gelagert und ebenfalls stark gestreckt Das Cytoplasma

der Zelle ist um den Kern herum etwas dichter als in den fibrigen

Partien.

Wir wollen gleich die weitere Entwicklung der Elateren-

zellen verfolgen, um dann auf die Teilungsvorgange in der Sporen-

mutteraelle und die Ausbildung der Sporen einzugehen. Wahrend der

Ausbildung der Sporentetraden erfolgt in den Elaterenzellen, die sicb

inzwischen immer mehr gestreckt haben, die Anlegung der Spiralbander

(Taf. IV, Fig. 13). Die erste Andeutung der spiraligen Membran-

verdickungen im Elaterensehlauch zeigt sich durch eine spiralband-

thnliche Anordnung des Protoplasmas an, sobald die Elaterenzelle un-

gefalir ihre definitive Lange erreicht hat.

In dem auf diesem Stadium sehr langgestreckten Kern sieht man
ein feines Netz anastomosierender Faden (Taf. IV, Fig. 13). Ebenso

ist noch ein KemkSrperchen vorhanden. Ob der Kern clieser Elateren-

zelle nur einen Nukleolus besaS — gewOhnlich besitzen auch die Elateren-

zellen zwei Nukleoli im Nukleus — , oder ob bereits einer von beiden

aufgelost wurde, war nicht zu entscheiden. In der weiteren Entwick-

lung der Elatere wird dann die Anhaufung des Protoplasmas auf einer

spiraligen Linie immer deutlicher. Sie fiihrt endlich zur Ausbildung

eiues doppelten Spiralbandes in der reifen Elatere. In diesem Entwick-

Inngsvorgange haben wir ein Analogon zur Bildung der Wandver-

dickungen in der Kapselwand.

Die ausgewachsene Elatere prUsentiert sich nun als ein in der

mittleren Partie etwas verbreiterter Schlauch. in dem kein Inhalt mehr

zu erkennen ist (Taf. IV, Fig. 14 u. 15). Dagegen zeigt sich <Ieutlich

das doppelte Spiralband, das an den abgerundeten Ecken der Elatere

kleine Osen bildet. Die Uinge einer normalen Elatere betragt im Durch-

schnitt 1,25 mm; die Breite in der Mitte 7-8 /i, an den Enden 4—0 /i.

Die Spiralbandverdickungen sind ebenfalls in der Mitte breiter. Mes-

sungen ergaben folgende Zahlen:

Breite der Verdickung in der Mitte 2,5—3,5 ^
„ „ ., an den Enden 1,5—2 fi.

Ferner stellt man bei Betrachtung einer ganzen Elatere fest, da6

die Windungen in der Mitte zahlreicher, aber weniger steil slnd als in

den Endpartien.
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ErwShnen will ich noch, daB sich in der reifen Sporogonkapsel

oft die der Wand ansitzenden kurzen Schlauche losgel5st im Sporenraura

verteilt vorfinden. Da sie den Elateren von Fossombronia Liitzel-

burgiana') nicht unahnlich sind, so konnte auch in diesen Schlauchen

leicht ein besonderer Elaterentypus erblickt werden.

Abweichende Ausbildungsformen und Verzweigungen, wie sie

B o 1 1 e t e r 2) bei Fegatella conica beobachtete, fand ich bei Treubia

nicht.

Cber die Funktion der Lebermooselateren hat uns GoebeP) in

einer zusammenfassenden Arbeit orientiert. Nach seiner Auffassung

haben die Elateren der Lebermoose im Verlauf ihrer Entwicklung zwei

Funktionen zu tibernehmen. Der jungen, lebenden Elaterenzelle kommt

die primai'e Funktion der Stoffleitung zu, wozu sie infolge der raeist

langgestreckten Gestalt innerhalb des sporogenen Gewebes besonders

geeignet ist (Taf. IV, Fig. 12). Sekundar beteiligen sich dann die Ela-

terenzellen nach ihrer Ausbildung zur Elatere an der Ausstreuung der

Sporen. Zu dieser zweiten Funktion werden sie durch Ausbildung

der spiraligen Verdickungen geeignet gemacht.

Die Elatere ist bekanntlich eine tote Zeile; denn Kern und Inhalt

sind verschwunden, sie ist z« einem Mechanismus geworden. Welcher

Art dieser Mechanismus ist, daruber orientieren uns die Untersuchungen

von Kamerling*), der Vertreter der Marchantiaceen und Jungermannia-

ceen untersuchte. Er stellte fest, da6 fur die Funktion der Sporen-

ausstreuung durch die Elateren bei Vertretern obiger Familien ein

Kohasionsmechanismus in Frage kommt. Derselbe beruht darauf, daS

bei "Wasserverlust die unverdickten Membranpartien nach innen gesaugt

werden, wodurch die Verdickungen nSher aneinander gebracht werden.

Durch Kohasion wird die Spirale allmahlich auf ein Maximum der

Spannkraft gebracht. Durch rasches Zuriickschnellen bei der Auslosung

der Spannung kommt dann die schleudernde oder fortspringende Be-

1) V. Goebe], K., Archegoniatenstudien. XV. Die Horaologie der Antheridien-

und der Archegonienhullen bei den Lebennoosen. Flora, N. F. Bd. V, Heft 1.

pag. 54, Fig. I B.

2) BoUeter, E., Fegatella conica (L.) Corda. Beihefte z. Botan. Zentralb!.,

B(l. XVIII, 1. Abt., pag. 366 u. 367, Fig. 12 C.

3) V. Goebel, K., Uber Funktion und Anlegung der Lebermooselateren.

Flora 1895, Bd. LXXX, Hett 1, pag. 34.

4) Kamerling, Z., Der Bew^ungsoiechanistnus der Lebermooselateren-

Flora 1898. Bd. LXXXV, pag. 159 ff.
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wegung der Elateren zustonde, welche sich natiirlich auch auf die be-

nachbarten Sporen fibertragt.

Habe/i sicli die Sporenmutterzellen voUkommen aus dera Ver-

bande des sporogenen Gewebes isoliert, so vergrSfiei^n sie sich noch

etwas und runden sich vollkomraen ab. Die auf diesem Stadium etwa

20-«-30 fi im Durchmesser messendeSporenmutterzelle ist fast sphSrisch;

ziemlich dicht mit Cytoplasma und deni grofien Kern erfflllt (Taf- IV,

Fig- 6). Spater nimrat sie noch an Volumeu 2u, wobei sie aber ihre

urspriinglich spharische Gestalt wieder einbuBt; sie wird nSmlich deutlich

lappig. Auch der Kern erfShrt eine ahnliche Gestaltsveranderung-

In der lappigen Gestalt von ZeJle und Kern haben wir die ersten An-

zeichen der beginnenden Tetraden teilung zu erblicken,

Leider hatte ich von diesem Stadium nur ganz wenig Material

zur Verfugung — drei Sporogonien ~, so dafi fes rair nicht gelang,

den genauen Verlauf der Teilungsvorgange in der Sporennmtterzelle

zu verfolgen. Ich mufite mich vielmehr darauf beschranken, die ge-

wonnenen Ergebnisse mit denjenigen anderer Forscher an nahe ver-

wandten Jungermanniaceen zu vergleichen, und auf Grund dieses Ver-

gJeiches RQckschlusse auf den Verlauf der Tetradenteilung bei Treubia

insignis zu Ziehen,

Aus den eingehenden cytologischen Untersuchungen, welche von

Farmer^) und Moore*) hauptsSchlich an Vertretem der Gattung

Pallavicinia vorgenommen wurden, geht hervor, dafi das Stadium der

Tetradenteilung bei diesen Jungermanniaceen auBerordentlich erschwert

wird durch den raschen Verlauf der Mitosen einerseits, sowie durch

die Abhangigkeit von einer geeigneten Fixierung andererseits ^). Gelang

1) Farmer, J. B,, Spore-Fonnation and Karyokinesis in Hepaticae, p£^.

363—365. — On Spore-Formation and Nuclear DiviBion in the Hepaticae, Ann. of

Botany 1895, Vol. IX, pag. 469-523.

2) Moore, A< C, Sporogenesis in Pallarictnta. Botanical -Gazette 1905,

Vol. XL, pag. 81—96-

3) In einem Streit, der sich zwischen Farmer und Moore iiber die Teilungs-

vorgftnge in der Sporenmutterzelle von zwei Vertretem der Gattung Pallavicinia ent-

eponnen hat, weist Farmer darauf hin, dafi die Fixierung des Materials zur rich-

tigen Erkennung und Beurteilung der VerhSltniBse von auSerordentlicher Wichtig-

keit ist. Er schreibt dartiber (Botan. Gazette 1906, Vol. XLI, pag. 68): *'One feels

a Jittle difficulty in repressing a suspicion as to the successful fixation of his material,

a suspicion not dispelled by the further contemplation of figs. 12 and 13. They
so faithfully depict preparations I have myself very often obtained when the

fixation had been imperfect. It is, of course, easy in these plants to secure ad-

mirable preparations of the stages preceding and following on the maiotic divisions,
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es diesen beiden Forschern nicht, trotzdem sie reichlich Material zur

Verfugung batten, den Verlauf der Tetradenteilung bei den von ibnen

untersuchten Pallavicinia-Arten vollkommen sicher nachzuweisen, so

konnte icb, mit meinem sebr geringen Material dieses Stadiums, bei

Treubia insignis noch weniger auf eine Klarung der Verhaltnisse

hoffen. Was ich an Hand meiner PrSparate fur Treubia insignis fest-

stellen konnte, soli im folgenden ausgefiihrt werden*

Die ersten, bereits geschilderten Veranderungen, welche die Sporen-

mutterzelle von Treubia insignis bei beginnender Tetradenteilung erfahrt*,

stiminen also vollkommen mit dem Verhalten anderer Jungermanniaceen,

speziell mit PaJlavicinia, uberein, Centrosomen, welcbe nach den Unter-

suchungen von Moore bald nach dem Lappigwerden des Kernes an

seiner Peripherie auftreten soUen, vermochte ich bei Treubia insignis

nicht zu beobachten, * Als weiteres Entwicklungsstadium fand ich dann

Verhaltnisse, wie sie auf Taf, IV, Fig, 7 zur Darstellung gebracht sind.

In der deutiich gelappten Sporenmulterzelle sieht man, zentral ge-

lagert, die chromatische Substanz des Kernes in groBere oder kleinere

Klampen zerteilt Die Anordnung dieser Klumpen lafit die Tendenz

erkennen, sich auf die verschiedenen Lappen der Sporenmutterzellen

zu verteilen. Dafi sich die chromatische Substanz in gleichen Mengenver-

baltnissen auf die vier Lappen der Tetrade verteilt, zeigt uns Fig. 8 auf

Taf. IV- Hier sehen wir an jedem Lappen acht deuthche Chromatin-

stucke. Das in Fig, 8 auf Taf, IV abgebildete Stadium stellt also zweifellos

den AbschluS der Tetradenteilung dar. Die Tatsache, daS an alien

Polen noch gleiche Kernteilungsstadien sichtbar sind, konnte dazu ver-

leiten, an eine gleichzeitige Teilung des Sporenmutterkernes in vier

Tochterkerne za glauben.

Die Verhaltnisse sind aber, wie sich aus den Untersuchungen von

Farmer und Moore ergibt, derart kompliziert und schwer unter-

scheidbar, da6 ich es nicht wagen kann, eine Entscheidung zu treffen.

Ich muB mich fur diese Untersuchung damit begnugen, die vorhandene

Tatsache festzustellen,

but 1 am sure Mr» Moore will agree with me as to the great difficulty encountered

in successfuUy fixing the cell contents at this critical period. PersonalJy, I have not

found chromacetic acid (the fixative used by him) very successful, hut obtained far

better results with Flemming's solution and, if due precautions are taken, with

acetic alkohoL The latter, in particular^ has yielded results of especial excellence,

owing partly, no doubt, to the relative rapidity with which it traverses the somewhat

impervious cell walL" In diesen Mitteilungen Farmer's fand ich auch eine Er-

kl^rung fiir das Versagen der Fftrbungemethoden in der Tetradenteilung meines

Materials, das ebenfalls mit Chromessigsaure fixiert war.
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Spindelfiguren bekam ich im Tetradenstadium nie zu sehen.

M r e ^) bringt das Entstehen der Spindelfasern in Beziehung zur

verschwindenden Kernmembran.

Die nachsten Entwicklungsstadien, welche ich bei meiner Unter-

suchuDg erhielt, zeigten alle bereits die Tetradenzellen durch Zellwande

voneinander getrennt In den einzelnen Zellen haben sich dann auch

schon die Kerne gebiidet Wir haben nun die Sporenzelle im jiingsten

Stadium ihrer Entwicklung vor uns- Nach erfolgter Tetradenteilung,

d. h, dann, wenn sich die ,,SpezialzeUen"^) gebiidet haben (Taf, IV, Fig. 9),

beginnt deren Ausbildung zu Sporen, Eingeleitet wird sie durch die

Ausbildung einer auBeren Wand, des Exosporiums. Da die Spezialzellen

noch im Verbande stehen, wenn die Anlegung des Exospors bereits ein-

gesetzt hat, so erfolgt dessen Bildung zunachst nur an der Peripherie

der Tetrade. Hier zeigen sich zuerst zapfenartige Verdickungen, welche

auBen von einer dunnen Wand, der alten Sporenmutterzellwand, iiber-

zogen werden. tJber das weitere Schicksal dieser Wand vermochte ich

nichts zu ermitteln, Ich vermute, da6 sie resorbiert wird; denn An-

zeichen dafur, daB sie in ihrer Gesamtheit oder stOckweise abgestoBen

wird, finden sich niclit- Die Kerne sind auf diesem Stadium noch

verhaltnismaBig groB und zeigen neben einem feinen Liningerust einige

(drei, vier und mehr) stark tingierte Korperchen (Tat IV, Fig. 9 u, 10)-

Ahnliches fand K, Meyer^) auch bei Corsinia marchantioides.

Er beobachtete in einigen Fallen sogar, daB mehrere dieser Komchen
miteinander verschmelzen und dann den Eindruck eines Nukleolus machen.

Das Cytoplasma ist urn die Kerne herum etwas dichter als in

den peripherischen Partien, woselbst man eine leichte Vakuohsierung

feststellen kann.

Die Isolierung der Spezialzellen aus dem Tetradenverbande wird

dadurch eingeleitet, daB sich die WSnde zwischen ihnen der Lange nach

spalten, Beide Teilmembranen trennen sich dann etwas voneinander,

Ferner bildet sich durch Abrundung der Ecken im Zentrum der Te-

trade ein kleiner Hohlraum heraus (Taf- IV, Fig- 10),

Die frei gewordenen jungen Sporen lassen die Form der Spezial-

zellen noch mehr oder weniger deutlich erkennen, Sie beginnen nun

1) Moore, A. C, Sporogenesis in Pallavicinia. Botanical Gazette 1905,

Vol. XL, pag. 88-

2) Hannig, E,, tJber die Bedeutung der PeripJasmodien. Flora 1911,

Bd. ClI, pag, 222,

3) Meyer, K., Untersuchangen iiber den Sporophyt der Lebermoose. Bull,

de la Soc, Imp, des Nat. de Moscou 1911, No. 1—3, pag, 283.
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auch mit der Ausbildung des Exospors an den bisher unverdickt ge-

bliebenen W3nden.

Die ausgewachsene Spore ist von ovaler oder spharischer Gestalt.

Daraus geht hervor, da6 sich die jungen Sporen nach Auflfisung des

Tetradenverbandes noch ziemlich stark abrunden miissen. Ihre Wand

bestebt aus zwei deutlich unterscheidbaren Schichten, Man erkennt

ein auSeres Exospor und ein inneres Endospor. Beide bestebenj wie

die Reaktion mit Chlorzinkjod gut erkennen laBt, nicbt aus der

gleichen Substanz, Das Endospor zeigt durch seine Farbung an, daS

es aus Zellulose bestebt. Beini Exospor bleibt die typische Zellulose-

reaktion aus.

Nach den Untersuchungen von Leitgeb^) setzt sich das Exospor

der Lebermoosspore wiederum aus zwei Schichten zusammen, dem

inneren^ sehr zarten Exinium und dem derben auBeren Perinium. Letzteres

zeigt bei den Sporen verschiedener Gattungen und Arten der Leber-

raoose verschiedene Struktur. Es kann ,,gefaltet, gefiedert, schacbtelig

Oder blasig aufgetrieben" sein ^). Bei Treubia insignis zeigt das Peri-

nium stachelige Verdickungen, Durch mehr oder weniger regelmSBige

Anordnung der V^^dickungen erhalt die Spore von Treubm insignis

ein gefeldertes Aussehen. Die einzelnen Felder sind meist ftinf- oder

sechseckig- Die reifen Sporen besitzen Ahnlichkeit mit den Sporen einiger

Fossombronia-Arten (Taf, IV, Fig, 11). Sie zeigen fo]gende GroSen-

verhaltnisse: Durchschnittlicher Durchmesser der Sporen 22—23 /i^

Als kleinsten Durchmesser fand ich 20 //, als groBten 25 /i.

Znr Entleerung der Sporen aus der reifen Kapsel mufi diese geoffnet

werden, Andreas (1, c. pag- 202) auBert sich hieriiber wie folgt: „Tren-

nungsijnien aufzufinden gelang mir nicht; der ganze Bau der Kapselwand

weist aber auf ein vierklappiges Aufspringen bin," Ebensowenig ver-

mochte ich, trotz zahlreicher PrSparate, Trennungsflachen aufzufinden.

Die Wand ist in alien ihren Teilen fast vollig gleichartig ausgebildet

Dagegen konnte ich beobachten, daB die sonst regelmafiig ausge-

bildete Wand der Kapsel im verdickten Teil Stellen aufweist, an denen

der Verband zwischen einzelnen Zellen sehr gelockert erscheint Man
kann einen ziemlich deutlichen RiB in der Wand feststellen, der bis

Oder doch fast bis an die auBere unverdickte Schicht heranreieht (Pig- 12X>).

Ich vermute, daB solche Partien RiBstellen zwischen den einzelnen

1) Leitgeb, H., Untersuchungen uher die Lebermoose, Heft 1—6, Jena 1874

bis 188L

2) Mailer, K,, Die Lebermooae (Dn L. Rabenhorst's Kryptogamen- Flora,

VL Bd,), 1. Abt., 1911, pag. 69.
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Klappen darstellen. Efne geoffnete Kapsel von Treubia insignis wurde

wahrscheinlich einer solchen von Pellia nicht un^hnlich sein.

V* Die ungeschlechtliche Vermehrung.

Neben der sexuellen Fortpflanzung finden wir bei Treubia insignis

— wie wohl bei den meisten Lebermoosen — eine asexuelle: Ihre

groBe Verbreitung einerseits, wie auch ihre Formenmannigfaltigkeit an-

dererseits haben zu alien Zeiten Forschem Veranlassung zu XJnter-

suchungen gegeben. Schon der Begriinder der Bryologie, Hedwig'),

fand bei Scapania nemorosa Brutkornerhaufchen, die er allerdings da-

mals noch nicht fur Organe einer asexuellen Fortpflanzung hielt, son-

dern in ihnen vielmehr die mannlichen Geschlechtsorgane zu erblicken

glaubte. In spaterer Zeit haben sich dann Hooker, Htibener, Nees
van Esenbeck, Leitgeb, Evans, Goebel und viele andere mit

den Brutorganen der Lebermoose beschaftigt Um so mehr mussen wir

uns wundern, daB erst in allerjiingster Zeit der Versuch gemacht wurde,

eine Einheitlichkeit in der Benennung dieser Organe zu schaffen.

Wahrend namlich schon seit dem Jahre 1899 eine zusammen-

fassende Arbeit iiber die Vermehrung der Laubmoose durch Brutorgane

und Stecklinge von Correns^) existierte, brachte erst das Jahr 1911

eine ahnliche Arbeit fiber die Lebermoose von H. Buch^)- In dieser

macht er, dem Vorgehen von Correns folgend, auch den Versuch,

eine einheitliche Nomenklatur fflr die Brutorgane der Lebermoose zu

schaffen.

Beim Studium der Literatur fand ich, daB gerade die Brutorgane

von Treubia von den Forschern verschiedene Namen erhalten haben.

Goebel*) schreibt auf Seite ft seiner Arbeit: „Sporogonien und An-

theridien fanden sich leider nicht, dagegen an einzelnen Exemplaren

zahlreiche Brutknospen, drei- bis vierzellige K6rper auf einem kurzen

Stie] stehend," Buch dagegen reiht in seiner Nomenklatur die Brut-

organe von Treubia unter die „Brutk6rper" ein,

' -^^m -1

1) Hedwig, J., Theoria generationis et fructificationis plantarum crypto-

gamicaram Linnaei. Petropoli 1784.

2) Correns, C, Untereuchungen fiber die Vermehrung der Laubmoose durch

Brutorgane und Stecklinge. Jena 1899.

3) Buch, H., tjber die Brutorgane der Lebermoose. Diss-, Helsingfors 1911,

pag. 66.

4) V. Goebel, K., Morpbologische und biologische Studien. IV. Cber javanische

LebermooBe. 1. Treubia. Ann. du Jard. botan. de Buitenzorg 1891, Vol. IX,

pag. 5.
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Auf die genauere Einteilung von Buch kann ich hier nicht ein-

gehen. Ich bescliranke mich darauf, die von Buch vorgeschlagenen

Hauptgruppen anzugeben und im ubrigen auf die interessante Arbeit

zu verweiseu-

Die Buch'schen Haupttypen von Organen ungeschlechtlicher Ver-

mehrung sind folgende:

1- Brutblatter, 2. Brntkelche. 3- Brutaste, 4. Brutknospen, 5. Brut-

korper, 6, BrutkQrner,

Aus dieser Reihenfolge sehen wir, daB Brutkorper und Brutknospen

unmittelbar nebeneinandersteben, was auf keine weitgehenden Unter-

schiede schlieSen laBt. Immerhin sind solche vorhanden- Es muB aber

gepriift werden, in welche von beiden Gruppen die Organe von Treubia

einxuordnen sind.

Sehen wir also zu, wafe Buch unter ^,Brutknospen" und „Brut-

kSrpern'' versteht Erstere definiert er (L c, pag, 5): j,Sehr verkfirzte

und mehr oder weniger umgewandelte Sprosse, welche mit einer beson-

deren Trennungsschicht versehen sind und wenigstens einen Vegetations-

punkt hesitzen, umgeben von den Anlagen der fur die vegetativen Sprosse

der betreffenden Arten charakteristischen Telle-"

Schauen wir uns daraufhin die Brutorgane von Treubia insignis

an, so finden wir, da6 die in der Definition angegebenen Merkmale nicht

vorhanden sind. Akzeptiert man die Buch'sche Definition, so gehoren

die Organe der asexuellen Verraehrung von Treubia insignis nicht zu

den „Brutknospen''.

Die Brutkorper werden von Buch (L c. pag. 6) definiert:

,,Mehrzellige, aus ganz oder annahernd gleichfSrmigen Zellen bestehende

KSrpei", welche auBer dem Stiele keine Anhangsel oder hochstens Rhi-

zoide Oder schleimabsondernde Organe tragen/' Wir \ferden bei der

Beschreibung der Brutorgane unserer Pflanze sehen, daB diese Definition

fiir sie zutrifft.

Die Brutkorper teilt Buch dann wieder ein in:

1. Mehrschichtige Brutkorper.

a) Linsenfarmige, in besonderen Behaltern sitzende Brut-

korper,

b) UnregelmaBig getormte, nicht in besonderen Behaltern

entstehende Korper.

2. Einschichtige, flachenformige und oft fast kreisrunde Brut-

korper.

In der zitierten Arbeit von Buch sind die Brutorgane von Treubia

fast unberQcksichtigt geblieben; sie finden nur anhangsweise mit folgenden
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Worten Erwahnung (1. c. pag. 66): „Uiiter eiiier besonderen Abteilung

mussen die Brutkorper der Gattung Treubia erwShnt werden. Es
sind das drei- bis vierzellige. gestielte KSrper, welche in den

Achsein der ftir Treubia charakterisfischen Dorsalschuppen sitzen. fiber

die Ontogenie und Phylogenie dieser Brutkorper ist noch nichts be-

kannt." Hiernach kommen also die Brutorgane von Treubia mit den

knollenformigen Organen von Fegatella conica, welche von Karsten^)

und Bolleter^) beschrieben worden sind, und mit den Organen von

Lophocolea und Frullania unter die Gruppe: „Mebrschichtige, unregel-

maSig geformte Brutkorper."

Wir wollen nun Bau und Entwicklung der Brutkorper von Treubia

insignis kennen lernen. Diese wurden 1886 von Goebel entdeckt

und — wie schon erwaiint — als drei- bis vierzellige gestielte Korper

beschrieben, die sich im Winkel der Dorsalschuppen befinden.

Ihren Ursprung nehmen sie aus epidermalen Partien, die sich

gewissermafien zur Brutkorperplacenta umwandeln. Der genauere Vor-

gang ist dabei folgender: Die Zellen der oberen Epidermis des Stamm-

chens, welche an den in Frage kommenden Partien einen Langendurch-

messer von etwa 60 fx aufweisen, erfahren zunSchst Teilungen in der Rich-

tung der Langsachse der Zellen. Wir erkennen das in Fig. 13 A, die einen

Langsschnitt durch eine solche inselartige Brutkorperplacenta darstellt,

aus der Lagerung der Tochterkerne einer sich teilenden Zelle. Die zu

bildende Membran steht senkrecht zu dieser Richtung. Die Folgc

davon ist die Ausbildung zahlreicher, schmaler Epidermiszellen. Die

Teilungen werden so lange fortgesetzt, bis die entstandenen Placenta-

zellen einen Durchmesser von etwa 15 fi erhalten haben.

Ist so eine vielzellige Brutkorperplacenta ausgebildet worden, so

tritt eine Anderung in der Wachstums- und Teilungsrichtung ein. Die

nun folgenden Teilungsschritte verlaufen in radialer Richtung, also senk-

recht zu den bisher beobachteten. Einige der placentalen Ober-

flachenzellen wSlben ihre auBere Membran papillenartig vor, wobei

gleichzeitig der Kern dieser Zellen sich zur Teilung vorbereitet. In

Fig. V6A sehen wir rechts von den durch ihre GroBe auffallenden, noch

ungeteilten Epidermiszellen zwei, aus einer Epidermiszelle entstandene

placentale Zellen, die beide etwas vorgewSlbt sind. Die eine der

beiden Zellen (links) ist der anderen in der Entwicklung etwas voraus-

1) Kar8ten,G.,BeitragezurKenntnisvonFegatella conica Botan. Ztg. 1887,

45. Jahrg., pag. 650.

2) Bolleter, E., Fegatella conica (L.) Corda. Beihefte z, Botan. Zentralbl.

1905, Bd. XVm, 1. Abt, pag. 397.

Flora, Bd. 106.
^^
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geeilt, ihr Kern hat bereits eine Teilung erfahren. Sie weist zwei

Tochterkerne auf, zwischen denen es aber noch uicht zur Ausbildung

einer Membran gekommen ist. Durch einige weitere Teiliingsschritte

kommt es zur Bildung eines meist zwei- bis dreizelligen Stieles, der

oben eine kugelige BrutkSrpermutterzelle tragt (Fig. 13 5).

Wahrend sich die Stielzellen auf dem weiteren Entwicklungsgange

nicht mehr teilen, sondern hOchstens noch eine mehr oder minder starke

Streckung erfahren, beobachten wir in der kugeligen K6pfchenzelle, die

dicht mit Protoplasma erfiillt ist, noch weitere Teilungen. Im gewShn-

lichen Verlauf handelt es sich um zwei Teilungsschritte, die zur Bildung

eines vierzeliigen Brutkorpers fiihren. Ob der erste Teilungsschritt in

der Richtung der Langsachse des Brutkorpers oder senkrecht zu der-

selben erfolgt, vermochte ich trotz Vergleichung zahlreicher Pr3parate

nicht mit Sicherheit festzustellen. Ich vermute aber, dafi die erste

Teilungswand in

der BrutkSrper-

EQutterzelle in

Richtung der

Langsachse an-

gelegt wird. und

daB dann als

letzter Teilungs-

schritt die Bil-

dung einer Quer-

wand in den

beiden Tochter-

zellen erfolgt.

Dadurchentsteht

der normal ent-

wickelte, vierzel-

lige BrutkSrper, wie ihn uns Fig. 13 D und E vor Augen fuhren.

Neben diesen vierzeliigen BrutkSrpern findet man hSufig auch

dreizeJiige. Diese kann man sich leicht so entstanden denken, da8 nach

der ersten Teilung in der BrutkorpermutterzelJe eine weitere Teilung

nur in einer der beiden Tochterzellen erfolgt, wahrend sie in der

anderen unterbleibt (Fig. 13 C).

Den Inhalt der BrutkSrperzellen stellte ich an Handschnitten

durch Alkoholmaterial fest. Die mikrocheraische Reaktion mit Jodjod-

kalium ergab das Vorhandensein von reichlich St§rke. Urn aber ganz

sicher zu gehen, entfernte ich durch Chloralhydrat die protoplasmatischeo

Fig. 13. Brutkerperentwicklung von Tr. insignis.
A Bildung der Brutkflrperplacenta aua epidermalen Partien
des Stftmmchens; 5 u. C junge BrutkOrper in verachiedenen
Entwicklungsstadien; D m. E ausgewachaene vierzellige Brut-

kOrper; F funfzelliger BrutkSrper. Ver^. 350:1.
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Substanzen und setzte dann ebenfalls JodlSsung zu. Das Ergebnis war
wiederum eine intensive Blaufarbung der nun sehr schSn sichtbaren

Starke.

1906 hat GoebeP) bei der neuseelandischen Treubia ebenfalls

Brutk8rper gefunden, die aber denjenigen von Treubia insignis nicht

vollkommen gleich sind. Cber die Beziehung dieser beiden BrutkSrper-

formen zueinander aulBert er sich wie folgt; „Indes bestehen sie aus

viel zahlreicheren Zellen, als die far die javanische Form fruher bildlich

dargestellten sie zeigen (Fig. 140 A, B). Ob dies wirklich ein kon-

stanter Unterschied ist, oder ob die bei der javanischen Form unter-

suchten Brutknospen vielleicht noch nicht ganz fertig waren, vermag
ich derzeit nicht zu sagen, da ich keine Brutknospen tragenden java-

nischen Treubien zur Hand babe."

Da ich mich im Besitz eines reichhaltigen Materials von Treubia

insignis aus Java befand, in dem eine groBe Zahl BrutkOrper tragende

Pflanzen enthalten waren, war die Beantwortung dieser Frage leicht

Ich bin geneigt, in der neuseelandischen Form mit Stephani eine andere

Spezies zu erblicken. Bestarkt wurde ich in dieser Auffassung durch

die Unterschiede, welche in der Ansbildung der Brutkorper bestehen.

Bei der Prfifung der Frage ging ich von folgenden Erwagungen aus:

1

.

Handelte es sich bei den bisher gefundenen drei- bis vierzelligen Or-

ganen der asexuellen Fortpflanzung von Treubia insignis urn ein Jugend-
stadium, so dafi also der entwickelte Brutkorper wie bei der neuseel^dischen

Form aus vielen gleichartigen Zellen bestehen wflrde, so miiBten bei

einem reichhaltigen Material, das dazu noch zu verschiedenen Zeiten

gesammelt wurde, tJbergangsformen zwischen den Organen der neu-

seelandischen und denjenigen der javanischen Treubia gefunden werden.

Zum mindesten hStte man aber in mehreren Fallen bei dem reich-

iialtigen Material ein Uberschreiten der Vierzahl finden mussen.

2. Sind die bisher als ausgewachsene Brutorgane von Treubia

insignis beschriebenen Gebilde noch nicht ausgewachsen, so muBte man
an Pflanzen, an denen solche Organe in der Nahe des Vegetationspunktes

und gleichzeitig an alteren Partien vorhanden sind, einen Unteischied

in der Ausbildung konstatieren konnen. Findet man an solchen

Pflanzen schon in den jiingsten Brutkorperinseln vierzellige Gebilde, so

muBten in alteren Inseln funf- und mehrzellige Brutorgane vorhanden

sein; wenn mit der Ausbildung des vierzelligen BrutkSrpers das Endziel

der Entwicklung nicht erreicht ware.

1) T. Goebel, K., ArchegoniatenBtudien. X. Beitrftge zur Kenntnig australiBcher

nnd neuseelSndischer Bryophyten. Flora 1906, Bd. XCVI. pag. 188.

25-
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Von einem etwa 6 cm langen Pfianzchen wurden Stficke von 2 cm

LUnge eingebettet und dann Langsschiiitte durch dieselben hergestellt

Durch Auswahl der richtigen PrSparate erhielt ich Schnitte durch

jOngere und altere Brutkorperinsein in ununterbrochener Eeihen-

folge. Die Untersuchung dieser PrSparate ergab nun folgendes: An

Slteren Brutkorperinsein waren die meisten Organe fast vollkommen

ausgebildet, wahrend sie gegen den Vegetationspunkt bin noch in der

Entwicklung zuruck waren. Andererseits konnte ich aber auch fest-

stellen, dafi an ganz alten Teilen der Pflanze niemals ein Cberschreiten

der Vierzahl zu konstatieren war. Dagegen fand ich mehrfach Brut-

korper schon abgelost; auch diese waren drei- oder vierzelHg.

Trotzdem ich mit gro6em Eifer nach tJbergangsformen z« den

Brutorganen der neuseeiandischen Treubia suchte, gelang es mir nicht,

solche aufzufinden. Ein einziges Mai bekam ich ein fiinfzelliges Gebilde,

das in Fig. 1 3 F abgebildet ist, zu Gesidit.

Die AblSsung der Brutorgane der Lebermoose erlolgt analog wie

bei den Laubmoosen in zweifacher Weise. Einmal darch besondere

Trennungsvorrichtungen. Diese Art der Ablosung bezeichnet man als

,.schi2oIyte" im Gegensatz zur „rhexoIyten", die dadurch charakterisiert

ist, da6 ganze Zellen einfach zerrissen werden.

Die LoslSsung der Brutorgane von Treubia insignis ist nach der

Bezeichnung von Correns (1. c. 99, pag. 370) eine „rhexolyte". Es

geht dies daraus hervor, daB besondere Trennungsvorrichtungen zur

Abldsung der Brutorgane bei Treubia nicht vorhanden sind. Dagegen

fand ich, dafi vielfach an abgelCsten Brutkorpern noch kleine Membran-

reste sichtbar waren, die offenbar der obersten Stielzelle angehorten.

Anhangsorgane fand ich bei den Brutkorpern — abgesehen vom Stiel —
nicht. Wir ersehen daraus, wie auch aus der Beschreibung derselben,

daB die Buch'sche Definition fur die Organe von Treubia insignis

zutreffend ist.

Aus den angeftthrten Resultaten geht also hervor, da6 es sich bei

den drei- bis vierzelligen Brutorganen der javanischen Treubia um fertig

ausgebildete Organe und nicht um Jugendstadien handelL Damit ist

gleichzeitig der Nachweis erbracbt, daB die Unterschiede in den Brut-

organen zwischen der javanischen und der neuseeiandischen Form, die

von Goebel angedeutet wurden, wirklich konstante sind. Sie sprechen

mit daftir, in der neuseelandischen Treubia eine andere Spezies zu

erbiicken.

Zum SchluB soil noch kurz auf den Antagonismus der Fort-

pflanzungsorgane innerhalb der Lebermoose eingegangen werden. 0ber
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denselben auSert sich Kreh^) folgendermafien : „Wenn man von der

Vorstellung eines Antagonismus zwischen geschlechtlicher und unge-

schlechtlicher Fortpflanzung ausgeht, sollte man eigentlich erwarten, dafi

die Regenerationssprosse an solchen Organen keine Brutzellen bilden

wQrden. Die bisherigen ITntersuchungen schienen die Annalime eines

solchen Gegensatzes zu fordern. Bis jetzt sind nur zwei Falle fest-

gestellt worden, wo geschlechtliche und ungeschlechtliche Fortpflanzung

an demselben Stammchen vorkam (Leitgeb 1874, Bd. II, pag. 39;

Nees V. Esenbeck 1833, Bd. I, pag. 295). Ein dritter Fall wurde im

Verlaul vorliegender Untersnchungen bei Scapania nemorosa aufge-

funden, bei der die Blatter eines fruktifizierenden Stammchens Brut-

knospen trugen."

Seit den Untersnchungen von Kreh hat sich die Zahl der Falle,

wo beide Fortpflanzungsarten an ein mid demselben Individuum kon-

statiert warden, be-

deutend vermehrt.

Ffir Treubia

insignis gibt schon

Goebel an, daB

Brutkorperauch auf

Archegonien tra-

genden Exemplaren

vorkommeu. Es
kann also auch hier

von einem Antago-

nismus nicht ge-

sprochen werden.

Meine ITntersuchungen bestatigen diese Angaben. Ich fand unter meinem

Untersuchungsmaterial Individuen mit nur Archegonien, dann solche,

die nur Brutorgane aufwiesen, und endlich solche mit Geschlechtsorganen

[Archegonien] und Organen asexueller Fortpflanzung.

Auf einem Querschnitt durch ein Stammchen, ziemlich der Vege-

tationsspitze genahert, sehen wir neben den im Winkel der Dorsalschuppen

sitzenden Archegonien auch zahlreiche Brutkorper (Fig. 14).

Buch erklart das gleichzeitige Auftreten von Brut- und Sexual-

organen durch das Vorkommen von sogenannten Organperioden, d. h.

den regelmafiigen Wechsel zwischen Geschlecfatsperiode und Brutorgan-

Fig. 14. Querschnitt durch ein StSmmchen, der neben den
Arch^^nien {Ar) auch BruttOrper (Br) zeigt. Etwas eche-

matisiert. Vergr. 84 : 1.

1) Kreh, W., tjher die Regeneration der Lebermoose. Nova Acta Acad.

Caesareae Leop, Carol., Bd. XC, pag. 271.
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periode. Ein gleichzeitiges Auftreten beider Organe am gleichen In-

dividuam kommt dann dadurch zustande, daB die eine Periode mit der

Bildung ihrer Organe bereits beginnt, bevor noch diejenigen der anderen

Periode ihre Entwicklung ganzlich abgeschlossen haben.

Fiir Treubia insignis erscheint es fraglich, ob solche Organperioden

vorkommen. Einmal sind die Lebensbedingungen fiir die Pflanze fast

das ganze Jahr hindurch die gleichen; dann wurden ferner von Prof.

Ernst zur gleichen Zeit am gleichen Standort neben nicht fruktifjzieren-

den Exemplaren solche rait alien Entwicklungsstadien der Archegonien

und Sporogonien gefunden. Es liegen also wohl ahnliche Verhaltnisse

in der Fruktifikation vor wie es A. Ernst (1. c. pag. 189—190) fiir

Dumortiera angegeben hat

Zusammen fassung.

1. Der Vegetationskorper von Treubia insignis differenziert sich

in eine dorsiventrale Achse mit annahernd zylindrischeni Querschnitt

und zweireihig angeordnete, sich unterschlachtig deckende, zarte Blatter

von ca. 1 cm. Lange und 7—8 mm Breite. Dieselben sind am Rande

einschichtig, werden aber gegen die Ansatzstelle hin mehrschichtig.

Sie tragen auf ihrer Dorsalseite kleine Schuppen, welehe teilweise auf

das StSmmchen hiniibergreifen und einen zickzackformig verlaufenden

Kamm bilden. Als Anhangsorgane kommen nur glatte Rhizoiden vor.

2. Ein Langs- oder Querschnitt durch das StSmmchen laBt von

oben nach unten folgende Schichten erkennen:

a) Die obere Epidermis, aus plattenformigen, Itickenlos aneinander-

schliefienden Zelleo bestehend;

b) das eigentiiche interstitienlose Gewebe mit groBen Janggestreckten

Zellen, die nur wenig Inhalt aufweisen;

c) einen zentralen Strang englumiger, verdickter Zellen;

d) die starkefuhrende Schicht mit Mycorrhiza und

e) die untere Epidermis, deren Zellen ebenfalls liickenlos an-

einander schliefien , aber mehr isodiametiischen Charakter besitzen.

Sie werden vieltach zu Initialzellen der glatten, an ihren Enden mannig-

fach verzweigten Riiizoiden.

3. Mycorrhiza findet sich in Form von interzellular verlaufenden

derberen und intrazellular gelagerten feineren Hyphen vor. Daneben

beobachtet man in alteren verpilzten Zellen vielfach knauelartige Bil-

dungen.

4. Schleimorgane treten auf in Form von mannigfach gestalteten

Scbleimpapillen, als Schleimzellen, sowie als vielzellige, hShere differen-
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zierte Sclileimhaare. Letztere finden sich ausschliefilich in den Arche-

gonienstanden.

5. Treubia besitzt eine dreiseitige pyramidale Scheitelzelle, welche

rechts und links Segmente abgliedert, aus denen in der Hauptsache

Blatt und Dorsalschuppe hervorgehen. In der Form ihrer Scheitel-

zelle stiinmt Treubia mit den foHosen Jungermanniaceen fiberein, in

der Art der Segmentierung aber lehnt sie sich an Fossombronia und

Petalophyllum an.

6. Die Archegonien stehen zu acht bis zehn im Winkel der

Dorsalschuppe, Die erste Anlage eines Archegoniumstandes findet sich

ziemlich nahe am Vegetationspunkt etwas seitlich von der SproBmediane.

Die Entwicklung des einzelnen Archegoniums verlauft normal nach dem

Typus der Jungermanniaceen; die Zahl der Halskanalzellen eines aus-

gewachsenen Archegoniums betragt 16. Die Offnung des Halses er-

iolgt durch Sprengung der Deckelpartie , wobei der Inhalt des Hals-

kanals mit ausgestoSen wird.

7. Von den Archegonien eines Standes entwickelt sich nur ein

einziges zum Sporogonium. Dasselbe ist anfangs kugelig, wird spater

keulenfOrmig und bleibt, bis es eine LSnge von ca. 1— I'/z cm erreicht

hat, von der schuppig rauhen Calyptra umgeben, welche nach der

Sprengung am Grunde der langen zarten Seta als rShrenformiges Ge-

bilde zuruckbleibt.

8. Die haploide Chromosomenzahl von Treubia insignis ist 8, die

diploide 16. Treubia stimmt also in der Zahl ihrer Chromosomen

mit uahestehenden Lebermoosen, z. B. Fossombronia und Pallavicinia

flberein.

Mit letztgenanntem Lebermoos zeigt sie auch Ahnlichkeit im Ver-

lauf der Tetradenteilung. Die ausgebildeten Sporen von Treubia sind

denjenigen gewisser Fossombronia-Arten nicht unahnlich.

9. Die Offnung der Kapsel erfolgt wahrscheinHch durch vier-

klappiges Aufspringen der in der Hauptsache aus drei Schicliten —
einer unverdickten fiuBeren und zwei mit Leisten-, Halbring-, Ganzring-

und Spiralbandverdickungen versehenen inneren Schichten — bestehenden

Wand.

10. Ungeschlechtlich vermehrt sich Treubia durch diei- bis vier-

zellige BrutkSrper, welche auBer dem Stiel keine Anhangsorgane be-

sitzen.

Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung von

Prof. Dr. A. Ernst im Laboratorium ffir Allgemeine Botanik und
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Pflanzenphysiologie der Universitat Ziirich ausgefuhrt und im Sommer-

semester 1913 zum AbschluB gebracht

Ich will es nicht versaumen, auch an dieser Stelle meinem hoch-

verehrten Lehrer fiir die tfberlassuug des Materials, wie auch fUr seine

Ratschlage und Anregungen wahrend der Ausffihrung der Arbeit und

die Beschaffung der Literatur meinen aulrichtigsten Dank auszusprechen.
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Figurenerklarung zu Tafel III—V.

Tafel m.
Fig. 1. Vegetationsspitze eines Treubia-Sprosses; im Winkel der Dorsalschuppen

junge kugelige Sporogonien. Natttrl. GrOfle.

Fig. la, Daaselbe vergrOflert. Vergr. 10:1.

f^g- 2- Etwas aitere Sporogonien, die schon keulenfCrmig geworden sind. NatiirL

Gr5Be.

Fig. 2 a, Dasselbe vergrOBerL Vergr, 10:1,

Fig- 3. Sporogonien kurz vor der Sprengung der Calyptra- Nattirl- Gr^Be.

Fig. Sa. Dasselbe vei^Bert. Vei^r. 10; I.



392 ^' GrQn, Monographische Studien an Treubia insignis GoebeL

Kig- 4- Pflanzchen mit reifem Sporogonium ; auf langem Stiel die Sporenkapsei

tragend. Naturl GrOfie,

Fig. 5. Caiyptrareste, welche als Hiillen am Grunde der Seta zurtickbleiben and

ftls riShrenfGrmige Gebilde aus der Schuppe herausragen, Naturl, GrOBe*

Tafel IV,

Fig. 1. Partie aus dem sporogenen Gewebe. Vergr, 650:1-

Fig. 2. Biidung der Cbromoeomen in einer Zelle dea Archespors- Vergr. 1400: 1,

Fig- 3. Chromosomen einer Archeaporzellc in der Aquatorialplatte. Vergr. 1400:1-

Fig, 4. Diasterfetadium einer sich teilenden Archesporzelle- Vergr. 1400:1-

Fig- 5- Sporenmutterzellen, welche sich aus dem Verbande losl6sen. Vergr, 650 : 1.

Fig. 6. Einzelne Sporenmutterzelle, welche sich vollkommen loagelOst und abge*

rundet hat. Ver^r. 800 : 1 •

Fig. 7—9, Tetradenteilung, Vergr. 1400:1-

Fig. 10, Jnnge Sporen, noch im Tetradenverbande. Vei^. 800:1.

Fig- 11, Reife Spore. Vergr, 800:1.

Fig. 12, Junge Elatere. Vergr, 650:1,

Fig. 13. Anlegung des Spiralbandes in der Elatere. Vergr. 800:1.

Fig. 14 n. 15. Mittel- und Endetnck einer vollkommen ausgebildeten Elatere,

Vei^r. 800:1.

Tafel T.

MikrophotographiBche Aufnahmen verechiedener Partien eincB Sporogoniums vom
Stadium, wie ea Fig- 3 und Za auf Tafel III zeigen.

Fig, 1. Querschnitt durch den SporogoniumBtiel und das umgebende Calyptra-

gewebe. Vergr. 51 ; 1,

Fig- 2- Langsschnitt durch den Fufi des Sporogoniums, der tief ins Gewebe des

StUmmchens eingesenkt ist, Vergr- 51:1-

Fig, 3. Langsschnitt durch den oberen Teil einer fast reifen Sporenkapsel, kurz

vor der Sprengung der Calyptra. Vergr, 51 : 1.

Fig, 4, Langsschnitt durch den basalen Teil der Kapsel und den oberen Teil des

Stieles eines Sporogoniums vom Stadium, wie es Fig. 3 und 3« auf

Tafel III zeigen. Vergr. 51:1,

Druck TOn Antoo KAmpfe, Jena.
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sehaffelt, de Vriesi, Th. Weevers et P. A. F. C. Went.
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Beitr&ge zur Entwicklungsgeschichte von Xyris indica L
Von SimoH

(Mil Tafel VI u. Vll imd 10 AbWldungen im Test.)

Einleitan^.

Die Gattung Xyris umfaBt ca. 40 Arten, die aber die ganze
Tropenzone verbreitet, vorwiegend an sumpfigen Standorfen vorkommen.
Xyris indica L. speziell ist in der alten Welt weit verbreitet (Engler
und Prantl, II. Teil, 4. Abt, 1888).

Die Xyridaceen sind bis jetzt, soweit mir aus der Literatur be-

kannt ist, noch nie entwicklungsgeschicfatlich tintersucht worden. Eiae

Untersuchung der entwicklungsgeschichtlicben VerhSltnisse eiaes Ver-

treters dieser Familie war daher wiinschenswert

Ein ffir diese Zwecke mehr als ausreicbendes Untersuchungs-

material von Xyris indica L. wurde mir von Herrn Professor Dr. A.

Ernst zur Untersuchung Qberlassen. Dasselbe war von ihm persSn-

lich wahrend seines Aufenthalts auf Java auf dem Diengplateau (April

1906) gesammelt und in absolutem Alkobol fixiert worden. DieAlkohoI-

FixieruDg des Materials erwies sich im allgemeinen als eine gute. Die

Einbettung in Paraffin geschah in bekannter Weise. Bei ^teren Sta-

dien mufite man statt Xylol Benzol verwenden, da die Objekte sonst

infolge ihrer Harte beim Schneiden aus den Paraffinschnitten heraus-

fielen oder zerbrochen wurden. Die Dicke der Mikrotomschnitte

ricfatete sich nach dem Alter der zu schneidenden Stadien. Zur

Farbnng der Schnitte verwendete ich am haufi^ten Safranin-Gentiana-

violett. In zweiter Linie kam auch das HUmatoxylinverfahren nach

Heidenhain, und zwar am hanfigsten bei der Untersuchung der Pollen-

korner zur Anwendung. Ferner wurden Schnitte durch solche auch

nach Ehrlich-Biondi-Heidenhain gefSrbt

Es sei mir vergonnt, meinem hochverehrten Lehrer, Herm Pro-

fessor Dr. A. Ernst, auf dessen Anregung und unter dessen Leitung

die vorliegende Arbeit im Laboratorium ffir allgemeine Botanik der

Universitat Zurich ausgeffihrt wurde, fiir sein Interesse am Fortgang

Flora, Bd. 106.
26



394 S, Weinzieher,

der Arbeit und die wertvolle Untersttitzung, die er mir stets zuteil

werden lieB, meinen warmsten Dank auszusprechen. Ebenso sehr bin

ich ihm far die tJberlassung zahlreicher Biicher und Separaten aus

seiner Privatbibliothek und die Beschaffung anderer Literatur zu auf-

richtigem Danke verpflichtet.

I. Morphologie der Blfite.

Die kleinen Bliiten von Xyris indica L. sind zwitterig und ent-

stehen in akropetaler Reihenlolge in den Achseln von konkaven Hoch-

Fig. 1. Bau von Blute und Gynoeceum. A Querschnitt durch eine junge
Blute; Vergr. 60: 1. B Querschnitt durch den Fnichtknoten; Vergr. 29 : 1. C LSngs-
schnitt durch den Stempel; Vergr. 18: 1. D L&ngBschnitt durch den Fruchtknoten

;

Vergr. 29:1. E und JF Querechnitte durch den Griffel; Yergr. 60: 1. G und H
LangaschnittB durch verschieden alte Knospen; Vergr. 60:1. / L&ngsschnitt durch

Samenanlage mit Funiculus; Vergr. 150:1.

blattern. Sie sind nach dem gewohnliehen, pentazyldisch trimeren Typus

der Monokotylen gebaut (Textfig. lA). Ihr Blutenstand ist eine Ahre.

Der Kelch, welcher die Blumenkrone einhfiUt, besteht aus zwei

kleineren, seitlichen und einem grSBeren, vorderen Blatt. Der inner©

Perianthkreis setzt sich aus drei gleichfSrmigen Kronblattern zusammen,

die nicht verwachsen, aber durch die zwischen ihnen stehenden Stami-

nodien, welche die drei Sufieren StaubbULtter vertreten, verbunden sind.

Am oberen Ende jedes Staminodiums befinden sich zwei mit zarten

Haaren besetzte Scbenkel, die nach Engler (Engler und PrantJ, II.Teilv

4. Abt., 1888) wahrscheinlich dazu dienen, den von den benachbarten
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Antheren abgegebenen Pollen aufzunehmen. Die Staminodien sind

kiirzer als die drei inneren fnichtbaren Staubblatter. Diese sind am
Grunde mit den Kronblattern vereinigt, nur der obere Teil des Staub-

fadens ist frei. In der Mitte der Blate befindet sich der Fruchtknoten.

Er ist unvoUkommen dreifacherig und enthalt drei wandstandige Pla-

zenten mit sehr zahlreichen geradlaufigen, kleinen Samenanlagen (Text-

fig, 1 B, D). Der fadenformige Griffel ist fast doppelt so lang als

der Fruchtknoten und endigt an der Spitze mit einer dreilappigen

Narbe (Textfig. 1 C F)- Ein Querschnitt durch seinen unteren Teil

zeigt eineu dreieckigen UmriB; in seiner Mitte befindet sich ein Kanal,

welcher sich in drei Furchen erweitert, die nach den drei Kanten

gerichtet sind; durch sie nehmen die PoUenschlauche ihren Weg zur

Fruchtknotenhdhle (Textfig. 1 E). Die Furchen setzen sich nach unten

direkt in die Fruchtknotenfacher fort.

IL Entwicklnng der Blute.

Querschnitte durch Reihen junger Bl&ten, die sich an dem obersten

Teil des Blutenstandes befinden, lassen den Entwicklungsgang der

Bliite leicht veHolgen. Zuerst entstehen die Bracteen, in deren Achseln

je eine BlUte sich entwickelt. Diejenigen nebeneinander liegender

Blfiten decken sich dacbziegelartig. Am jungen Vegetationspunkt

entstehen zunachst drei Hervorwolbungen, von denen die eine etwas

gr66er ist als die zwei anderen. Sie bilden die ersten Aniagen der

Kelchblatter, deren Entwicklung rasch vor sich geht, so dafi die Bluten-

achse schon frtthzeitig von einem basalen Kelchring umgeben ist. Die

Kelchblatter verlSngern sich und umhiillen den iibrigen Teil der jungen

Knospe (Textfig. 1 G^H). Vor den Medianen der Kelchblatter, nahe

der Insertionsstelle derselben, entsteht je eine weitere Vorwolbung, die

sich zn einem Staminodium entwickelt. Wenig vorher sind, mit jenen

alternierend, die Aniagen der Kronblatter gebildet worden. Kurze

Zeit nachher folgen die drei fruchtbaren Staubblatter nach, die, wie

schon vorher erwahnt wurde, am Grunde mit den Petalen vereinigt

sind. Nach dem deutlichen Hervortreten der Kronblatter beginnt

sich das Gynoceam zu entwickeln. Ea entstehen anfangs, mit dem

inneren Staubblattkreis alternierend, am Scheitel der Blfltenachse drei

GewebehOcker, die sich rasch verbreitern and miteinander in Beruhrung

treten. Aus diesen drei Gewebehockern entwickeln sich die Karpelle,

an deren Verwachsungsstellen sich drei WOlste, die Flazenten, nach

innen vorwSlben. Wahrend des Wachstums der Bliite verbreitert sich

26»
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der Fruchtknoten. Es entstehen dadurch HohlrlLume, in welche sehr

schnell die Samenanlagen hineinwachsen (Textfig. 1 /).

Bei der Entwicklung der Bliitc erscheint also das GynSceum zu-

letzt. Wahrend man an den Staubblattern schon die Antheren erkennen

kann, zeigt das Gynficeum noch keine Differenzierung.

III. Die Staubblatter.

1. Entwicklung und Bau der Antheren.

Im vorhergehenden Abschnitt habe ich die Entstehung der drei

fruchtbaren Staubblatter bereits berUhrt. Im folgenden soil ihre weitere

Entwicklung, insbesondere diejenige der Antheren geschildert werden.

Aus den Hervorw5Ibungen zwischen den Petalen und der Bliiten-

achse entstehen bald Gewebehocker, welche mit fortschreitendem Wachs-

tum einen elliptischen Querschnitt erhalten. Eine Differenzierung in

verschiedene Gewebe ist auf diesem Stadium noch nicht eingetreten.

Nur die Epiderraiszellen heben sich von den tibrigen Gewebeschichten

deutlicher ab (Textfig. 2 A); auch ist noch nichts zu bemerken von einer

Differenzierung in Filament und Antbere. Wenn im weiteren Ver-

laufe der Entwicklung Staubfaden und Staubbeutel unterschieden werden

konnen, erhalt der Querschnitt der Antbere mehr und mehr die Form

eines Trapezes, dessen kiirzere Parallelseite eingebuchtet ist; in der

Mitte des Querschnittes kann man die Anlage des Leitbfindels bemerken.

Die Ecken des Querschnittes zeigen eine schwache Hervorwolbung nach

auBen (Textfig. 2 B). Wahrend dieser Zeit strecken sieh die subepi-

dermalen Zellen in radialer Kichtung und teilen sich periklin. Die in

der Mitte der sich difterenzierenden Antherenfacher gelegenen Zellen,

welche als Urmutterzellen der PoUenkorner zu betrachten sind, unter-

scheiden sich durch ihre Gr66e von den Zellen der beiden subepider-

maJen und der epidermalen Schichten (Textfig. 2 C). Durch weitere

perikline Teilungen in den subepidermalen Schichten entstehen um die

Urmutterzellen vier Zellschichten (Textfig. 2 £>), welche die Antheren-

wandung bilden. Gleichzeitig entstehen durch Teilung der Urmutter-

zellen die Pollenmutterzellen. In diesem Stadium haben die Pollen-

sacke ihre endgtiltige Form angenommen. und die Anthere bekommt
einen Querschnitt, wie er fUr die meisten Angiospermen charakte-

ristisch ist.

Die innerste der vier Zellschichten, die den PoUensack umgeben,

hat ein etwas anderes Aussehen als die Obrigen, ihre Zellen sind im

Querschnitt mehr quadratisch. Nach einiger Zeit strecken sie sich
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schwach in radialer Eichtung, ihre Kerne nehmen an Gr6Be zu und
die Zellen fallen sich mit dichtem PJasma; durch ihre intensive Farbung
lassen sie sich jetzt leicht von den flbrigen Wandzellen der Anthere
unterscheiden

, sie bilden das Tape turn. Nun beginnt eine Ver-
gr66erung der PollensScke, die sich bei den Polleumutterzellen und
Tapetenzellen in einer Zunahme ihres Volumens SuBert. Diese ffihrt

in den Pollenmutterzeilen alsbald zur ersten Zellteilung, indes in den
Tapetenzellen nur eine Kernteilung stattfindet, die von keiner Zell-

plattenbildung gefolgt ist, so da6 die Zellen zweikemig werden.

Fig, 2. Entwicklung der Anthere. A Querschnitt dnrch ein noch junges
Stanbblatt, vor der Differenzierung in Anthere und Filament; B dnrch die ^there
eines StaubUattes nach Ausbildnng von Filament und Anthere; C durch eine An-
therenhftlfte mit epldermalen und subepidennalen Schicht- und PollenurmutterzeHen
in den sich ausbildenden pollen^Lcken ; D durch einen Follensack mit vierscbichtiger

Wand und Pollenmutterzeilen; A—D Vergr. 400:1. E zweifcemige Tapetenzellen
Tora Wandbelag eines Follensackes ; Veigr. ^0:1. F Lftngssdinitt durch ein

Pollenkom, mit v^fetativem Kern und generativer Zelle; Vei^. 650:1.

Mit der weiteren Entwicklung der Antheren und der Bildung der

Tetraden vergrSBern sich die beiden Kerne der Tapetenzellen; nirgends

aber konnte ich eine zweite Teilung derselben beobachten. Es finden

sich in den Antheren von Xyris indica fiberall regelmafiig zweikemige

Tapetenzellen (Textfig. 2 E). Zweikemige Tapetenzellen sind be-

kanntlich scfaon bei vielen, sowohl mono- wie auch dikotylen Pflanzen

nachgewiesen worden. Koernicke (1896, pag. 169) hat sie zum Bei-
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spiel bei Triticum gefunden, Golinski (1893, pag. 8) bei Triticum und

Secale, Tannert (1905, pag. 17) bei Avem sativa, Lagerberg (1909,

pag. 42) bei Adoxa moschatellina usw. Mottier {1897, pag. 120) er-

wahnt fur die Tapetenzellen von Podophyllum, daB eine einzige Zelle

oft zwei Oder drei, selbst noch mehr Kerne enthielt, die sich gleich-

zeitig teilen konnten. Wahrend der Entwicklung der Tetraden ver-

grofiern sich die Tapetenzellen noch mehr. Sie verlieren ihre regel-

mafiige Form und einzelne derselben greifen etwas in den Antheren-

raum hinein. Wahrend der endgSltigen Ausbildung der PoUenkorner

werden die Tapetenzellen mehr und mehr resorbiert, so daB die Ver-

mutung, da6 ihre Substanz zum Aufbau der PoUenkSmer, speziell ihrer

Exine verwendet werde, auch hier begrQndet erscheint. Ein Periplas-

modium, d. h. eine Verschmelzung des Plasmas der Tapetenzellen, konnte

ich nie beobacbten; die Zellen bewabren ihre Individualitat.

In seiner Arbeit: „tJber die Bedeutung der Periplasmodien" gibt

Han nig an (1911, pag. 359), dafi „das typische Verhalten bei den

Follenk5mern der Angiospermen die Auflosung der Tapete ist". Sicher

ist aber, wie er weiter schreibt, ,,da6 keinesfalls bei alien Phanero-

gamen ein Plasmodium gebildet wird. Denn fur eine Pflanze, Sarra-

cenia, hebt Shreve zweimal ausdrticklich hervor, daB zu keiner Zeit die

Tapetenzellen zwischen die Sporen einwandem. Wenn also fur einen einzigen

Fall erwiesen ist, dafi die Flasmodiumbildnng unterbleibt, dann kSnnte dies

leicht weiter verbreitet sein, als sich aus der Literatur ersehen laBt".

Die auf die Tapetenzellen nach auBen folgende Zellage erfreut

sich einer nur kurzen Lebensdauer. Ihre Zellen werden schnell des-

organisiert und zusammengedrackt, weshalb sie auch Strasburger als

„die zu verdrangende Schicht" bezeicbnete. Eine Zeitlang sind diese

Zellen noch als sehmale Lamellen sichtbar. Zwischen der letztgenannten

Schicht und der Epidermis befindet sich die sogenannte fibrose Schicht,

welche sich spater zum Endothecium ausbildet. Die Epidermiszellen

sind in den ersten Stadien der Entwicklung beinahe isodiametrisch ; sie

strecken sich nach und nach in der Richtung der Langsachse der An-

there. Die Wand der reifen Anthere besteht also nur aus zwei Zell-

schichten: der Epidermis, deren Zellen nach auBen gew5lbt sind, und
der fibrosen Schicht. Die Tapetenzellen und die „zu verdrfingende

Schicht" sind ganz verschwunden.

2. Tetradenteilung und Entwicklung des Pollenkorns.

Wahrend sich in der oben erwahnten Weise die Ausbildung der

Antherenwandung vollzieht, zeigen die PoIIenmutterzellen ein intensives
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Wachstum. Sie sind voneinander dnrch sehr zarte Lamellen getrennt

und erscheinen auf den Schnitten vier- bis sechsecldg, oft in einer

Richtung etwas starker gestreckt. Der Kern nimmt einen groBen Teil

des Zellumens ein und fibertrifft diejenigen der Antherenwandzellen be-

deutend an Grofie. Er befindet sich gewohnlich im Zentrum der Zelle,

nur selten kommt es vor, da6 seine Lage sich etwas nach der Zell-

wandung zu verschoben hat

Bevor ich zur Beschreibung der verschiedenen Entwicklungsstadien

der PoUenmutterzellen ubergehe, mOchte ich zum voraus bemerken,

daB es nicht in meiner Absicht liegt, an dieser Stelle auf die Fragen

der Chromosomenreduktion n^her einzutreten. Die Meinungen hieruber

sind ja entsprechend den groBen Schwierigkeiten, welche derartige Unter-

suchungen bieten, noch stark differierend, und selbst die eiugehendsten

Spezialuntersuchnngen vermochten die GegensStze in dieser Frage nicht

zu beseitigen. Ich beschrEnke mich daher im folgenden auf eine kurze,

moglichst objektive Darstellung dessen, was ich beim Studium der all-

gemeinen Entwicklung der Pollenk&rner bezuglich der Chromosomen-

reduktion zugleich beobachten konnte.

Es wurden fur diese Untersuchungen zwei Farbungsmethoden

angewendet: diejenige mit Safranin und Gentianaviolett und die Ha-

matoxylinfarbung nachHeidenhain. Die letztgenannte Firbung hat sich

als besser erwiesen. In den jungen, noch ruhenden Eemen (Taf. VI, Fig. 1)

scheittt die chromatische Substanz in ziemlich geringerMenge enthalten

zu sein. Sie befindet sich an der Kernwandang, wie auch im Eern-

raum in Form von kleinen Edmchen. Ein Fadennetz ist zu dieser

Zeit noch nicht ausgebildet. Ob die letztgenannten Ghromatinkomchen

Prochromosomen oder Gamosomen seien, wie sie manche Autoren

bezeichnen (Rosenberg 1907, pag. 398), mu6 ich dahingestellt lassen.

Was die parallele Lage der ESrperchen anbetrifft, so schien eine solche

allerdings da und dort vorhanden zu sein, doch kann dies nicht mit

aller Sicherheit behauptet werden. Mit der weiteren Entwicklung der

Muttei^ellen vergrofiern sich die Ghromatinkomchen, und diejenigen,

welche an der Kemwand gelagert waren, treten mehr in das Innere

des Kerns und werden unter sich dnrch feine Lininfaden verbunden,

die zu dieser Zeit den ganzen Kemraum durchziehen (Taf. VI, Fig. 2).

Nach kurzer Zeit beginnt der Keminhalt eine einseitige Lagerung an-

zunehmen, wobei die Fadenzuge an manchen Stellen parallel verlaufen

(Taf. VI, Fig. 3); es entsteht somit eine prasynaptische Paarung der

Chromatinelemente. Mit dem nSchsten Stadium hat die Kontraktion

des Kerninhalts zugenommen, und mit Taf. VI, Fig. 4 bekommen wir
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den hochsten Grad der synaptischen Phase, die ich beobachten konnte.

Das Spirem ist hier ziemlich zasammengeballt, weshalb man auch den

Verlauf der einzelnen Filden nicht gut veriolgen kann. Beobachtet

man aber im Kernraum diejenigen Faden, welche frei laufen, so wird man

feststellen konnen, daB auch auf diesem Stadium je zwei einander

genShert sind und parallel verlaufen. Was die Nukleolen anbetrifft,

ist deren Zahl verschieden; neben einem groBen Nukleolus, der excen-

trisch gelagert ist und meist zwei Vakuolen einschliefit, befinden sich

noch etliche kleine von verschiedener Grofie.

Mit dera folgenden Stadium beginnt eine neue Periode im Ent-

wicklungsgang des Kerns. Die PoUenmutterzellen weichen jetzt aus-

einander, runden sich ab und nehmen kugelige Form an. Ihr Cyto-

plasma zeigt feinwabige bis deutlich vakuolige Struktur. Der ganze

Kernraum wird wieder durch ein lockeres Spirem ausgefflUt (Taf. VI,

Fig. 5). Die FUden erscheinen aber hier dicker als im vorangegangenen

Leptonemastadium (vergl. mit Taf. VI, Fig. 2). Sie sind aus den

frtiher parallel verlaufenden diinnen FSden entstanden; doeh ist zu

bemerkfin, daB eine vollstandige Konjugation der Doppelfaden, wie sie

manche Forscher bei verschiedenen Pflanzen gefunden haben, nie

beobachtet werden konnte. Immer waren noch Stellen vorhaoden, wo
bei genauer Einsteilung ihre Entstehung aus zwei Faden wahrzunehmen

war. Nach gewisser Zeit, und zwar kurz vor der Segmentiemng des

Fadens, findet eine kleine Kontraktion desselben statt. Die parallel

verlaufenden Faden bleiben entweder dicht aneinander liegen oder

trenuen sich. Sehr oft sind sie umeinauder gedreht, so daB es schwer

ist, auf den ersten Blick z« sehen, ob die Faden parallel verlaufen;

wenn man aber eine gerade Strecke des Kemfadens vor sich hat,

dann kann man mit groBerer Deutlichkeit auch auf diesem Stadium

beide Reihen nebeneinander verfolgen. In Taf. VI, Fig. 6 sehen wir

rechts zwei Faden noch ganz dicht nebeneinander liegen; dagegen

verlaufen ungefahr durch die Mitte des Kerns zwei mehr getrennte

Faden. Aus diesem sogenannten Strepsinemastadium entstehen

durch Segmentierung die Doppelchromosomen. Ihre Formen sind sehr

verschieden. Oft erscheinen sie als mehr oder weniger zusammenge-
bogene Stabchen oder auch als geschlossene Ringe, manche wieder

sind wie V, U oder oo fSrmig (Taf. VI, Fig. 7). Die Chromosomenpaare
beginnen sich nachher allmahlich zu verkurzen und zu verdicken, so

daB alle ungefahr dieselbe Gr56e erhalten und von fast isodiametrischer

Form erscheinen; teilweise befinden sie sich ohne jede Ordnung in

der Kernhohle zerstreut, manche wieder haften an der Kemwandung.
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Wir haben somit das sogenannte Stadium der Diakinese vor uns
(Taf. VI, Fig. 8). Die Doppelchromosomen treten bei diesem Stadium
ganz deutlich hervor, man kann sie hier am besten zahlen. Die beiden
Cliromosomen eines Paares liegen fast immer dicht beisammen, nur
selten ist ein grSfierer Zwisehenraum zwischen denselben offen. Bet
diesem, wie auch beim Stadium, wo die Chromosomenpaare in der
Aquatorialplatte sich befinden (Taf. VI, Fig. 9). konnte icli deren Zahl

auf 16 feststellen. Die haploide Chromosomenzahl von Xyris indica

betragt also 16. Ob in den vegetativen Kernen eine zweimal groBere

Chromosomenzahl vorkommt, war leider unmoglich festzustellen, da die

Chromosomen ihrer Kleinheit und diehten Lagerung wegen schwer zu

zahlen sind.

Die Zwisclienstadien von der Diakinese bis zur Aniage der

Aquatorialplatte, sowie die Entstehung der Spindelfasem konnte ich

nicht verfolgen. Sie scheinen ebenfatls sehr schnell vor sich zu gehen.

Beim Stadium der schon ausgebildeten Aquatorialplatte ist das Cyto-

plasma der PoUenmutterzelle in zwei verschiedene Zonen differenziert

:

in eine aufiere schmale Zone an der Peripherie der Zelle, die ziemlich

durchsichtig und substanzarm erscheint, und eine innere, die viel dicbter

ist und aus k5rnigem Plasma besteht Die Spindelfi^eru der Kemfigur

sind in der PoUenmutterzelle fast parallel gerichtet, es bilden sich keine

zugespitzten Pole. Ahnliche Spindelftguren wurden schon von Juel
bei den Pollenmutterzellen von Carex acuta nacbgewiesen. Er schreibt

dariiber (1900, pag. 652): „Die Kemfigur hat eine weniger gewdhnliche

Form, indem die Btindel der Spindelfasem fast parallel gerichtet sind.

Nur die peripheriscben konvergieren sehr wenig gegen die L^ngsachse.

Die Kemfigur hat also keine Pole, sondern endigt beiderseits in einem

breiten Felde." Jael nennt diese Keraspindelfigur nach Stras-

burger's (1900, pag. 124) Terminologie „diarch-apolar*', auch bei vege-

tativen Zellen phanerogamer Pflauzen hat Nemec (1899, pag. 217) solche

Kernspindelfiguren nachgewiesen. Ferner gehort auch die charakte-

ristische diarch-apolare Spindelfigur der sich teilenden Spirogyra-Kerne,

welche schon von vielen Forschern und znletzt von Trondle (1911,

pag. 600—607) konstatiert worden ist, bierher.

Nachdem sich die Gemini in der Kernplatte angeordnet haben,

beginnen die Chromosomen anseinander zu weichen und entferaen sich

in entgegengesetzter Richtung (Taf. VI, Fig. 10). Wenn die letzten ihren

Bestimmungsort erreicht haben und die Chromosomenknauel bilden.

beginnen sich die Verbindungsfasern seitlich vorzuwSlben, so dafl zuletzt

eine last kugelfSrmige achromatische Figur entsteht (Taf. VI, Fig. 1 1). Zu
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dieser Zeit beginnt auch die Ausbildung der Zellplatte, welche senk-

recht zur LSngsachse der Spindel gerichtet ist.

Im weiteren Verlauf der Anlage einer neuen Zellwand verbreitert

sich der Phragmoplast so lange, bis die Zellplatte die Wand der PoUen-

mutterzelle erreicht hat und er so die Form eines breitgedrfickten

Ellipsoids erhalten hat. Gleichzeitig mit den Spindelfasem strecken

sich auch die Tochterknauel, und zwar fast parallel zur Zellplatte. Die

Tochterkerne erhalten daher eine schmal lauggestreckte Form (Taf. VI,

Fig. 12). Meistens passen sie sich der Form ihrer Zellen etwas an,

indem sie sich leicht kriimmen. In parallel zur ersten Teilungswand

der Pollenmutterzellen geftthrten Schnitten erscheinen die Kerne kreis-

formig (Taf. VI, Fig. 13), sie haben also die Form stark abgeplatteter

Ellipsoide. Die Chromatinsubstanz der Kerne erscheint in Form kleiner

Kfimchen, die im Kemraum, wie auch an der Kemwand verteilt sind.

Was den Nukleolus anbetrifft, erscheint er meistens in Einzahl, seine

Lage kann verschieden sein (Taf. VI, Fig. 12 u. 13), selten aber konnte

ich ihn in der Mitte des Kerns beobachten.. An dieser Stelle mGchte

ich darauf hinweisen, da6 bei vielen bis jetzt untersuchten monokotylen

Pflanzen, naeh der ersten Teilung der Pollenmutterzellen, die Tochter-

kerne niemals vollstandig in den Ruhezustand ubergehen und auch bei

manchen kein Kemkorperchen auftritt. Von Triticum z. B. sagt

Koernicke (1896, pag. 165): „NukIeolen sind hierbei nie zu bemerken.

Auch habe ich nie einen Ruhezustand der Kerne beobachten kfinnen."

Was die KernkSrperchen bei Lilium und Tradescantia anbelangt, SuBert

sich Miyake (1905, pag. 112): „0b sie tiberhaupt bei diesen Pflanzen

nicht vorkommen oder ob sie zwischen den Chromatinfaden verborgen

sind, mu6 dahingestellt bleiben." Wir finden in der Literatur noch

viele andere Falle, wo erwahnt wird, dafi die betreffenden Kerne keine

Nukleolen enthalten. Wir sehen also, daB Xyris indica hierin, wie in

der Form der Kerne, eine Ausnahme unter den Monokotylen maeht

Nach der ersten — heterotypisehen — folgt bekanntlich bei den

Pollenmutterzellen eine zweite — homootypische — Kernteilung. Ich

konnte sie nicht naher verfolgen, weswegen ich direkt zur Besprechung

der fertig ausgebildeten Telraden ubergehe. Es entstehen zwei Formen
von Tetraden; bei der einen, welche haufiger vorkommt, liegen alle

vier Zellen in einer Ebene (Taf. VI, Fig. 14), bei der zweiten befinden

sich die Zellen in zwei senkrecht aufeinander stehenden Ebenen (Taf. VI,

Fig. 15).

Nahe der rechtwinkligen Kante jedes der vier Quadranten befindet

sich der fast ellipsoidische, rait einem ziemlich groBen Nukleolus ver-
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sehene Kern (Taf. VI, Fig. 14). Die Lage desselben ist bei alien Zellen

einer Tetrade dieselbe. Sie ist, wie wir nachher sehen werden, sehr

giinstig far die Feststellung der nachfolgenden Teilung des Kerns, bei

der Bildung der generativen und vegetativen Zelle. Das Cytoplasma

jeder Zelle erhalt eine spezielle Differenzierung, und zwar erscheint es

an der ^uSeren Wand stark vakuolig, um dm Zellkern herum dagegen

ganz dicht (Taf. VI, Fig. 14, 15). Beim Betrachten der Tetrade als

Ganzes kann man also sagen, daB an ihrer Peripherie ein Ring von

vakuoligem Cytoplasma vorhanden ist, welcher mit fortschreitender Knt-

wicklung der Tetrade an Breite abnimmt. Das Erscheinen dieser Va-

knolen h^ngt mit dem der Tetradenbildung nachfolgenden Wachstum
zusammen, bei welchem eine Vergrflfierung der ZellrSume ohne ent-

sprechende Vermehrung des Plasmas erfolgt. Erst spater werden die

21eUen der Tetrade cytoplasmareicher ; die Vakuolen beginnen zu ver-

schwinden, so da6 die fertigen PollenkSmer nun ganz von dichtem^

k^rnigem Cytoplasma ausgefiillt sind. Interessant ist, daB die Pollen-

korner wShrend des ganzen Verlaufes ihrer Entwicklung in Tetraden

zusammen bleiben, was bekanntlich nur von verh&ltnism&fiig wenigen

Pflanzen bekannt ist.

Bei beiden Formen von Tetraden gestaltet sich der weitere Ent-

wicklungsgang der FoUenkdmer genan gleich.

Auf Taf. VI, Fig. 15, welche die zweite Tetradenform darstellt,

befinden sich die Kerne in Vorbereitung zur Teilung; ihre Ghromatin-

substanz tritt deutlicher hervor und die Kerne selbst erscheinen lockerer

als in Fig. 14, welche ein etwas jangeres Stadium wiedergibt.

Die Bildung der generativen Zelle, wie auch die Teilung des

primaren Pollenkems erfolgen in der ffir die Monokotylen typischen

Weise. Ganz genau hat diesen Vorgang zuerst Strasburger (1908,

pag. 523—527), bei seiner Untersuchung verschiedener Lilium-Arten,

beschrieben. Bei Xyris indica findet der ProzeB der Kemteilung in

folgender Weise statt: Die ausgebildete Kernspindel steht senkrecbt zur

Zellmembran, ihre Fasem vereinigen sich nicht zu einer Spitze, sondem

endigen einerseits einzeln in der Hautschicht der Mutterzelle, anderseits

frei im Innern des PoUenkoms. Der speziellen Anordnung der Fasern

schreibt Strasburger (1908, pag. 524) in diesem Falle eine gewisse

Bedeutung zu; er sagt: „Diese Ausbildung der Kernspindel gestattet

namlich ihren Chromosomen bis an das aufierste Ende der Spindelfasem

zu rUcken, der Anlage des generativen Kerns somit bis dicht an die

Hautschicht des PoUenkoms zu gelangen." Dies trifft auch fOr die

Teilungsfigur von Xyris zu, und es erscheint uns nun auch die kon-
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stante Lage des primaren Pollenkerns verstandlich ; denn lage er iiicht

nahe der Zellwand, so konnten die Spindelfasern kaum bis zur Haut-

schicht gelangen. Taf. VI, Fig. 16 stellt einen LSngsschnitt durch zwei

nebeneinander liegende Zellen einer Tetrade dar, in welchen sich der

Verlauf der Fasern wShrend der Kernteilung gut beobachten la6t. Die

Spindelfiguren beider Kerne liegen hier senkrecht zueinander; diese An-

ordnung kommt aber seltener vor, meist liegen sie in derselben Rich-

tung. Die Chromosomenzahl ist in diesem Teilungsscbritt bedeutend

schwieriger als in der Reduktionsteilung festzustellen. Nachdem die

Chromosomen auseinander gewichen sind, wird zwischen ihnen die Zell-

platte anfangs parallel zur Langsachse des PoUenkorns ausgebildet. Sie

biegt sich spater uhrglasformig und trifft scfaliefilich mit ibrem Randc

die PoUenzellwand. Wahrend des Urabiegens strahlen die Fasern am
einen Ende, nachdem sie sich von der vegetativen Kernanlage losgelost

baben, nach alien Richtungen frei in das Innere der vegetativen Zelle

(Taf. VI, Fig. 18).

wahrend der Bildung der Scheidewand zwischen vegetativer und

generativer Zelle verkurzen sich die Fasern allmahlich und schlieSlich

verschwinden sie ganzlich. Die kleinere generative Zelle ist von

der grSBeren vegetativen vSllig getrennt, liegt aber noch eine Zeit-

lang der primaren Pollenmembran an (Taf. VI, Fig. 19). In alien vier

Zellen einer Tetrade findet die Kernteilung gleichzeitig und an ent-

# sprechenden Oberflachenstellen statt (Taf. VI, Fig. 17). Die Chromo-

somengruppe des entstehenden generativen Kerns erscheint etwas ge-

krfimmt und so dem Winkel zwischen den zwei senkrecht aufeinander

stehenden Wanden der Pollenzelle leicht angepaBt; eine ahnliche Biegung

bekommen irn Querschnitt zunachst auch die ausgebildeten generativen

Kerne (Taf. VI, Fig. 20). Der GroBenunterschied zwischen den Kernen

der generativen und vegetativen Zellen ist schon bald nach vollzogener

Teilung sehr bedeutend, dasselbe gilt auch von den Nukleolen. Die

beiden Kerne unterscheiden sich auBer in ihrer Grofie auch durch ihre

Struktur und ihren Chromatingehalt. Der generative Kern ist sehr

dicht und speichert intensiv Farbstoffe auf; dagegen farbt sich der

chromatinarmere vegetative Kern weniger stark, auch befindet er sich

im Gegensatz zum generativen Kern in vollkommenem Kuhezustand

und gleicht in seinem Bau einem typischen vegetativen Kern {Taf. VI,

Fig. 19). Mit der weiteren Entwicklung des PoUenkorns erfahrt die

generative Zelle verschiedene Gestalts- und Lageveranderungen, bis sie

schlieBlich meist in Form einer Spindel im Inneren der vegetativen

Zelle liegt Wahrend dieser Veranderungen hat sie an Gr56e vfenig
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zugenommen, dagegen ist die vegetative Zelle bedeutend gewachsen.

Genaue Angaben iiber die Porm- und Lagever^nderungen der genera-

tiven Zelle in den letzten Entwicklungsphasen des Pollenkorns sind

zuerst von Strasburger (1908, pag. 526) beschrieben worden: „Sie

\
[die generative Zelle] beginnt sich zu streckeo, geht dabei aus der linsen-

fdrmigen Gestalt allmUhlich in die spindelformige fiber und drSngt sich

entsprechend vor. In dem Mafie, als sie sich streckt, wird ihre Ansatz-

stelle an der Pollenwandung schm3.1er. Dementsprechend n^hern sich

dort einander die Hautschichtrander der eingestiilpten Zelle. Bald kommt
der Augenblick, wo die generative Zelle nur noch mit einem schmalen

Ende die Pollenwandung benihrt, schliefilich verlaBt sie diese voU-

st^dig, wahrend gleichzeitig der vorgedrSiigte Teil der Hautschicht

der vegetativen Zelle sich von ihrem in der Peripherie verbleibenden

Telle abschnfirt." Diese Beobachtungen Strasburger 's warden durch

Friemann (1910) fur eine ganze Reihe weiterer Falle best^tigt.

Meine Befunde an Xyris indica decken sich mit denjenigen der ge-

nannten Aatoren durchaus. Bei einem noch jungen Pollenkom sehen

wir eine erste Anderung in der Form der generativen Zelle, sie streckt

sich n§,mUch nach der Mitte des PoHenkoms und nimmt statt der ur-

sprunglich linsenfdrmigen (Taf. VI, Fig. 19) eine ungefUbr glockenformige

Gestalt an (Taf. VI, Fig. 21). Die Ansatzstelle der generativen Zelle an

der Pollenwandung wird dadurch fast um die H^fte reduziert Scfaliefi-

lich bekommen wir ein Stadium, bei welchem die generative Zelle nur

noch mit einem schmalen Ende die Pollenwandung berflhrt (Taf. VI,

Fig. 22). Der Kern andert, entsprechend der Form der Zelle, seine

Gestalt ebenfalls. Er paBt sich uberhaupt, wahrend der Gestaltsver-

anderungen der generativen Zelle, ihrer Form stets an.

Alle Zwischenstadien von der linsenfdrmigen bis zur spindel-

formigen generativen Zelle aufzufinden war unmoglich, auch waren

solche Stadien, wie sie die Taf. VI, Fig. 21 u. 22, darstellen, recht selten.

Dagegen konnte ich zahlreiche spindelfSrmige generative Zellen beob-

achten, so dafi wir annehmen diirfen, dafi dieses Stadium langere Zeit

andauert.

Die spindelformige generative Zelle befindet sich meist in der

Mitte des Pollenkorns, ist aber niebt immer in der Richtung seiner

langeren Achse gestreckt, wie es sonst bei anderen Pflanzen der Fa!!

ist, ihre Lage Irann in bezug zur Langs- und Querachse des Pollen-

korns sehr verschieden seiu (Taf. VI, Fig. 23 und Textfig. 2 F).

Die Lage der generativen Zelle kann in bezug auf den vegetativen

Kern, wie aus den diesbez0glichen Figuren zu ersehen ist, verschieden
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sein. Sehr oft erhalt man den Eindruck, als ob die generative Zelle

bei ihrem Vordringen den vegetativen Kern verschoben habe.

Immerhin scheinen mir beim Hineindringen der generativen Zelie

in das PoUenkorn beide Zellen mitzuwirken. Ich kann mich also der

Ansicht jener Autoren, die, wie z. B. Strasburger (1908, pag. 525)

und Lagerberg (1909, pag. 48), glauben, da6 bei diesem ProzeB sich

nur die vegetative oder nur die generative Zelle beteilige, nicht an-

schlieBen. Vielmehr neige ich der Ansicht Friemann's za, der auf

Grund seiner Untersuchungen an einer ganzen Reihe von Pflanzen sich

folgendermaBen ausdrftckt (1910, pag. 40): „Nach alien diesen Be-

obachtungen scheinen mir die Vorgange, welche sich ais Beziehungen

zwischen der generativen und vegetativen Zelle eines Pollenkoms

darstellen, sich nicht erklaren zu lassen aus der Tatigkeit nur einer

dieser Zellen. Vielmehr ist es wohl annehmbarer, beide Zellen als

tatig aufzufassen. Der aktive Anteil der einzelnen Zelle ergibt sich

aus den Beobachtungen wahrscheinlich je nach der Pflanze als variabel.

Eine genaue Scbeidung dieses Anteils laSt sich bei dem heutigeu Stande

unseres Wissens wohl noch nicht machen, da die Kenntnis der inneren

Bedingungen der beobachteten auBeren Vorgange fehlt."

Nachdem die generative Zelle Spindelform angenommen hat, erfolgt

nach einiger Zeit ihre Teilung; im Gegensatz zu vielen anderen

Pflanzen, vo die Teilung erst im Pollenschlauch stattfindet. Stras-

burger (1908, pag. 527) glaubt „in solchen Fallen, wo der generative

Kern scbon innerhalb des Pollenkorns sich teilt, diese Teilung in peri-

pherischer Lage stattfande und eine Verschmelzung der beiden Proto-

plasten durch Auflosung der trennenden Hautschiehten hierauf sich

voUzSge. Ein solcher Vorgaug konnte an sich einfacher erscheinen,

doch mQBte er erst nachgewiesen werden, zunSchst halte ich ihn auf

Grund meiner Erfahrungen nicht eben fiir wahrscheinlich." Auch in

den Resultaten meiner Untersuchungen findet die oben erwahnte Ver-

mutung Strasburger's keine Bestatigung, da die Teilung der genera-

tiven Zelle nicht an der Peripherie, sondern hochstwahrscheinlich im

Innern des Pollenkorns stattfindet. Vor der Teilung befindet sich der

generative Kern in der Mitte der Zelle und fiillt den Raum zwischen

den beiden Wanden fast ganz aus, so dafi nur eine diinne Schicht von

Cytoplasma zu unterscheiden ist Die Kernteilung selbst konnte ich

nicht in den Details verfolgen, da Zelle und Kern ziemlich klein und

schmal sind. Bevor ich zur Besprechung der Spermakerne, die durch

Teilung des generativen Kerns entstehen, tibergehe, mSehte ich kura

daran erinnern, da6 bekanntlich viele Autoren den Spermakemen jeg-
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liches Eigenplasma absprechen und sie als vSllig nackte Kerne be-

zeichnen. Es fehlt aber auch nicht an gegenteiligen Angaben. Lager-
berg (1909, pag. 49 und 56) z. B. gibt an, daB die Spermakerne von

Adoxa moscbatellina L. nicht nur im Pollenkorn, sondern audi im

Pollenschlauch von Eigenplasma umgeben sind, und belegt seine Be-

hauptung mit entsprechenden Zeichnungen, in denen die Spermakerne

von deutlichen Plasmahtillen umgeben sind. Ob die in den PoUen-

kornern meiner PrSparate enthaltenen Spermakerne Eigenplasma besitzen

Oder als nackte Kerne erscheinen, vermag ich nicht bestimmt zu sagen.

In Praparaten, die mit H^atoxylin nach Heidenhain gefarbt sind,

erscheint in der Umgebung der Spermakerne eine schmale Zone, die

durch ihre dunklere Farbung vom tibrigen Cytoplasma des Pollen-

korns sich unterscheidet {Taf. VI, Fig. 25). Man kSnnte diese dunkel

gefarbte Substanz eventuell als Cytoplasma von Spermazellen betrachten.

Auch nach Anwendung der Farbungsmethode von Ehrlich-Biondi-
Heidenhain konnten keine einwandfreien Resultate erhalten werden.

Es erscheinen bei dieser Behandlung — namentlich deutlich im Quer-

schnitte — um die Spermakerne schmale helle Ringe (Tal. VII, Fig. 26),

die ganz wohl blofie Kontraktionsraume sein konnen.
r

Im Pollenschlauch scheinen auch bei unserer Pflanze die Sperma-

kerne nackt zu sein (Taf. VII, Fig. 27).

Den vegetativen Kern konnte ich Im Pollenschlauche nirgends

beobachten, er scheint auf diesem Stadium bereits aufgelost zu sein.

Im reifen Follenkorn ist er von rundlicher oder ellipsoidischer Form,

in ganz alten Stadien erscheint er unregelmaBig, verschwommen, was

wohl auf die beginnende AuflSsung hindeuten kSnnte.

Zum Schlufi mSchte ich uoch erwahnen, dafi in einem und dem-

selben PoUensack die Spermakerne nicht in alien Pollenkornem gleich-

zeitig entstehen; ich konnte sehr oft Pollenkorner mit noch ungeteilter

generativer Zelle neben solchen, bei denen die Spermakerne schon

vollstHndig ausgebitdet waren, beobachten.

Wahrend der Ausbildung des PoUenkoms entstehen in den spateren

Stadien an der Exine niedrige, nebeneinander liegende Warzen, die

aber an zwei Stellen fehlen. Die Membram bleibt an denselben un-

verdickt. Es sind dies die Poren, welche den Austritt des Pollen-

schlauches ermdglichen sollen.

IV. Entwicklung des Embryosackes.

Die Samenanlagen erscheinen zunachst als kleine aufrechte HOcker

an der Oberflache der Placenta. Ihre Entwicklung erfolgt ziemlich
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langsau). Zunachst laBt sich an der jungen Anlage eine Streckuiig der

epidermalen Zellen in radialer Richtung beobachten, Ungefahr zu

gleicher Zeit, wo die Pollenmutterzellen der Antheren schon im Begriff

sind sich zu teilen, erscheint unter der Epidermis der Samenanlage eine

plasmareiche Zelle, die Archesporzelle (Textfig. 3 A). Sie unterscheidet

sich zunachst in ihrer Grofie nicht wesentlich von den benachbarten

Zellen. Erst nachher, wenn an der Peripherie des Nuzellus die An-

]agen der Integumente sichtbar warden, hebt^sie sich deutlicher von

den umgebenden Zellen ab (Textfig. SB), Wahrend die Nuzelluszellen

Fig, 3- Entstehung der Embryosackmutterzelle und Tetradenteilung.
A Jiinge Samenanlage mit subepidermaler Archesporzelle vor der Differenzierung
der Integumenle; B und C mit den Anlagen der beiden Integumente; die Arche-
sporzelle wird direkt zur Embryosackmutterzelle; D erste Tcilungder Embryosack-
mutterzelle; E Kernteilung in der unteren der beiden Tochterzellen; F die drei

Deszendenten der Embryosackmutterzelle, von denen die unterste sich zum Embryo-
sack entwickelt. Vergr. 413 ; 1.

im nachsten Stadium durch Teilung sich vermehren, nimmt die Arche-

sporzelle an GroBe zu. Sie ist im ausgewachsenen Zustande oft an

ihrem basalen Ende keilfonnig zugespitzt (Textfig. 3 C). Sie ghedert

keine Tapetenzelle ab, wie dies bei vielen Pflanzen vorkommt, sondem
wird direkt zur Embryosackmutterzelle. Ihr Kern befindet sich fast

immer in zentraler Lage.

Bekanntlich entstehen bei vielen Pflanzen durch zweimalige Teilung

der Embryosackmutterzelle |Makrosporenmutterzelle) vier Enkelzellen
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(Makrosporen), von denen nur eine sich zu einem Embryosack ausbildet.

GroB ist aber auch die Zahl der Pflanzen, bei denen die Embryosack-

mutterzelle nur in drei oder zwei Zellen zerfSllt, und auch solche Falle,

wo die Tetradenteilung Qberhaupt unterbleibt und die Embryosackmutter-

zelle direkt zum Embryosack wird, sind nicht selten.

Bei Xyris indica gehen aus der Embiyosackmutterzelle drei Zellen

hervor.

Den Verlauf der ersteu mit der Ghromosomenreduktion ver-

bundenen Teilung konnte ich nicht so eingebend verfolgen, wie es bei

der Teilung der PoUenmutterzelle moglicta gewesen war. Auch war es

mir unmoglich, in diesem Teilungsvorgang die Zahl der Chromosomen

festzustellen. Nachdem die Zellplatte der ersten Teilung in halber Hohe
der Embryosackmutterzelle sich ausgebildet hat (Text&g. 3Z>), zerf^lt

dieselbe in zwei fast gleiche Halften. Die untere der beiden Zellen

streckt sich wlihrend des nachfolgenden Wachstums des KuzeUus in die

L^ge und es erfolgt durch eine weitere Querwand eine Teilung der-

selben in zwei Enkelzellen (Textfig. 3EJ. Die obere Zelle bleibt un-

geteilt, ihr Kern beginnt friih zu degenerieren. Von den drei Des-

zendenten der Embryosackmutterzelle entwickelt sich die unterste zum

Embryosack. Schon kurz nach ihrer Entstehung unterscheidet sie sich

(Textfig. SJ^J in Form und Gr66e von den beiden anderen Zellen.

Auch die Kerne der drei Zellen sind zu dieser Zeit von verschiedener

Form und Struktur; in der obersten Zelle ist der Kern fast ganz auf-

gelost und nur noch in Form intensiv farbbarer tTberreste des Chro-

matins erkennbar. In der mittleren Zelle dagegen hat der Kern seine

ursprungliche Form fast ganz beibehalten; dagegen hat sich deijenige

der untersten Zelle etwas in die liinge gezogen und sich in den oberen

Teil der Zelle verlagert. Die Form und Lage der drei Zellen Sndert

sich schnell. Mit dem Heranwachsen der unteren Zelle zum Embryo-

sack werden die oberen zwei Zellen mehr und mehr verdrSngt

Wahrend dieser Entwicklungsvorgange im Innern des Nuzellus

sind die Integumente, die, wie bei den meisten Monokotylen, in Zwei-

zahl erscheinen, bedeutend gewachsen. Zuerst erscheint das inn ere

Integument als kleiner Wulst an der Basis des Nuzellus, kurz darauf

tritt auch das auBere Integument als eine Hervorw51bung unterhalb

der Ansatzstelle des inneren Integumentes auf, und zwar schon auf

einem Stadium, wo die Embryosackmutterzelle ihre definitive GroBe

noch nicht erreicht hat (Textfig. 3 BJ, Das Wachstum der Integumente

geht rasch vor sich, und zwar zunSchst derart, dafi das auBere das

innere Integument flberholt (Textfig. 3i>). Wahrend der Tetraden-

Flora, Bd, 106.
^*
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bildung wSlben sich die Integumente mehr und mehr fiber den Scheitel

des Nuzellus (Textfig. 3 E, F), bis sie schlieBlich im Stadium des zwei-

kernigen Embryosackes den Nuzellus vollstandig umschlossen haben.

Zwischen den herangewaehsenen Integumenten bleibt vorn eine schmale

Spalte offen, die den Mikropylenkanal bildet (Textfig. i.A\ Beide

Integumente sind zweischichtig, nur an der Stelle, wo sie an der Aus-

blMung des Mikropylenkanals beteiligt sind, entstehen manchmal durch

verraehrte Zellteilungen drei bis vierschichtige Wiilste, die einen Mikro-

pylenhugel bilden.

Wahrend dieser Zeit finden auch am Nuzellus verschiedene Ver-

anderungen statt; durch mehrmalige Teilung seiner Zellen hat er be-

deutend an GrOfie zugenommen. Die Zellen seiner aufiersten Schicht

strecken sich mit Ausnahme derjenigen der Chalazaregion in radialer

Richtung (Textfig. 4 A). Gleichzeitig andem auch die Zellen der inneren

Nuzellusschichten ihre Form.

Die Oberflachenzellschicht des Nuzellus — ausgenommen dessen

Mikropylen- und Chalazaregion — , die AuBenseite des inneren Integu-

meates, sowie der vom inneren Integument geblldete Teil des Mikro-

pylenkanals sind von gelblich gefarbten, kutikularisierten Membranen

umgeben. Die Unterbrechung derselben an der Mikropylen- und Cha-

lazaregion gestattet oben den Pollenschlauchen den Durchtritt und an

der Basis die Zuleitung der Nahrstoffe aus der Chalaza zum Embryosacke.

Die Kutikularisierung der Membranen ist schon auf den ersten

Ent\vicklungsstadienderSamenanlagedeutlichzuerkennen(Textfig.3^,5).

Bei der weiteren Entwicklung der Samenanlage halten sie Schritt mit

dem Wachstura derselben. In den Abbildungen sind sie durch dicke

Striche bezeichnet. Die Bedeutuiig der kutikularisierten Membranen
fur die Samenanlage wird spater bei der Besprechung der Samen-

schalenentwicklung zu besprechen sein.

Kehren wir vorerst zur Besprechung der weiteren Entwicklung

des Embryosackes zuriick. Schnitte mit einkerniger Embryosackzelle

konnte ich ofters auffinden, so dafi man annehmen darf, daB dieses

Stadium langere Zeit andauert. Die ganze Zelle ist zunachst von fein-

kornigem Plasma ausgefMlt. Erst wahrend der ersten Teilung des

Kerns und der GroBenzunahme der Zelle erscheinen Vakuolen im

Plasma. Die beiden Tochterkerne wandern ein jeder gegen einen Pol

des Embryosackes hin, wo sie von dichterem Plasma umgeben werden

(Textfig. 4 A). Die Vakuolen sammeln sich in der Mitte der Zelle an,

so daB sich fast das ganze Plasma an den beiden Enden des Embryo-

sackes anhauft. Auf diesem Stadium sind auch die Reste der beiden
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oberen Zellen noch zu beobachten; die untere derselben erscheint aber

starker degeneriert als die obere. Dies laBt wohl annehmen, daB in

den weiteren Stadien, wo oberlialb des Embryosaclies nur noch eine

Kappe vorhanden ist, diese als tFberrest der oberen Zelle zu betrachten

sein wird, Auf das zweiliernige Stadium foigt die Verdoppelung der

beiden Kerne. Von den entstandenen Kernpaaren, die schief zur Langs-

achse des Embryosackes Uegen, befindet sich je ein Kern einem Pole

genahert, wShrend die beiden anderen etvtus mehr nach der Mitte des

Embryosackes gelagert slnd. Alle vier Kerne sind kugelfSrraig und

Fig. 4. Entwicklung des Embryosackes. J Zweikerniger Embryosack

mit den Resten der degenerierenden Tetradenzellen ; Vei^. 490: 1. B vierkerniger

Embryosack; C achtkerniger Embryosack; Vergr. 620:1. I> unteres Ende des

Embryosackes mit den drei Antipodenzellen und den Polkernen; E und /'*

Synergiden und Eizelle desselben Eiapparates mit primarem Endospermkern und

tJberresten der obersten degenerierten Zelle; D—F Vergr. 1040:1.

besitzen je einen Nukleolus (Textfig. 4 B). Der Embryosack zeigt zu

dieser Zeit ein intensives Wachstum, das ein Zerquetschen und Absor-

bieren der benachbarten NuzelluszeDen zur Folge hat. Eine besonders

Starke Dehnung findet im oberen Teil des Embryosackes statt.

Das Stadium des achtkernigen Embryosackes konnte ich eben-

falls auffinden, doch nur auf einer solchen Entwicklungsstufe, wo zwar

die acht Kerne noch frei im Embryosack liegen, aber bereits in den Euhe-
27*
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zustand gelangt sind. Am oberen Ende des Embryosackes liegen in

diclitem Plasma drei Kerne von gleicher Form and GrSfie; um diese

bilden sich nachher die Zellen des Eiapparates und zwar ist anzu-

nehmen, dafi der mittlere der drei Kerne zum Kern der Eizelle wird

und die zwei seitlichen zu Synergidenkernen bestimmt sind. Am
unteren Ende des Embiyosackes befinden sich ebenfalls drei Kerne,

die sich von den oberen drei deutlich unterscheiden. Sie sind kleiner

und von anderer Struktur, mit dem umgebenden Plasma fullen sie den

schnabelffirmigen Teil des Embryosackes vollstandig aus. Die zwei

iibrigen, den beiden Kemtetraden entstammenden Kerne befinden sich

fast gleichweit von den beiden Polen des Embryosackes entfernt. Sie

bilden die zwei Polkerne, die durch ihre GroBe schon bier sich

leicht von den iibrigen Kernen des Embryosackes unterscheiden lassen.

Beide sind von gleicher GroBe und enthalten, wie die ubrigen sechs

freien Kerne, je ein KernkOrperchen {Textfig. 4 C). Es darf nicht un-

erwlLhnt gelassen werden, daB ich dieses Stadium in meinen Praparaten

nur einmal beobachten konnte; auch Stadien des vierkemigen Embryo-

sackes waren sehr selten; man kann also daraus vielleicht schlieBen,

daB die beiden letzten Teilungsschritte im Embryosack sehr rasch vor

sich gehen, wie dies auch von zahlreichen anderen Forschern erwShnt wird.

Dagegen dauert nach der Bildung der acht Kerne die Ausbildung

des befruchtungsfahigen Embryosackes ziemlich lang. ZunHchst wandern

die beiden Polkerne gegen einander, oder der eine zum anderen hin,

so daB sie bald in der unteren oder oberen Region, bald in der Mitte

des Embryosackes aufeinander treffen. In der Textfigur 4 £> sehen

wir einen Fall, wo sich die Polkerne in der Nahe der Antipoden

begegnen. Wahrend der Annaherung und Verschmelzung der Polkerne

werden den ubrigen sechs freien Kernen bestimmte Mengen von Plasma

zugeteilt. Am Mikropylenende bildet sich der Eiapparat, am unteren

Ende des Embryosackes entstehen die drei Antipodenzellen. Ihre

Form kann verschieden sein, sie passen sich den raumlichen Verhalt-

nissen des Embryosackes an, der zu dieser Zeit auch am unterenEnde
durch Auflosung der benachbarten Nuzelluszellen an Breite zunimmt.

Die Antipodenzellen sind in Form und Gr56e normal entwickelt und

beginnen fruh zu degenerieren. Schon in Embryosacken mit erst

genSherten Polkernen (Textfig. 4 D) sehen wir, daB die Antipodenkerne

in Auflosung begriffen sind, und zwar erfolgt dieselbe nicht in alien

drei Antipodenzellen gleichzeitig. Die Kerne des Eiapparates und die

beiden Polkerne haben inzwischen ihre Form wenig geSndert, sondern

nur an Grdfie zugenommen, besonders die Polkerne. Die beiden bei-
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sammen liegenden Polkerne sind von einer dunnen Flastnaschicht

umgeben, von welcher schwache FlasmastrSnge in den Embryosack

hinausstrahlen und ein J^gerer Strang die Verbindung der Polkerne

mit dem Eiapparat herstellt. Spater verschmelzen die beiden Polkerne

miteinander, ihre Nnkleolen bleiben aber zun^hst noch unvereinigt.

Nach der volligen Verschmelzung besitzt der primsire Endospermkern

einen groBen, etwas exzentrisch gelagerten Nukleolus, der durch seine

intensive FUrbung sehr scharf hervortritt Der sekundlLre Embryosack-

kern selbst ist infolge seiner bedeutenden GroBe und seines reichen

Chromatingehaltes sehr leicht von seinen Komponenten, den Polkernen,

zu unterscheiden. Kurz nach der Verschmelzung erscheinen Kern und

Nukleolus von ellipsoidischer Form (Taf. VII, Fig. 28); nach einiger Zeit

runden sich beide etwas mehr ab (Textfig. 4F). Durch die ganze

L^nge des Embryosackes verlauft zu dieser Zeit ein Zytoplasmastrang,

der den primaren Endospermkern mit den Polen des Embryosackes

verbindet. Die Antipoden sind zu dieser Zeit bereits ganz aufgeldst,

nur hie und da sind noch tTberreste derselben aufzufinden. Schon

aus diesem Grunde kann daher von einer Beteilignng derselben an der

Zuleitung von Nahrstoffen, welche fur die Entwicklung des Embryos

und des Endosperms ndtig sind, nicht die Rede sein. Nach der Aus-

bildung des Eiapparates erscheinen die Synergiden in der Ansicht

zunachst als zwei ungefahr rechtwinklige Dreiecke, in deren unteren

zwei Ecken je eine Vakuole zu beobachten ist. Die Eizelle befindet

sich fast in der Mitte des Eiapparates und bedeckt einen Teil der

beiden Synergiden; sie erscheint auf diesem Stadium fast bimffirmig

und ungefahr um ein Drittel kurzer als die Synergiden (Taf. VII, Fig. 28).

Nach kurzer Zeit streckt sich der ganze Eiapparat in die Lange, die

Synergiden bekommen eine ianglich-sackformige Gestalt, ihre Vakuolen

vereinigen sich und bilden je eine groBe Vakuole, die den ganzen

unteren Teil der Synergide einnimmt (Textfig. 4 E). Auch die Eizelle

nimmt bedeutend an Breite und Lange zu (Textfig. 4F). Die Ab-

bildungen E und F der Fig. 4 wurden einem und demselben Schnitt

entnommen, aber separat gezeichnet, urn die Synergiden und die Eizelle

besser darstellen zu konnen.

Kurz vor der Befruchtung verandern die Synergiden ihre Gestalt

noch mehr. Sie erscheinen zuletzt stark aufgeblasen, im besonderen

sind ihre Vakuolen bedeutend groBer geworden. Der primare Endo-

spermkern wandert zu dieser Zeit den Synergiden zu und schmiegt

sich denselben dicht an. Diese neue Lage des primaren Endosperm-

kerns neben den Synergiden ist far seine Vereinigung mit dem einen
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Spermakern vorteilhaft Unmittelbar nach der Aufnahrae des Sperma-

kerns wandert das Verschmelzungsprodukt nach der Mitte des Embryo-

sackes, wo auch seine erste Teilung stattfindet

Wahrend der Entwicklung des befruchtungsreifen Embryosackes

vollziehen sich auch im Nuzellus etwelcbe Veranderungen. Die SuBerste

Zellschicht tritt jetzt noch deutlicher hervor; nur am oberen Ende des

Embryosackes erscheinen ihre Zellen etwas lockerer und von unregel-

maBiger Form. Die seitlich vom Embryosack liegenden Nuzelluszellen

werden dureh dessen Wachstum, mit Ausnabme der aufiersten Schicht,

verdrangt. Infolge derAuflSsung derAntipoden und der anschlieBenden

Nuzelluszellen hat der Embryosack auch basalwarts an LSnge zuge-

nommen und reicht nun ungefahr bis zur Mitte des Nuzellus. Am
unteren Teil des Nuzellus finden bis zu diesem Zeitpunkt mehrmalige

Zellteiiungen statt, so da6 die Zahl der Zellen sich bedeutend vergrofiert.

Durch ihre Form und den reichen Plasmainhalt sintl sie von den an-

grenzenden Zellen der Integumente und des Funikulus sehr leicht zu

unterscheiden. Die Auflosung der SuBersten Nuzellusschicht erfolgt

erst wShrend der Entwicklung des Endosperms. Bis dahin fallt ihr

eine scbtitzende Aufgabe gegenuber dem Embryosack zu. Sie spielt

also eine ahnliche RoUe, wie sie manche Autoren dem sogenannten

„Tapetum*' vieler Samenanlagen zuschreiben.

V. Bestaubung und Befruchtang.

Nach Engler (1889, pag. 20) soil die Bestaubung zufolge der

verschiedenen Stellung der Antheren und der Narbe, sowie der lebhaft

gelbgefarbten Bliitenkrone durch Insekten vermittelt werden. Ich bin

derselben Ansicht und kann erganzend beifiigen, dafi auch die mikro-

skopische Untersuchung fOr diese Annahme spricht. Auf Insekten-

bestaubung deuten namUch auch die warzige Obertlache der Pollenk6rner

sowie der reichliche PoUenbelag der Narben einzelner Blflten des

fixierten Materials hin.

Das Offnen der Staubbeutel geschieht extrors durch zwei seitliche

Langsspaiten. Wahrend der Anthese findet man stets eine groKe Menge
von Pollenkornern auf der Narbe, wo auch ihre Keimung stattfindet.

Der Pollenschlauch , der durch einen der zwei Keimporen austritt, ge-

langt in senkrechter Richtung durch den Griffelkanal abwarts in die

Fruchtknotenhohle. Oft konnte ich ein ganzes Biindel von Pollen-

schlauchen am Grund des Griffelkanals beobachten. Beim weiteren

Hineindringen in den Fruchtknoten verteilen sie sich gruppenweise an

die einzelnen Samenanlagen. Es tritt dann der sonst bei Angiospermen
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nicht sehr haufige Fall ein, daB man mehrere Pollenschlauche in einer

Mikropyle beobachten kann. Sie wachsen dann gemeinschaftlich durch

den ganzen Mikropylenkanal hinunter und es dringeo aiich zwei oder

noch mehr in den Embryosack ein. In einer gr66eren Anzahl von

PrSparaten sind dann als Folge einer solchen C"berbefruchtung auch

mehr als zwei Spermakerne im Embryosackplasma gefunden worden.

Hie und da gelangen auch nicht alle Pollenschlauche in den Embryo-

sack. In einem Fall konnte ich z. B. beobachten, da6 ein Pollen-

schlauch auf der kutikularisierten Membran des Nuzellus ein Stflck weit

zwischen Nuzellus und innerem Integument hingewachsen war.

Wenn die Pollenschlauche durch die Mikropyle bis zum Scheitel

des Nuzellus gelangt sind, erfahren sie an dieser Stelle eine Wachs-

tumshemmung. Das weitere Vordringen durch die einzige Schicht des

Nuzellus zum Embryosack geschieht interzellular. Tat VII, Fig. 27 zeigt

einen Pollenschlauch, der die Nuzellusschicht uber dem Eiapparat eben

durchstoBen hat und im Begriffe ist, in den Embryosack einzudringen.

Das Schlauchplasma ist sehr dicht und fSrbt sich so intensiv, dafi

die Beobachtung der Kerne im Pollenschlauch sehr erschwert wird, so

lange derselbe sich noch auf dem Wege zum Embryosack befindet. Da-

gegen kommen die Spermakerne im Embiyosack selbst ganz deut-

lich zum Vorschein. Den vegetativen Kern konnte ich im Pollen-

schlauch nie beobachten. Er wird wohl, wie ich bereits bemerkte, schon

vorher aufgeldsL Jedenfalls verlassen, wie a«s Taf. VII, Fig. 26 zu er-

sehen ist, nur Spermakerne das Pollenkorn.

tTber das Verhalten des PoUenschlauches resp. der Pollen-

schlfiuche nach ihrem Eintritt in den Embryosack, kann ich nichts Be-

stimmtes sagen. Auf Langsschnitten durch den Embryosack ist zur

Zeit der Befruciitung in der Umgebung der Eizelle ein intensiv gefSrbter,

ungefahr halbmondformiger Sack sichtbar, der aus Pollenschlauchplasma

besteht. Da6 es sich dabei oft um den Inhalt etlicher Pollenschlauche

handelt, geht aus dem gelegentlichen Vorhandensein von mehr als zwei

Spermakemen in diesem Plasma hervor. Gegen die Vermutung, daB

die oben erwahnte halbmondformige Figur eine Synergide darstellt, in

welche sich die Pollenschlauche entleeren, spricht vor allem ihre nach

unten scharf zugespitzte Form. Eher kSnnte es sich dabei um einen

Pollenschlauch handeln, der auf dem Wege zwischen den Synergiden

bis zum primaren Endospermkem gelangt ist und diese Form ange-

nommen hat Dafur sprechen auch manche Querschnitte durch den

Eiapparat. Es sind aber auch Anzeichen vorhanden, die gegen diese

Annahme spr«chen, so da6 ich vorlEufig keine bestimmte Deutung dieser
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VorgHnge zu geben imstande bin. Jedenfalls handelt es sich dabei urn

eigenartige Befrachtungsverhallnisse, die noch einer speziellen XJnter-

suchung bedarfen. Ich gedenke spater diesbezflgliche Untersuchungen

vorzunebmen. Ebenso war es mir unmSglich, wegen der Lage der Ei-

zelle und des sich intensiv farbenden Plasmas, welches wShrend der

Befruchtung den Eiapparat melst voUstandig verdeckt, den tTbertritt

des Spermakerns in die Eizelle und die Verschmelzung beider Kerne

zu beobachten. Da6 aber eine Befruchtung der Eizelle stattfindet, ist

sicher anzunehmen, darauf weist schon der Umstand bin, da6 in der

Nahe der Eizelle sehr oft ein Spermakern zu beobachten ist. Dagegen

konnte der Cbertritt eines Spermakerns zum primaren Endospermkern

und die Verschmelzung mit demselben gut verfolgt werden. Zunachst

legt sich der Spermakern der Oberflache des primaren Endospermkerns

an (Taf. VII, Fig. 29). Erst nach einiger Zeit verschmelzen beide, wo-

bei das Verschmelzungsprodokt an GroBe zunimmt. Es findet also

eine Doppelbefruchtung statt, wie sie nun schon bei vielen Angiospermen

nachgewiesen ist Nach Strasburger {1900, pag. 304) und anderen

Autoren ist diese Verschmelzung des einen Spermakerns mit dem pri-

maren Endospermkern nicht als eigentliche, generative, sondern als

vegetative Befruchtung aufzufassen, deren Zweck darin geseben wird,

da6 infolge der Verschmelzung der beiden Kerne der prunare Endo-

spermkern zur Weiterentwicklnng und raschen Teilungstatigkeit ange-

regt wird.

VI. Entwicklnng des Embryos.

Die befruchtete Eizelle liegt am oberen Ende des Embryosackes

in Zytoplasma eingebettet. Sie ist selbst znnachst noch plasmaarm

(Textfig. 5 A). Reste des Pollenschlauchinhalts sind noch zu sehen,

wenn der junge Embryo schon mehrzellig geworden ist. Die erste

Teilung der Eizelle erfolgt erst, wenn im Wandbelag des Embryosackes

schon zahlreiche Endospermkeme vorhanden sind; es bildet sich eine

Querwand senkrecht zur LSngsachse der Eizelle, so daB zwei Zellen

von gleicher GroBe und etwa halbkugeliger Form entstehen (Textfig. 5 B).

Es kommt auch vor, daB die erste Teilung der Eizelle nicht in hori-

zontaler, sondern in mehr oder weniger schiefer Richtung stattfindet.

Auch waren zweizellige Embryonen zu beobachten, an denen die gegen

die Mikropyle gerichtete Zelle ihre Schwesterzelle an Gr6Be fibertrifft

Im allgemeinen unterscheidet sich der zweizellige Embryo in seiner

GrdBe nicht wesentlich von der Eizelle. Die weiteren Teilungen werden

eingeleitet durch eine Teilung der scheitelstandigen Zelle durch eine
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Wand, die die erste hori^ontale unter einem nahezu rechten Winkel

trifft (Textfig. 5 C). Nach kurzer Zeit teilt sich auch die obere Zelle

durch eine schiefe Wand in zwei ungleiche Stficke (Textfig. 5F); schon

wahrend der Kernteilung ist eine etwas schiefe Stellung der Aquatorial-

platte zu beobachten (Textfig. 5Z>). Nicht immer erfolgt der zweite

Teilungsschritt zuerst in der unteren Zelle, es kommen auch Falle vor,

wo die der oberen Zelle vorausgebt (Textfig. 5 .£); die Richtung der

TeilungswSnde bleibt jedoch dieselbe. Wir sehen also, da6 schon beim

Entstehen des vierzelligen Embryo, des sogenannten Quadrantenstadlums,

keine ganz bestimmte Kegel in der Teilungsfolge innegehalten wird.

Die weiteren Teilungsvorgange des Embryos verlaufen ebenfalls

recht verschieden, so dafi es unmdglich ist, ein Schema der Segmen-

tierungaufzustellen. Embryonen
im Oktantenstadium warden nicht

aufgefunden. SpSter (Taf. VII,

Fig. 36 n. 38) entsteht im Innern

des Embryos ein Komplex von

kleinen Zellen. die durch schiefe

Wande von grofieren, peripheren

getrennt sind. Mit dem Unter-

schied in der ZellgroBe geht

auch eine auffallende Ungleich-

heit der Kerne einher. Die

gr66ten Kerne im Embryo er-

reichenfastEndospermkerngroBe,

wahrend die kleinen ungefabr

2—3mal kleineren Durchmesser

haben. Kerntoilungsfiguren sind

in Embryonen nicht selten anzu-

treffen, doch gelang es mir nicht, die Zahl der Chromosomen festzustellen.

Auch Kerne mit zwei Nukleolen sind auf diesen Stadien oft zu sehen, was

die Embryokerne den Endospermkemen (s. pag. 420), die ebenfalls zwei

Kernkorperchen enthalten, noch Shnlicher erscbeinen Mt Es Jassen

sich auf diesen Stadien bereits zwei verschiedene Telle des Embryos

unterscheiden. In der dem Embryosack zugewandten HSlfte geht nam-

lich der TeilungsprozeB schueller vor sich, als in der Mikropylenhalfte,

so daB der Scheitel des Embryos an Breite zunimmt

Taf. VII, Fig. 37 stellt einen Qnerschnitt durch die untere Hfilfte

des jungen Embryos dar; hier iSBt sich noch eine gewisse BegelmiBig-

keit in der Entstehung der Zellen beobachten; wir sehen namlich inner-

Fig- 5- Entwicklung des Embryos
bis zum Quadrantenstadium. ^ be-

fruchtete ^zelle; B zweizelliger Embryo
mit Uberresten des Pollenschlaucbes ; C drei-

zelliger Embryo ^ £> Kernteilung in der ba-

salen Zelle; S Kernteilung in der distalen

Zelle des dreizelligen Embryos; F vier-

ze/liger Embryo. Vergr. 620:1.
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halb der vier grofien, SuBeren Zellen vier gleichgroSe, dreieckige kleinere

Zellen. In der MikropylenhSlfte dagegen fehU auch auf Quersehnitten

eine solche Regelma6igkeit. Mit der weiteren Entwicklung erhSlt dei

Embryo eine mehr kugelige, am Scheitel haufig etwas abgeplattete Ge-

stalt (Taf. VII, Fig. 39 und Textfig. 6). Auf diesen Stadien ist der

Embryosack gew5hnlich auch schon voUstandig rait Endosperm aus-

geftillt, das auch den Embryo vollig umschliefit. Auffallend ist die

geringe Differenzierung der Zellen des Embryo. Nur die Zellen der

oberflachlichen Schicht heben sich von dem Innengewebe etwas ab.

Sonst bleibt der Embryo auBerlich wie innerlicli voliig ungegiiedert.

Eine Besprechung ahnlicher Befunde bei anderen Angiospermen und

entsprechende Abbildungen linden sich bei Ernst (1913, pag. 256).

Solche ungegliederte Embryonen ohne Suspensor wurden schon

von verschiedenen Autoren nachgewiesen. Bei einer mit Xyris nahe

verwandten Pflanze, bei Erio-

caulon septangulare, aus der

Familie der Eriocaulaceae, die

von Engler (1912, pag. 138)

direkt neben die Xyridaceen

gestellt wird, hat R. W. Smith

{1910, pag. 285) gefunden, daS

der Embryo ebenfalls keinen

Suspensor besitzt. Der ent-

Fig. 6. Medianer lii^scbnitt dutch den ^^^^^^'^^^ E'"^*'^*^ ^^^^^^ ^^^"^
ausgebildeten Embryo. Vergr. 620:1. (s. Smith, PI. XX, Fig. 36)

ist demjenigen von Xyris (Text-

ligur 6) auBerordentlich ahnlich. Auch fur Arisaema triphyllum hat

Gow {1908, Fig. 23, 24) entsprechende Bilder gegeben. Es sei femer

noch verwiesen auf die ungegliederten Embryonen bei verschiedenen

Dikotyledonen, wie bei Barringtonia {Treub 1884, pag. 101), Peperomia

(Campbell 1901, pag. 103), Nelumbo (York 1904, pag. 167) und
Guunera chilensis (Modilewski 1908, pag. 550).

VII. Entwicklung des Endosperms und seines vielkernigen

Basalhanstoriums.

Wie schon im Abschnitt uber die Entwicklung des Embryosackes

erwahnt wurde, findet die Verschmelzung der beiden Polkerne friih-

zeitig statt, noch bevor der Eiapparat seine endgttltige Form erhalten

hat. Der primare Endospermkern, der wShrend der Befruchtung in

der Nahe des Eiapparates sich befindet, wandert nach der Verschmelzung
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mit dera Spermakern nach der Mitte des Embryosackes, wo auch seine

erste Teilung stattfindet. Taf. VII. Fig. 30 zeigt den primaren Endo-

spermkem in einer vorgeruckten Prophase der Teilung. Der Nukleolus

liegt in der Mitte des Kerns und enthalt mehrere Vakuolen. Von
seiner Peripherie aus gehen dttnne FSden in verschiedenen Richtungen,

was wohl annehmen lafit, da6 die Substanz des Nukleolus in irgend-

einer Weise in den Verlauf der Teilung eingreift Bekanntlich herrschen

fiber die Rolle des Nukleolus beim Kernteilungsvorgang verschiedene

Meinungen. Manche Autoren — wir finden solche z. B. bei Miyake
(1905, pag. 101) zitiert — behaupten. daB die nukleolare Substanz

wahrscheinlich bei der Chromosomenbildung verbraucht wird. Stras-
burger (1900, pag. 125) ist dagegen der Ansicht, daS der Nukleolus

hauptsachlich das Material zur Bildung der Spindelfasern liefere. Diese

Meinung wird auch von Nemec (1899, pag. 251), Schmid {1906.

pag. 100), Lagerberg (1909, pag.31) u.a. geteilt. Miyake (1905, pag.

101) dagegen ist geneigt, sich in dieser Frage Strasburger anzu-

schliefien, halt es aber doch nicht fiir unwahrscheinlich, da6 wenigstens

ein Teil der Nukleolarsubstanz zur Ern^hrung der Chromosomen diene.

Von den fibrigen Phasen der Teilung des primSren Endosperm-

kerns konnte ich die ausgebildete Aquatorialplatte beobachten, ohne

jedoch die Zahl der Chromosomen feststellen zu konnen. Die Spindel-

fasern verlaufen in der LSngsrichtung des Embryosackes (Textfig. 7 A).

Im nachsten Stadium sehen wir die beideu Tochterkerne kurz nach

ihrer Entstehuug. Sie enthalten je drei Kernkorperchen, die vielleicht

auf die Kerne, aus denen der primare Endospermkern durch Ver-

schmelzung entstanden ist, hindeuten (Textfig. 7 B). Kurz darauf streckt

sich der Embryosack mehr in die Lange, ein groBerTeil seines Plasmas

hauft sich um die beiden Kerne an. Ein Kern verbleibt in der Nabe

der Eizelle, der andere wandert nach unten (Textfig. 7 C), so daB die

beiden Kerne ungefahr dieselbe Stellung im Embryosack einnehmen,

wie frtiher die Polkerne im achtkemigen Embryosacke. Im Vergleich

mit dem vorigen Stadium (Textfig. 7 B) haben die Kerne an Grdfie

zugenommen und ihre Form geandert. Die drei Kernkorperchen jedes

Kerns vereinigen sich wieder zu je einem groBen Nukleolus, der sich

in der Mitte des Kerns belindet. Auffallend ist, daB der untere Kern

von dichterem Plasma umgeben ist als der obere. Diese Erscheinung

wird wohl mit der baldigen Entstehung der Haustoriumzelle in Ver-

bindung zu setzen sein. Die Teilung des oberen Endospermkerns

konnte ich nicht auffinden, dagegen fand ich in einem Praparat

den unteren Kern im Stadium der ausgebildeten Aquatorialplatte.
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Spindelfigur, wie auch die Chromosomen sind ahnlich wie bei der

Teilung des primaren Endospermkerns, sie sind nur entsprechend der

geringeren GroBe des Kerns von kleineren Dimensionen. Die SpindeU

die von dichtem Plasma umgeben ist» niramt eine etwas schiefe Lage

zur Querachse des Embryosackes ein (Textfig, 7 D), Auch die aus dieser

Teilung hervorgehenden zwei unteren Endospermkerne haben zunSchst

je drei KernkSrperchen

(Textfig. 7 E). Bei der

weiteren Entwicklung

des Endosperms konnte

jch in den Kemen nie-

mals drei Nukleolen

beobachten, dagegen

sehr oft deren zwei.

Schon im nSchsten Sta-

dium, das uns im un-

teren Teil des Embryo-

sackes in dichtes Plasma

eingebettet vier Endo-

spermkerne zeigt, selien

wir einen Kern mit zwei

Nukleolen (Textfig. 77^)-

Textfig- 7 G stellt ein

etwas alteres Stadium

dar, auf welchem im

unteren, dichten Plasma

sich bereits mehrere

Endospermkerne befin-

den, die von ellipsoi-

discher Form sind und

sich dadurch von den

jflngeren Stadien , wo

sie mehr kugelig er-

scheinen, unterscheiden-

Die Zahl derfreienEndo-

spermkerne, die aus dem
oberen Tochterkern des primaren Endospermkerns entstehen, ist ziemlich

groB. Sie sind in dem plasmatischen Wandbeleg des Embryosackes

in verschiedenem Abstand voneinander verteilt und ragen als kleine

Hflgel in den Saftraum hinein. Teilungen der Endospermkerne konnte

Fig. 7, Erste Stadien der Endospermbil

-

dung. A Teilung dea primaren Endospermkerns;
B Tochterkeme dee primaren Endospermkerns kurz
nach ihrer Entatehung; C ein Tochterkern in der
Nahe der Eizelle, der andere an der Embryosackbaaia
von dichtem Plasma umgeben; D Teilung des unteren
Tochterkems; E zwei Endospermkerne, die aus der
Teilung des unteren Tochterkems entstanden sind;
F Tier Endospermkerne im unteren Teil des Embryo-
sackes; G Langsschnitt durch die untere Haifte dea
Embryosackes mit Wandbelag und zahlreichen Kemen.

Vergr 490:1.
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ich vielfach beobachten, sie erfolgen im ganzen Embryosack gleichzeitig.

Ihre Bilder erinnern durchaus an diejenigea, die Strasburger in

seinem „Botanischen Praktikum" (1897, Fig. 218) von den Kernen des

Wandbelages von Fritillaria gibt.

Der Plasmawandbelag ist am chalazalen Ende besonders stark

ausgebildet und enthalt auch eine grSBere Anzahl von freien Kernen.

Ein Unterschied derselben von denjenigen des seitlichen Wandbelages

ist vorerst noch nicht wahrnehmbar. Zur Zeit der Vielzellbildung, etwa

auf dem Stadium des 20-zelligen Embryos (s. pag. 422) wird die plasma- und

kernreiche Embryosackbasis vom
iibrigen Endosperm durch eine

Wand alsHaustoriumabgetrennt.

Etwa 20 seiner Kerne h^ufen

sich am vorderen Rand und in

der Mitte an und werden all-

mahlich aufgelost. Nur auf den

Seiten bleiben einige Kerne er-

halten (Taf. VII, Fig. 31). An
Stelle der aufgelosten Kerne

siud im Plasma des Hausto-

riums noch lange groBere Mengen
von Chromatin sichtbar. Unge-

fahr gleichzeitig mit der Auf-

losung der Haustorialkeme er-

folgt im Haustorium auch

«ine reichliche Bildung von

Starke. Spater ruckt der Vor-

gang der Starkebildung all-

mahlich von der Embryosack-

basis gegen den Scheitel vor

Fig. 8. Telle der Samenanlage zur
Zeit der Endospermbildung. A ba-

saler Teil der Smnenanlage mit kurzem
FunikuIuB, Basis von Nuzellus und Integu-

roenten; Vergr. 200 : 1- B LftngsBchnitt

durch den Smbryosack mit diinnein, seit-

licbem Wandbelag und grdfieren Flasma-

ansammlungen um den Embryo und an der

B^is. Vergr. 150 : 1.

(Textfig. 8 B).

Textfig. 8 A stellt den unteren Teil der Samenanlage mit dem
Funikulus dar, zur Zeit, da das Endosperm erst begounen hat sich zu

«ntwickeln; die ChalazagefaSe sind ganz deutlich zu beobachten. Die

Kuzelluszellen zwischen der Ghalaza und dem Embryosack, die als

Leitungsgewebe funktionieren, erscheinen zu dieser Zeit noch in groBer

Zahl Erst mit der weiteren Eutwicklung des Endosperms und der

Streckung des Embryosackes nach unten werden sie mehr und mehr

resorbiert, bis schlieBlich nur noch wenige den Embryosack vom Funi-
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kulus trennen, auch diese degenerieren nachfaer bei der Bildung der

Samenscbale.

Gehen wir jetzt iiber zur Besprechung der weiteren Entwicklung

des Endosperms. Nach Beginn der Starkebildung im ganzen Wand-

belag findet nach kurzer Zeit die Vielzellbildung statt. Taf. VII, Fig. 32

zeigt ein Stiick des mit StarkekSniern angeffillten Embryosackwand-

belages in Flachenan sicht noch vor der Zellbildung. Zwischen den

Starkekornern ist das Zytoplasina in Form intensiv gefarbter, schmaler

Streifen sichtbar. Die Endospermzelibildung erfolgt etwa auf dem

Stadium des 20-2elligen Embryos. Die jungen Endospermzellen , die

von funf- und sechseckiger Gestalt erscheinen, erhalten zunachst sehr

zarte Wande, die kaum zu beraerken sind; erst in den nachsten Stadien

treten sie deutlicher hervor.

Es werden sehr haufig mehrere Kerne von einer Zelle einge-

schlossen (Taf. VII, Fig. 33). Die GroBe der Zellen varliert. Im all-

gemeinen sind diejenigen in der Umgebung des Embryos kleiner, als

die weiter entfemten. Mit der weiteren Entwicklung und dem Wachs-

tum des Endosperms nimmt die ZellgroBe zu.

AuBer der StSrke treten nun in denselben, bei Farbung mit

Safranin und Gentianaviolett , dunkelrot gefarbte Kugeln aus EiweiB-

substanz hervor. Im alteren Endosperm erreichen diese Kugeln eine

bedeutende GroBe. ihr Durchmesser betragt 7—8 fx, Diese sowie auch

ihre Zahl kann in den einzelnen Zellen verschieden sein (Taf. VII, Fig. 35).

Wahrend des Auftretens der EiweiBkorner beginnen sich die Endo-

sperrakerne allmahlich aufzulosen. In denjenigen Zellen, in denen sie

noch nicht ganzlich resorbiert sind, treten sie als Korner von unregel-

maBiger Gestalt nur noch schwach hervor.

Mit der fortschreitenden Entwicklung des Endosperms wird auch

die iiuBerste Schicht des Nuzellus, mit Ausnahme der kutikularisierten

Aufienwand, aufgelost, so daB das Endosperm jetzt unmittelbar von

dieser Kutikula umkleidet ist (Taf. VII, Fig. 34}. Ohne Kenntnis des

ganzen Entwicklungsganges der Saraenanlage konnte man bei diesen

Stadien uber den Ursprung der Kutikula im Zweifel sein, die nun

zwischen dem Endosperm und dem inneren Integument liegt. Auch
in dem basalen Haustorium (Taf. VII, Fig. 34) haben unterdessen Um-
wandlungen stattgefunden, uber die im nachsten Abschnitt naheres mit-

geteilt werden soil. An dieser Stelle mochte ich nur noch kurz auf

die Entstehung und Bedeutung des Haustoriums zu sprechen kommen.

Endospermhaustorien sind schon bei vielen Angiospermen nach-

gewiesen worden, wie z. B. von Billings (1901, pag. 253—318) bei
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den Linaceae, Polemoniaceae und Globulariaceae. Bei den Scrophula-

riaceae wurden sie von Balicka-Iwanowska (1899, pag. 47—68)
und Sehmid (1906, pag. 103—111) nachgewiesen. Von weiteren

Familien mit Haustorien nennt Balicka-Iwanowska noch die Ges-

neraceae , Pedalinaceae , Plantaginaceae und Gampanulaceae. Lang
(1901, pag. 149—206) erwahnt Endospermhaustorien fur Polypompholyx

und Byblis gigantea usw.

Der Bau der Endospermhaustorien ist, worauf hier nicht naher

eingetreten werden soil, ein sehr verschiedener. Ein, demjenigen

von Xyris Shnliches Hanstorium mit zahlreichen Kemen erwahnt

Modilewski (1908, pag. 426 und 434) fur Urtica Cannabina (Fig. 7)

und Urtica pilulifera (Fig. 26). Ein Unterschied besteht darin, daS

nach Modilewski die im unteren Teil des Embryosackes in dichtem

Plasma eingebetteten Kerne von oben hinabgewandert sind, w^hrend

sie bei Xyris von dem unteren Tochterkem des primaren Endosperm-

kerns abstammen (Textfig. 7 C). Auch gibt Modilewski an, daB die

Vermehrung der Haustorialkerne nicht durch Teilung erfolge, sondern

durch Zuwanderung weiterer Endospermkerne von oben. Bei Xyris

hingegen scheint es mir fast sicher zu sein, dafi s^diche Kerne des

Haustoriums durch Teilung des unteren, der beiden ersten Endosperm-

kerne, entstanden sind (Textfig. IB—G).
Was die emahrungsphysiologische Bedeutung des Haustoriums

von Xyris indica anbetrifft, bin ich geneigt mich der Ansicht Modi-
lewskis (pag. 462 u. 463) anzuschlieBen, wenn er sagt: „Sie konnen

wahrscheinlich nicht nur die quantitative VergrSBerung der Nahrungs-

zufuhr verursachen, sondern haben auch eine qualitative Funktion, iiSm-

lich eine chcmische Umwandlung der Stoffe herbeizufuhren und die

letzteren in eine fur die Emahrung der oberen Endospermkerne und

des Embryos mehr geeignete Form zu bringen." Es scheint mir, da6

gerade diese letztere Funktion bei Xyris indica die Hauptrolle spielt,

da ja gerade an dieser Partie des Embryosackes die Endospermstarke

sich zuerst zu bilden beginnt.

VIII. Mikrocheniisches.

1. Bildung von Zellulosebalken im Haustorium.

Die Untersuchung des plasmareichen Basalendes des Embryo-

sackes mit den freien Endospermkernen ergab in alteren Stadien eine

teilweise Umwandlung von Plasma in Zellulose. Um den Entwicklungs-

gang der entstehenden Membranbalken festzustellen. wurden verschiedene

Reaktionen ausgefiihrt. Die in Wasser liegenden Schnitte wurden zu-
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nUchst, um die Starke zu entfernen, 4 bis 5 Stunden lang mit konz.

Kalilauge behandelt, dann in Wasser ausgewaschen und 20 bis 30 Mi-

Duten in Javelle'sche Lauge gelegt; darauf liefi ich Chlorzinkjod ein-

MFirken. In Stadien mit ein- bis vierzelligen Embryonen lost sich das basale

Protoplasma auf, nur an ihrem unteren Rande ist eine dfinne Zellu-

losewand von ungefahr der Dicke der Membranen der benachbarten

Nuzelluszellen sichtbar. Mit der fortschreitenden Entwicklung des

Endosperms wird diese Zellulosewand dicker. Sie erreicht schlieBlich

in Samenanlagen mit ausgebildeten Embryonen eine Dicke von 6—8 y..

Von ihr ans gehen aufwRrts eine groBere Zalil einfacher oder sich

wieder verzweigender Zellulosebalken (Textfig. 9 A).

Abnlicbe Verhaltnisse sind

auch schon bei einigen anderen

Angiospermen nachgewiesen wor-

den. Es sei hingewiesen z. 6. auf

die Untersuchungen von Tischler

(1899, pag. 5) an Pedicularis pa-

lustris und Pedicularis silvatica,

Schmid (1906, pag. Ill) an Pe-

dicularis verticillata, recutita, tube-

rosa, Veronica chamaedris, Bartsia

alpina, Digitalis purpurea, ambigua;

Johow (1899, pag. 515) an der

Gattung Gymnosiphon, sowie von

Ernst und Bernard (1912,

pag. 180) an Burmannia Candida

und B. Championii.

_. . „ . Bei Xyris indica erscheinen
tig. 9. A Basis eines reifenden Samens i- rr n i in a tt
mit Fanikulus, Integumenten, Zellulose- die Zellulosebalken m dem Haus-
balken im Endospermhaustorium

; Vergr. torium zu einer Zeit, da der ZufluB
200

: 1. B zueammengesetzte Starke- , ..„. ^ ,. , , .. ,, u
ksmer. Vergr. 620 : 1. der Nahrstoife durch die Durcn-

trittsstelle der Chalaza aufbdrt. Es
macht den Eindruck, als ob hier ein Pfropf zum VerschluB einer

friiheren Offnung eingeschoben werden solle.

2. Die kutikularisierten Membranen.

Wie ich schon oben erwShnt babe, wird die noch ganz junge

Samenanlage von einer Membran begrenzt, die sich durch ihre Farbnng
und Dicke von den anderen Membranen deutlich unterscheidet Auf
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den aiteren Stadien, wenn die beiden Integumente entwickelt sind und
den Mikropylenkanal bilden, kommen neben der genannten noch zwei

weitere ahnliche Membranen zum Vorschein: eine urn den Nuzellus,

mit Ausnahme der Mikropylen- und Chalazaregion , die andere urn

die huBere Schicht des inneren Integumentes, wobei auch ein Stuck

des Mikropylenkanals, an dessen Ausbildung das innere Integument sich

beteiligt, von dieser Membran ausgekleidet wird. lira die Beschaffen-

heit dieser Membranen festzustellen , wurden vergleichende Unter-

auchungen angestellt. Es ergab sich, dafi die oben erwahnten Mem-
branen bei Behandiuog mit Sadanglyzerin dieselbe FSrbung annahmen,

wie die Kutikula von Aloe abyssinica und Agave americana. Man
kann daraus schlieBen, da6 die Oberflachenhaute der Samenanlage von

Xyris indica kutikularisiert sind. Zu bemerken ist ferner, daS die

charakteristische Kutikulareaktion der Membranen sich erst auf aiteren

Stadien zeigte, jfingere Stadien, d. h. solche bis zum Stadium des Ei-

apparates, dagegen einen gelbbraunen Farbenton annahmen. Erst nach

vorhergehender 10—15 Minuten langer Behandlung mit Javelle'scher

Lauge nahmen sie wie die ^teren Stadien in Sudanglyzerin Orange-

Farbung an.

3. Die Verteilung der StSrke und anderer Reservestoffe

im Kndosperm.

Zum Nachweis der Starke wurde Jodjodkalium in Verbindung mit

einer Chloralhydratlosung als Aufhellungsmittel verwendet. Bei dieser

Behandlung traten auch die geringsten Starkemengen bei starker Ver-

gr56erung intensiv schwarz gefarbt, sehr scharf hervor.

In Fruchtknoten mit noch ganz jungen Samenanlagen mit Arche-

sporzelle ist viel StSrke in der Fruchtknotenwand vorhanden, und zwar

vorwiegend in der Umgebung des Plazentenansatzes. Mit fortschreitender

Kntwicklung der Samenanlagen nimmt der Gehalt an StSrke in den

Fruchtblattern, vom Griffel an abwarts bis zu den Plazenten fortw5hrend

zu. Sie findet sich jetzt auch in den Plazenten selbst und in den

Stielen der Samenanlagen. Nach Beginn der Endospermbildung tritt

Starke in dem dichten Plasma der Embryosackbasis und schlieBlich

auch im ubrigen Wandbelag des Sackes auf. Dabei konnte festgestellt

werden, wie die Starke von dem Haustorium an allmahlich im Wand-

belag des Embryosackes nach oben ruckt. Nach erfolgter Vielzell-

bildung, findet sich viel Starke in den Endospermzellen; im Haustorium

aber ist sie nur noch in Spuren vorhanden.

Flota, Bd. 106.
28
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Die StarkekSrner der Endospermzellen sind zusammengesetzt

Ihre GroBe ist verscWeden, die meisten sind bis 30 y. lang iind 24 \j.

breit {Textfig. 9B).

Wie ich schon bei Besprechuiig der Endospermentwicklung

erwahnte, entstehen in deu Endospermzellen spater groBe, stark farbbare

Kugeln. Um die Beschaffenheit derselben festzustellen, wurden zunachst

Probeschnitte aus Rizinussamen mit Schwefeikohlenstoff behandelt, um
die Oltropfen zu entfernen, dann in Wasser ausgewaschen und mit

wasseriger Eosinlosung gefarbt — die EiweiBkSrner fUrbten sich dabei

intensiv rot. — Dieselbe Methode wendete ich dann auf die endosperm-

haltigen Schnitte von Xyris indica an. Die in den Endospermzellen

enthaltenen Kugeln nahmen denselben Farbenton an. Die Reste der

Endospermkerne, welche man mit den kleineren dieser Kugeln leicht

verwechseln kSnnte, bleiben bei dieser Behandlung ungefarbt. Es wurden

dann noch weitere Versuche gemacht mit Jodjodkalium; die Kugeln

farbten sich dabei nach Art typischer Proteinkorner gelb bis braun;

ebenso zeigte sich bei Einwirkung von SalpetersSure die charakteristische

Gelbbraunfarbung. Es geht also aus den Ergebnissen der Reaktionea

hervor, da6 die Zellen des reifen Endosperms von Xyris indica neben

Starke in diesen Kornern noch Reserve-EiweiB enthalten.

IX, fintwicklung der Samenschale.

Der Embryosack wird in jiingeren Samenanlagen vom inneren

und auBeren Integument, und der aufiersten Schicht des Nuzellus um-

geben. Bis kurz vor der Befruchtung lassen sich im Bau der Zellen

der beiden Integumente keine wesentlichen Unterschiede bemerken.

Erst spater beginnen sich die Zellen des auSeren Integumentes im

Sinne der Langsachse des Embryosackes zu strecken, so daB sie schmSler

und langer werden als die Zellen des inneren Integumentes (Textfig. 10A).

Wabrend der Entwickhing des Embryos und des Endosperms, werden

alle Nuzelluszellen allmahlich aufgelost, so daB schlieBlich der Embryo-

sack, abgesehen von der Chalazaregion, wo noch ein mehr oder weniger

groBer Zellkomplex des Nuzellus erhalten bleibt, nur von den Integu-

menten und der erhalten bleibenden kutikularisierten AuBenwand des

Nuzellus umgeben ist Diejenigen Nuzelluszellen, die dem Wachstum
des Embryosackes nieht zum Opfer gefallen sind, degenerieren wahrend

der Bildung der Samenschale. Diese beginnt erst eigentlich im Stadium

des ungefabr 10— 12zelligen Embryos. Die Zellen der beiden Inte-

gumente haben bis dahin ihre Form bedeutend geandert, da sie dem
Wachstum des Embryosackes nicht durch Vermehrung der Zellenzahl,
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sondern durch GrSBezunahme folgen. Die Zellen der aufieren Schicht

des aufieren Integumentes erscheinen viel schmSler, als diejenigen seiner

inneren Zellschicht {Textfig. 10^). Sie verlieren schnell ilire Form,

fallen zusammen, und ihre Membranen werden schlieBlich bis auf ver-

einzelte kleine tTberreste aufgelost. In den Zellen der inneren Schicht

des aufieren Integnmentes biiden sich dicke Membranleisten, ihr Proto-

plasma verschwindet allm^ilich vollstandig, die Zellen sterben schliefilich

wie diejenigen des inneren Integumentes ganz ab (Textfig. 10 C).

Die Zellen des inneren Integumentes sind ebenfalls von ver-

schiedener Form und GroBe, am starksten verlangern sich beim spSteren

Wachstum der Samenanlage diejenigen Zellen, die auf halber Hohe des

Embryosackes liegen.

Mit der Umwandlung der Integumente zur Samenschale sind mit

den morpbologischen Veranderungen ihrer Zellen auch chemiscbe ver-

bunden, die sich schon auBerlich

durch eine Anderung in der Farbe

dokumentieren. Durch die ablichen

Reaktionen wurde festgestellt, dafi

die Wande der Samenschale ver-

korken und verholzen.

An derAusbildung der Samen-

schale beteiligen sich also die beiden

kutikularisirten Membranen , die

nach der Auflosung des Nuzellus

direkt dem inneren Integument an-

liegen, beide Zellschichten des in-

neren Integumentes und die innere

Zellschicht des Aufieren Integumen-

tes. In der Chalazagegend hatan ihrer

Bildung auch die inhaltsarme und

durch Umwandlung von Plasma in Zellulose dickwandig gewordene und

mit Zellulosebalken versehene Haustoriumpartie des Embryosackes Anteil.

X. Zus&mmenSassung der Resultate.

1. Die Blaten vonXyris indica sind zwitterig und stehen in einer

Ahre. Sie sind nach dem pentazyklisch trimeren Typus der Mono-

kotylen gebaut, wobei die aufieren Staubblatter durch Staminodien

vertreten sind. Die Antheren der inneren Staubblatter haben typische

Gestalt und Offnungsweise. Die Tapetenzellen ihrer PoUensacke sind

zweikemig und biiden kein Plasmodium.
28*

B.
Fig- 10- Entwicklung der Samen-
schale. A Zellachichten des auBeren
und inneren Integumentes mit erhalten

gebliebener Nuzellusechicht; ^nacli Auf-

losung der Nuzeliusschicht; C ausgebil-

dete Samenschale, Vergr. 400:1.
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2. In den Prophasen des heterotypischen Teilungsschrittes der

PoUenmutterzellen laBt sich ein Parallelverlauf von Faden beobachteu,

aus denen nachher durch Segmentierung die D.oppelchromosomen ent-

stehen. Ihre Zahl betrSgt 16. Die Kerne der Tochterzellen treten in

einen Ruhezustand ein und erhalten Nukleolen.

3. Nach dem zweiten Teilungsschritt entstehen zwei Formen von

Tetraden. Bel der haufiger vorkoinmenden Form liegen alle vier

Zellen in einer Ebene, bei der zweiten liegen die vier Zellen zu je zweien

in zwei senkrecht aufeinander stehenden Ebenen. Die Pollenkorner bleiben

wahrend des ganzen Verlaufs ihrer Entwicklung in Tetraden beisammen.

4. Die Teilung des primSren Pollenkerns, sowie die Bildung der

generativen Zelle erfolgt in den vier Zellen einer Tetrade gleichzeitig.

Es findet ein allmahliches LoslSsen und Einwandern der generativen

Zelle in die vegetative statt. Die frei im Inhalt des Pollenkorns

liegende generative Zelle ist spindelformig. Auch die Teilung der

generativen Zelle findet im PoUenkorn statt. Ob die Spermakerne
von Eigenplasma nmgeben oder nackt sind, war nicht mit Sicherheit

festzustellen.

5. Die in der subepidennalen Zellschicht des Nuzellus auftretende

Archesporzelle wird ohne Abgljederung von Tapetenzellen zur Embryo-

sackmutterzelle. Die Tetradenteilung verlauft unvollstandig, es entstehen

drei Zellen, von denen sich die unterste in normaler Weise zum Em-
bryosack entwickelt.

6. Die Antipodenzellcn degenerieren , bevor der Eiapparat be-

fruchtungsfahig geworden ist. Ungefahr zu derselben Zeit findet die

Verschmelzung der beiden Polkerne znm primaren Endospermkern statt.

Die Eizelle ist kleiner als die Synergiden.

7. Die AuBenwand des Nuzellus, mit Ausnahme der Mikropylen-

und Chalazaregion und ebenso die AuBenwand des inneren Integu-

mentes, kutikularisieren friihzeitig.

8. In der Mikropyle der befruchtungsreifen Samenanlagen lassen

sich sehr oft mehrere Pollenschlauche beobachten. Auch das Eindringen

von zwei PollenschlSuchen in den Embryosack, sowie die Entleerung
ihres Inhaltes ist beobachtet worden. Es findet Doppelbefruchtung statt.

9. Die erste Teilung der befruchteten Eizelle erfolgt erst, wenn
im Embryosack schon ein Wandbelag mit mehreren freien Endosperm-
kernen ausgebildet ist. Der Embryo bleibt unentwickelt. Ein deutlicher

Suspensor fehlt.

10. Die erste Teilung des primaren Endospermkerns erfolgt in

der Mitte des Embryosackes. Von den beiden Tochterkernen verbleibt
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einer in der Nahe der Eizelle, der andere wandert in die Antipoden-

regiott. Aus den weiteren Teilungen des ersteren geht das eigentliche

Endosperm hervor, aus denjenigen des unteren entstehen die Kerne

des Haustorialendes des Embryosackes.

IL Die Endospermbildung erfolgt durch freie Kemteilung und

nachfolgende Vielzellbildung, Die entstehenden Endospermzellen sind

mehrkernig. Die Kernzahl ist verschieden, je nach der GrSBe der Zelle.

12, Als Reservestoffe enthalt das Endosperm von Xyris indica

Starke und EiweiB.

13, An der Basis des Embryosackes bildet sich ein Haustorium
mit ungefahr 20 freien Kemen, die wahrscbeinlich alle durch Teilung

des unteren Tochterkerns des primaren Endospermkerns entstehen,

14, Vor der Samenreife wird das Haustorium allmahlich entleert,

durch Umwandlung des verbleibeoden Plasmas entstehen Verdickungen der

basalen Membran, sowie in den Zellraum vorragende Zellulosebalken.

15, An der Ausbildung der Samenschale sind die kutikularisierte

Wand des Nuzellus, die beiden Zellschichten des inneren Integumentes,

sowie die innere Schioht des auBeren Integumentes beteiligt.

i
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Figurenerklarung zu Tafel VI und VII.

Tafel YL
(SUmtliche Figuren sind mit Leitz Oel-Imm. 720 ""^^ Komp.-Okular 4 gezeichnet

worden. Vergr. 1040:1.)

Ruhender Kern in junger Pollenmutterzelle,

Ausbildung des Fadennetzes in der Pollenmutterzelle, Leptonemastadium

Zygonemastadium des Kerns einer Pollenmutterzelle.

Synapsisstadium des Kerns einer PoUenmutterzelle.

Kernraum der Pollenmutterzelle vtrieder durch ein lockeres Spirem aus-

gef&1It . Fachynemastadiurn

.

L^ngsspaltung des Spirems, Strepsinemastadium.

Eintretende Verkiirzang der Doppel&chlingen.

Diakinese.

ChromosomenderPolIenmutterzelleinderAquatorialplattevomPolausgeseben.

Die Tochterchromosomen weichen auseinander,

Siadium der ausgebildeten Tochterknauel und Bildung der neuen Zellwand.

Beide Tochterzellen der Pollenmutterzelle im Lftngseehnitt

Tangentialcr L&ngsschnitt durch eine Tochterzelle.

Tetrade, Alle vier Zellen befinden sich in einer Ebene,

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.

Fig. 9.

Fig. 10.

Fig. 11.

Eig. 12.

Fig. 13.

Fig. 14.



Fig. 17.

Fig. 18.

Fig. 19.

Fig. 20.

Fig. 21.

Fig. 22.

Fig. 23.

Fig. 24.

Fig. 2o.
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Fig, 15. Ein etwas MtereB Tetradenstadium, bei dem die Zellen in zwei sich

krouzenden Ebenen liegen.

Fig- 16. Langsschnitt durch zwei Zellen einer Tetrade mit Aquatorialpiatten des

primaren PoUenkerns.

Tetrade mit Dispiremstadium des primaren Pollenkerns,

Langsschnitt durch ein junges Pollenkom wahrend der Bildung der gene-

rativen und vegetativen Zelle.

Langsfichnitt durch ein PoUenkorn kurz nach der Entstehung der gene-

rativen Zelle*

Eine Tetrade mit den ausgebildeten vegetativen und generativen Zellen.

Langsschnitt durch ein etvras Uteres PoUenkorn, die generative Zelle

streckt sich nach der Mitte des Pollenkorns.

Querschnitt durch ein PoUenkorn^ bei dem die generative Zelle nur noch

mit einem schmalen Ende die Pollenwandung berlihrt.

Querschnitt durch ein Pollenkom mit spindelfGrmiger generativer Zelle.

Eine andere Form der generativen Zelle nebst vegetativem Kern.

Langsschnitt durch ein PoUenkorn mit vegetativem Kern und beiden

Spermakernen.

Tafel VII.

Fig, 26. Querschnitt durcb ein PoUenkorn mit degeneriertem vegetativem Kern

und beiden Spermakernen- Vergr, 1040:1.

Fig. 27. Vorderer Teil eines PoUenschlauches mit Spermakernen vor dem Ein-

dringen in den Embryosack, Vergr. 1040 :L
Fig, 28. Teil des Embryosackes mit Eiapparat und Uberresten der obersten de-

generierten Zelle; primarer Endospermkern kurz nach der Verschmelzung

der beiden Polkerne- Vergr. 1040:1.

Fig. 20, Primarer Endospermkem mit Spermakem vor der vollstandigen Ver-

schmelzung- Vergr- 1040:1.

Fig- 30. Spiremstadium des primaren Endospermkerns. Vergr. 1040:1.
Fig. 31. Protoplasmakappe im unteren Teil des Embryosackes mit aufgeliSsten

haustoriellen Kemen. Vergr 400 : 1.

Fig. 32. Stiick vom Wandhelag des Endosperms in Flachenansicht vor der Viel-

zellenbildung Die Zwischenraume zwischen den Starkekfimem sind von

Zytoplaama erfullt. Vergr. 490:1,
Fig- 33, Stuck des jungen Endospermgewebes. In jeder Zelle befinden sich mehrere

Kerne. Vergr. 490:1.

Fig. 34, Unterer Teil des Embryosackes mit alterem Endosperm und Haustoriuiu.

Vergr- 200:1,

Fig. 3.5. Zelle des reifen Endosperms. Die dunklen Kugeln sind Eiwei6k8rnen
Vergr, 490:1.

Fig. 3H u. 38. Langsschnitte durch mehrzellige Embryonen. Vei^. 620:1.
F^ig. 37, Querschnitt durch den unteren Teil eines mehrzelligen Embryos,

Vergr. fi20:l.

Fig, 39. Alterer Embryo umgeben von Endosperm zellen, Vergr, 620 :L



Welche Pflanzen sollen wir „Xerophyten" nennen?

Von Z. Kamerling.

In der Pflanzenbiologie und in der physiologischen Anatomie gibt

es wohl keinen anderen Begriff, welcher so vielfach benutzt wird und

trotzdem so schwer definiert werden kann, als die Begriffe Xerophyten

und xerophiler Ban.

Ursprttnglich hat man diejenigen Pflanzen, welche an trockenen,

dttrren Standorten vorkommen, Xerophyten genannt, damals war es ein

pflanzengeographischer Begriff. Nach und nach hat man jedoch sich

mehr und mehr angew5hnt, diverse morphologische und anatoraische

EigenthQffllJcbkeiten als „xerophiIe Anpassungen" zu betrachten und

heutzutage wird die Entscheidung, ob eine Pflanze zu den Xerophyten

gehort Oder nicht, haufiger im anatomisch-physiologischen Laboratorium

als draufien am naturlichen Standorte der Pflanze getroffen.

Nach und nach ist der Begriff Xerophyt ziemlich unklarer, ana-

tomisch-physiologischer anstatt klarer, pflanzengeographischer Natur

geworden. In den Definitionen der Lehr- und Handbficher zeigt sich

die Umbildung, welche dieser Begriff nach und nach erfahren hat,

Wiesneri) definiert 1889: „Die typischen Xerophyten, Ge-

wachse, welche auf den trockensten B6den auftreten, der Ein-

wirkunghoherSonnenwarme ausgesetzt und darauf angewiesen

sind, auch in sehr trockener Luft zu leben", und legt mit dieser

Definition noch den Nachdruck auf den Standort.

Jost^) definiert 1913: .,Die Pflanzen trockener Standorte,

die Einschrilnkungen in der Transpiration aufweisen. nennt

man Xerophyten," und legt hier schon den Nachdruck auf die An-

passungen zur Einschrankung der Transpiration.

Man hat heutzutage den sonderbaren Gegensatz, daB immer die

Rede ist von den Anpassungen der Xerophyten, um die Transpiration

1) Wiesner, Biologie der Pflanzen, pag. 82. Wien 1889.

2) Jost, Vorlesungen tiber Pflanzenphysiologie, 3. Aufl., pag. 61. Jena 1913.
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einzuschranken und da6 trotzdem zahlreiche Pfianzen, welche sehr viel

verdunsten und deren abgeschnittene Blatter innerhalb weniger Stunden

vertrocknen, bei den Xeropbyten eingereiht werden.

Meines Erachtens wQrde es Emptehlung verdienen den Ausdruck

Xeropbyten nicht aufzufassen als rein pfianzengeographischen und audi

nicht als ausschlieBIich anatomisch-pbysiologiscben Begriff, sondern aus-

scblieBlich solche Pfianzen Xeropbyten zu nennen, welcbe fur ihre

normale Lebensverricbtungen verhaltnismaBig wenig Wasser

brauchen und welcbe, infolgedessen, sebr widerstandsfahig

sind gegen Trockenbeit. Der Schwerpunkt der Definition wurde

in dieser Weise nacb der pbysiologischen Seite verlegt.

Verfasser bat in den letzten Jahren auf Java und in Brasiiien zabl-

reiche Versucbe angestellt, urn eln Urteil zu gewinnen iiber die Wasser-

bilanz von verschiedenartigen tropischen Pfianzen. Es stellte sich heraus,

daB einige Arten pro Tag maximal nur 2—lO^o ihres Gewichtes durcb

Verdunstung verlieren und dazu eine disponibele Wasserreserve baben

von 50 — 60%. Derartige Pfianzen konnen, wie sofort einleucbtet,

lang, bisweilen sebr lang ohne neue Wasseraufnahme aushalten;

es sind diese Pfianzen, welche man mit gutem Recbte Xeropbyten

nennen darf.

In Gegensatz zu diesen gibt es andere Pfianzen, welcbe gleichfalls

bei den Xeropbyten eingereibt werden, wobei jedoch pro Tag eine

Menge Wasser verdunstet wird, welcbe fast gleicb grofi oder sogar

grower ist als das Friscbgewicbt der Pflanze. Solcbe Arten konnen

keinen Tag ausbalten ohne Wasseraufnahme aus dem Boden. Man
konnte sie vielleicbt als Pseudoxeropbyten gegeniiber den wirklicben Xero-

pbyten stellen; jedenfalls ist es, meiner Ansicht nacb, nicht zulassig

beide Typen in eine gemeinschaftliche Rubrik zu vereinigen.

Bei meinen Versuchen wurden ganze Pfianzen oder beblStterte

Aste sofort nach dem Abschneiden und nachher mehrfacb, nacb kiirzeren

oder langeren Intervallen, gewogen. Man bekommt auf diese Weise

ein Urteil dariiber, wie groS die Verdunstung im Anfang ist, wenn
die Gewebe der Pflanze sicb noch in denselben wassergetranktem Zu-

stande als an der intakten Pfianze befinden, und wie die Verdunstungs-

intensitat sich andert, je nacbdem die Pflanze nach und nach wasser-

armer wird.

Diese Methode ist jedenfafis die einfachste und zweckmaBigste,

urn ein Urteil fiber die TranspirationsgroBe und Transpirationsregulierung

zu gewinnen. Versuche mit Potometern babe ich nicht angestellt, die

Genauigkeit der Ablesung wiirde zwar eine groBere gewesen sein, es
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hatte sich jedoch dabei ein unkontroliierbarer, unter Umstanden selir

bedeutender Fehler eingeschlichen, da man ja bei Versuchei) mit Poto-

metern nicht ohne weiteres die aufgesaugte und die verdunstete Wasser-

menge gleichsetzen kann.

Mit einigen Beispielen werden wir den Gegensatz zwischen Xero-

phyten und Pseudoxerophyten erlSutern. Wir fangen mit den echten

Xerophyten an.

I. Dendrobium secundum').

Dendrobium secundum ist eine epiphytische Orchidee, welche

auf Java in den, in der Trockenzeit blattlosen Djatiwaldern der Ebene

haufig vorkommt. Die Pflanze hat dicke, hSufig mehr als 60 cm lange

Stammknollen und diinne hautige Blatter; die meisten Exemplare zeigen

eine ziemlich groBe Anzahl kahle und nur wenige beblatterte Sprosse.

Mit drei Pflanzen dieser Art wurde vom 5. Juli bis 26. August

1905 zu Buitenzorg experimentiert. Die Versuchspflanzen waren an

einer hellbeleuchteten, windigen, schattigen SteJIe unter einera Dach

aufgehangt, warden nicht begossen oder bespritzt und nicht vom Regen

Oder Tau befeuchtet.

Die Versuchsresultate ergeben sich aus der folgenden Tabelle I:

TabaUe X.

Datum

der

Wagungen

Anzahl der

Tage seit

dem Anfang

des Ver-

sucbes

Gesafflt-

gewicht

der drei

Versuchs-

pflanzen

in g

Gewichtsabnabme
seit der vorigen Wfigung

1

Totale

Verdanstung

Beit dem

Anfang des

Versuchea

in %

total

in g

durch-

schnitt-

lich

pro Tag
in g

durchschnittlich

proTagin%dea
urspriinglichen

Gewichtes der

Versuchspflanzen
1

5. Juni

8- .
13, ,
18. Juli

26. August

Anfang des

Verguches
3
8
43
82

1301,5

1244,5

1200,5

1070,5

931,5

57
44
130
139 :

19

8,8

3,7

3,56

1

1,46

0,676
0,284

0,273

4,38

7,76

17,75

28,43

Als der Versuch beendet wurde, waren die drei Versuchspflanzen

noch voUkommen frisch und zeigten noch keinen erheblicben Blatt-

1) Kamerling, Over de verdamping van epiphytiache orchide6n. Natuur

kundig Tijdschrift voor Nederl. Indie 1911, Bd. I.XXL
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verlust. Zweifellos wiirde die Verdunstung noch ISngere Zeit in der-

selben Weise weitergegangen sein, bis es zu bedeutendem Blattver-

lust kam.

11. Sophronites cernua.

Diese epiphytische Orchidee mit kleinen Knollen und dickfleischigen,

mehr oder weniger der XJnterlage angedruckten Biattern kommt im

botanischen Garten zu Rio de Janeiro und in der Umgebung dieser

Stadt ziemlich haufig vor, meistens an Stammen und dicken Asten im

schattigen Hochwalde. Naeh dem Standorte zu schliefien, ist diese Art

bedeutend empfindlicher gegen Trockenlieit als Dendrobium secun-

dum. Zum Versueli wurden zwei Exemplare verwendet, welche vor-

sichtig von der Unterlage gelost und an einer gut beleuchteten schattigen

Steile auf den ArbeitstiscU im Laboratorium aufgehoben wurden.

TabeUe II.

1

Anzahl der
Gesamt-

Gewichtsabnahme
seit der voriffen Wkflrune:

Totale

Iffitiini TagG seit

dem Anfang

des Ver-

suches

ffewicht
•m^ ^_^ ^_rf

Verdunstung

seit dem

Anfang des

Versuches

J^ALU ill

der
der zwei

Versuchs-

,

total

1 durch-
Bcbnitt-

durcbschnittlich

proTagin%dM
Wagungen

1

pflanzen
m

in g
lich

pro Tag
urspriinglichen

Gewichtes der
in g in g Versuchspflanzen in %

9. Mai 1913 Anfang des
nacbm. 274 Versuches 33,3 ^^. __

10. Mai mehr als mehr als
vorm. 9 19 Stunden 31,1 2,2 2,2 6,6 6,6

U. Mai 2 Tage 29,1 2,0 2,0 ' 6,0 12,6
12. ,. 3 . 27,3 1,8 1,8 5,4 18,0
15. „ 6 •, 24,8 2,5 0,83 2,5 25,5
21. „ 12 ., 22.55 2,25 0,375 1,12 32,3
28. „ 19 „ 21,2 1.35 0,193 0,58 36,3

(J. Juni 28 „ 19,7
1

i

1,5
;
0,166 0,5 40.8

Beim AbschluB des Versuchs waren die Blatter, vorwiegend die

alteren, runzelig, beide Pflanzen waren jedoch noch vollkommen frisch

und eine der beiden fing zu blflhen an.

III. Tillandsia spec.

Die zu diesem Versuch benutzte Tillandsia-Art war in der Um-
gebung von Rio de Janeiro nicht selten an kahlen Felswanden, haufig

gemeinschaftlich mitCereus-Arten, Selaginella convoluta und Poly-
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podium vaccinifolium. Die Stengel waren ziemlich lang, mit ver-

haltnismSBig reichlicher Wurzelbildung, meistens abwarts gericMetj

wahrend die dickfleischigen, grauen, kurzen, starren Blatter in einer eigen-

tamlichen Weise aufwarts gekrtirarat waren. An ihren natttrlichen

Standorten ist diese Art haufig wahrend des ganzen Vor- und Nachmittags

den brennenden Sonnenstrahlen ansgesetzt

Von den Experimenten, welche mit dieser Art angestellt wurden,

erwShne ich die Resultate eines Versuches, wobei eine Pflanze auf den

Arbeitstisch im Laboratorium aulgehoben wurde.

TabeUe m.

Datum

der

WSgungen

Anzahl der

Tage seit

dem Anfang

des Ver-

suches

Gewicht

der

Versuchs-

pflanze

in g

GewichtBabnahme
seit der vorigen WAgung

total

in g

i

durch-
schnitt-

lich

pro Tag
in g

durch&chnittlich

pro Tag in %des
ursprilnglicben

Qowichtes der
Versuchspflanze

Totale

Verdunstung

seit dem

Anfang des

Versiiches

in %

5* Mai 1913

6.

7.

8-

Il-

ia
23,

28. „
6. Juni

J?

Anfang deg
Versuches

1

3
3
6

11
18

23
32

25,25

24,85 0,40 0,40
24,55 0,30 0,30
24,40 0,15 0,15

23,85 0,55 0,18

23,15 0,70 0,14
2:>.45 0,70 0,10

21,90 0,55 0.11 1

20,90 1,00
1

1

0,11 !

1,58

1,19

0,59

0,71

0,55
0,396

0,435

0,435

1,58

2,77

3.36

5,54

8,32

11,09

13,27

17,23

Als der Versuch beendet wurde, war die Versuchspflanze noch

voUkommen frisch und hatte einen Bliitenstand entwickelt.

Die Verdunstung ist bei dieser und anderen Tillandsia-Arten,

auch bei Bromelia Karatas, an der Sonne nur verhaltnismaBig wenig

starker als im Schatten. Die Spaltoffnungen zeigen eine eigentiimliche,

im Bau begrundete Starre, wodurch nur in geringem Grade Regulierung

der Transpiration stattlinden kann.

In dieser Hinsicht beobachten wir einen typischen Gegensatz

zwischen den oben genannten Bromeliaceen (und der nachher zu

erwahnenden Pandanus-Art), wo der Spaltoffnungsapparat wenig be-

weglich ist, einerseits und einigen anderen Xerophyten, wie z. B. Four-

croja giganteaund Philodendron pertusum, wo der Spaltoffnungs-

apparat leicht beweglich ist, andererseits.
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IV. Rhipsalis Cassytha.

Epiphytische R h i p s a 1 i s - Arten mit hangenden, zylindrischen

Stengeln kommen in der Kustengegend von Brasilien, zwischen Cam-

pos und Rio de Janeiro sehr hSufig vor, besonders im schattigen

Hochwalde.

Von den rait diesen Pflanzen angestellten Experimenten, erwaline

ich eine in Rio de Janeiro angestellte Versuchsreihe, wozu eine groBe

Versuchspflanze im Laboratorium aufgehangt war.

TabeUe TV.

1

Gewiditeabnahme
1

Totale
VerdunstungDatum Anzahl der

Tage BBit

dem Anfang

Gewicht
der

Verauche-

seit dei• vorigen Wagung

der durcL- durch-
8611 dem

Anfang des
Versuches

in %
WSgiingen

des Ver-
suches

pflanze

in g

total

in g

schnittHch

pro Tag
;

4

schnittlich

pro Tag
v_r

in g in % *" /o

2!. Jan. 1913 Anfang des
1

i

Versuches 121,7
22. ,. 1 120,05 1,65 1,65 1,36 1,36
23. „ 2 117,5 2,55 2,55 2,10 3,46
24. „ 3 114,9 2,6 2,6 2,13 5,59
25. „ 4 112,75 2,15 2,15 1,77 7.35
28. „ 7 109,3 3,45 1,15 0,94 10,18
30. „ 9 107,1 2,2 1,1 0,904 11,99
1. Februar 11 105,0 2,1 1,05 0,86 1 13,72

16 98,85 6,15 1,23 1,01 18,77
18. ,, 28 86,0 12,85 1,07 0,88 29,33
27. „ 37 78,5 7,5 0,83 0,68 35,49
7. April 76 58,5 20,0 0,51 0,42 51,93
5. Mai 104

i^^ 1

50,6 7,9 0,2B 0,23 58,42
6. Juni 136 44,7 5,9 0,18 1 0,15

1

63,27

Die eigentumliche Erscheinung, daB die Intensitat der Verdunstung

im Anfang wahrend 3 Tage steigt, um nachher betraehtlich zuruck-

zugehen, wird wahrscheinlich vom Ban der Stomata bedingt*).

Die Versuchspflanze war beim AbschluB des Versuchs noch zuro

grofiten Tell lebendig, nur an einzelnen Stellen abgestorben und ver-

trocknet

V. Poiypodium vaccinifolium.

Dieser kleine Farn mit verhaitnismaBig dickem, fleischigem Rhizom
und kleinen, einigermaBen fleischigen Blattern kommt in der Kusten-

1) K a m 8 r I i n g in de Verslagen v. d. Koninkl. Akad. v. Wetenschappen te

Amsterdam. Afd. Natuurkunde 1913—1914, Bd. XXII.
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gegend von Brasilien haufig epiphytisch und an kablen Felswanden

vor. Es wurden mit dieser Art zahlreiche Versuche angestellt, eine

wahrend 2Va Monat fortgesetzte Versuchsreihe lieferte die foJgenden

Resuitate, Die Versuchspflanze lag auf dem Arbeitstisch im Labora-

torium.

1rabeUe T.

Gewichtsahnahme
Anzahl der Gewicht seit der vorigen WSgung Totale

Datum Tage seit der Verdunstung

der

Wiigungen

dem Anfang

des Ver-

suches

1

Versuchs-

pflanze

in g

total

in g
1

1

1

durch-

schnitt-

licb

pro Tag
in g

durchscfanittlicli

pro Tag in %
des urspriing-

lichenGewichtes

seit dem
Anfang des
Verauches

in %

18.Febr.l913 Anfang des 1

Versuches 5.9
1 —

-

^—

19. „ 1 5,62 0,28 0,28 4,74 4,74

20. „ 2 5.3G 0.26 0,26 1 4,4 9,14

21. „ 3 5,1 0,26 i 0,26 4,4 13,54

22. „ 4 4,9 0,2 i 0,2 3,39 16,95

25. „ 7 4,4 0,5 1 0,166 2,81 25.42

28. „ 10 4,1 0,3 0,1 1,69 30.51

3. Marz 13 3,85 0,25 0,083 1,4 34,74

7. April 48 2,2 1,65 0,047 0,796 62,71

16. „ 57 2,0 0,2 0,022 0,373 66,1

5. Mai 76 1.7 0,3
1

0,0158 0,268 71,18

Beim Ende des Versuchs waren die Blatter fast alle vertrocknet,

jedoch nicht abgeworfen; einzelne Blatter waren noch einigerrnaSen

frisch, die jungen Teile des Rhizoms noch vollkommen lebendig, die

alteren Teile vielleicht abgestorben.

VI. Philodendron pertusum.

GroBblatterige, kletternde Araceen, welche, wenn sie eine gewisse

Entwicklung erreicht haben, semiepiphytisch weiter leben und mittels

ianger Luftwurzein aus dem Boden Wasser und Nahrsaize aufnehmen,

gehdren zu den Charakterpflanzen des brasilianischen Waldes.

Mit einem grofien, abgeschnittenen Blatte einer solchen Art, wahr-

scheinlich Philodendron pertusum, wurde ein Versuch angestellt.

Das Versuchsblatt hatte eine Oberflache von mehreren Quadratdezimetern

und lag im Laboratoriam auf den Arbeitstisch.

Die Versuchsresultate ergeben sich aus der Tabelle VI auf der

nachsten Seite.
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Tabelle VI.

Gewichtsabnahme Totale

Datum
Anzahl der

Tage seit

Gewicht
des

seit det• vorigen WSgung Verdunetung
1 ^Plt nPITt

der

Wagnngen

dem Anfang
des Ver-
siiches

1

Versuchs-

blattes

in g

1

4

total
1

in g

dutch

-

schnittlich

pro Tag
: in g

durch-
schnittlich

pro Tag
in %

Anfang des

Versuches
in %

21. Jan. 1913 Anfang des

Versuches 33,6 -^

22. „ 1 29.9
i

3,7 3.7 11,01 1!,01

23. „ 2 29,1 0,8 0,8 2,38 13,39

24. „ 3 28,6 0,5 ! 0,5 1,49 14,88

25. „ 4 28,25 0,35 0,35 1,04 15,92

26. „ 5 27,98 0,27 0,27 0,80 16,72

28. „ 7 27,45 0,53 0,265 0,80 18,30

30. „ 9 27,0 0,45 0,225 0,67 19,64

b. Februar 16 2.=), 3 7 1,63 0,233 0,69 24,49

9. „ 19 24,65 0,72 0,24 0.71 26,63

13. „ 23 33,65 1,0 0,2o 0,74 29,61

18. „ 28 22,60 1,05 0,21 0,62 32,65
21. ,. 31 21,90 0,70 0,233 0,69 34,82
24. „ 34 20.60 1,30 0,433 1,29 38,69
27. „ 37 19,10 1.50

1

0,50
1

1

1,49 43,15

Am 21. Februar, also 31 Tage nach dem Anfang des Versuchs,

fing das Blatt stellenweise sich zu verfarben an ; am 27. Februar war

es grofitenteils miSfarbig und offenbar abgestorben.

Die sechs erwahnten Pflanzen und viele andere, welche sich in

derselben Weise benehmen, wie z. B. die meisten epiphytischen Orchi-

deen, einige epipbytische Fame und viele andere Epiphyten, die

Cactaceen (nach einem einzigen Versuche zu urteilen auch die normal

beblatterte Peireskias), alle oder fast alle Bromeliaceen, die meisten

Oder alle semiepiphytischen Araceen, die Mesembryanthemaceen,
die Crassulaceen usw. bieten tatsachlich sehr bedeutenden Wider-

stand an Trockenheit, wir kSnnen diese Pflanzen mit gutem Recht

Xerophyten nennen.

Einen scharfen Gegensatz hierzu bilden verschiedene andere Pflanzen,

welclie auch bei den Xerophyten eingereiht werden, weil man wegen
morphologischen und anatomischen Eigentumlichkeiten gemeint hat, daU

ihre Verdunstung gering sein wflrde, eine Annahme, welche sich jedoch

beim Versuch als unrichtig herausstellt.

Als Beispiele von solchen Pseudoxerophyten erwahne ich

VII. Casuarina equisetifolia.

Diese Pflanze kommt in den Strandvegetationen von Sumatra und
Java wildwachsend respektive verwildert vor, und auch angepflanzt be-
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gegnet man dieser Art haufig. Wegen der eigentamlichen Blattreduk-

tion und der assimilierenden Stengel hat man diese Art bei den Xero-

phyten eingereiht,

TatsSchlich verdunstet Casuarina equisetifolia jedoch sehr

stark und diese Art kommt denn auch ausschliefilich vor an Stand-

orten, wo sie mit ihrera sehr weit ausgebreitetem Wurzelsystem dern

Boden viel Wasser entziehen kann. Bei einem Versuch, genommen am
Strande bei Batavia mit einem abgeschnittenen Ast, welclier von 72^" V2 12

den Sonnenstrahlen ausgesetzt wurde, beobachtete ich') die folgende

Verdunstung,

Tabelle VH,

Zeitpunkt

der

WSgungen

Zeit ver-

^ngen gelt

dem Anfang
des Ver-
Buches

Gewicht
des

Ver-
sucha-

astes

in g

( )ewtcbtsabnahme

seit der vorigen Wagung

total

in g

! durcbschnitt- ! diircbschnitt-

lich pro
I

lich pro
ViertelstundesViertelstunde

m g in %

Totale
Verdunstiiiig

seit dem
Anfang des

Versuches

in %

29. Sept. 191

1

vonn. 8.30

9.30

10.15

11.15

tf

77

tt

Anfang des
Versuches
1 Stunde

IY4
2%

r^

ii

76
70
64
59

6

6
5

1,5

2,0

1,25

2,0

2,6

1,6

7,9

15,8

22,4

Die Menge Wasser, welche von Casuarina equisetifolia pro

Viertelstunde verdunstet wird, stimmt bei diesem Versuche ungefahr

uberein mit den Mengen, welche die echten Xerophyten pro Tag durch

Verdunstung verlieren.

Zweifellos ist auch bei verschiedenen anderen Pflanzen mit redu-

zierten BlUttern und grunen assimilierenden Stengeln die Verdunstung

sehr betrachtlich. Die Equisetum-Arten verdunsten wohl alle sehr

stark, und auch Sarothamnus scoparius und die Asparagus- Arten

verdunsten wohl bedeutend starker als die echten Xerophyten.

VIII. Loranthus dichrous und andere Pflanzen mit isolate-

ralen, vertikal gestellten Blattern.

Die obengenannte Loranthusart mit groBen, einigermafien

fleischigen, isolateralen, vertikalgestellten Blattern, kommt in der Um-

l)Kamerling,l8de indo-maleische Strandfiora xerophyt ? Natuurkundig

Tijdschrift voor Nederl. IndiS 1912.

Flora, Bd. 106.
^^
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gebung der Stadt Campos in Brasilien sehr haufig vor. Isolateraler

Blattbau wird haufig aufgefaJBt als eine Einrichtung zur EinschrSnkung

der Transpiration, als eine xerophile Anpassung. Bei Loranthus

dichrous ist jedoch und wahrscheinlich gleichlalls bei alien ver-

wandten, normal beblatterten Loranthaceen, die Verdunstung sehi-

betrachtlich.

Bei einem in Campos angestellten Versuch, wobei frisch ab-

geschnittene beblatterte Zweige von Lorantlius diclirous der Sonne

ausgesetzt warden, verloren die Versuchszweige pro Viertelstunde

7,6— 4 7o ibres Gewichtes. Nach 2 Stunden hatten die Versuchs-

zweige 36 */o an Gewicht verloren und fingen schon zu vertrock-

nen an.

Auch bei einigen anderen Pflanzen mit isolateralen Blattern be-

obachtete ich eine sehr starke Verdunstung.

Die in der Mangrove wachsenden Sonneratias werden bei den

Xerophyten eingereiht auf Grund des Salzgehaltes ihres Substrates;

der isolaterale Bau und die Vertikalstellung der Blatter werden als

xerophile Anpassung betrachtet. Am Strande einer der Koralleninsel

in der Nahe von Batavia wurde ein Versuch angestellt mit einem Ast

von einer Sonneratia, welche im unvermischten Meereswasser auf

dem Korallenriff wuchs. Der Ast wog urspriinglich 189 g und ver-

dunstete innerhalb 20 Minuten (11.58—12.18) nicht weniger als 14 g,

ein durchschnittlicher Verlust von 5,7 °/o des Gewichtes pro Viertel-

stunde entsprechend.

Die Eucalyptus-Arten werden wegen der Vertikalstellung der

Blatter, wegen des Baues der Spaltoffnungen und der Wachsbekleidung

der Blatter bei den Xerophyten eingereiht. Bei einem Versuch am
Strande in der NShe von Batavia verdunstete ein Ast von Euca-
lyptus spec, welcher ursprfinglich 35 g wog, in einer Stunde —
vormittags 8.30 bis 9.30 — nicht weniger als 5 g, einem durch-

schnittlichen Verdunstungsverlust von
^,Q'*lf^ pro Viertelstunde ent-

sprechend.

Es mag sein, daB einige Pflanzen mit Vertikalstellung der Blatter

eine so geringe Verdunstung zeigen, dafi sie zu den Xerophyten ge-

rechnet werden konnen; im allgemeinen darf man jedoch Vertikal-

stellung der Blattspreiten nicht ohne weiteres als xerophile Anpassung

betrachten.

1) Is de indo-maleische Strandflora xeropbyt? 1. c.
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IX. Telanthera maritima und andere sukkulente Strand'
pflanzen.

Viele Strandpflanzen sind sukknlent und zeigen infolgedessen eine

gewisse habitnelle Ahnlichkeit mit den sukkulenten Cactaceen,

Mesembryanthemaceen und Crassuiaceen. Man neigt im all-

gemeinen dahin, diese Strandsukkulenten in biologischer Hinsicht bei

den sukkulenten Xerophjten einzureihen,

Diese Auffassung entspricht den Tatsachen nicht, die sukkulente

Strandpflanzen verduusten im allgemejnen stark, h3,ufig sogar sehr

stark,

Es erg^b z, B, ein, am 12. Mai 1913 in Rio de Janeiro, mit der

am dortigen Strande haufigen sukkulenten Amarantacee, Telanthera

maritima, angestellter Versuch die folgenden Resultate,

TabfiUe VHI.

Zeitpunkt

der

W^ungen

Zeit ver-

gangen seit

dem Anfang
des Ver-
sucbes

Gewicht
der
Ver-

pflanze
in g

Gewicht&abnahme
seit der vorigen Wagung

total

in g

durch- durcfa-

scbnittHch schnittlich

pro Stunde,pro Stunde
in g in %

Totale

Verdunstung
seit dem

Anfang des

Yersuches

in %

12- Mai nachm.2.20

?» 2^5
3.50

13. Mai vora. 8^50

nachm. 3.10

14. Mai Tomi. 8-30

nachm. 3.50

Anfang des

Versuches
35 Minuten
90 „

18'/, Stdn.

25
42

49V, ,»

Jl

JJ

30,6

30,2

29,8

25,2

23,3

19,9

18,0

0,4

0,4

4,6

1,9

3,4

1,9

0,68
0.43

0,27

0,29

0,19

0,26

2,2

1,4

0,9

0,9

0,62

0,85

1.3

2,6

17,6

23,8

34,9

41,1

Die Versuchszweige waren im Laboratorium aufgehangt. Der Ver-

such wurde beendet weil die Versuchszweige anfingen abzusterben. Es

braucht wohl kaum betont zu werden, daB im Freien, am Strande,

die Verdunstung dieser Pflanze eine viel starkere sein wird als

bei diesem, in einem beschatteten, fast windfreien Raum angestellten

Versuch.

Ahnliche Resultate wie Telanthera maritima gab in Brasilien

noch eine andere sukkulente Amarantacee, und zwar Iresine Portu-

lacoides.

Bei Versuchen zu Batavia hatte ich schon vorher mit den suk-

kulenten Strandformen von Ipomoea pes caprae und Vitis trifolia

29*
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uiidniitdemsukkalenten Sesuvium Portulacastrumalinliche Resultate

bekommen.

Ein Ast von der sukkulenten Strandform von Ipomoea pes

caprae verdunstete z. B. am besonnten Strande einer der Korallen-

inseln am 23- August 1911 innerhalb 12 Minuten — vormittags 10.20

bis 10.32 — 3,5 g- Der Ast wog urspriinglich 59 g, wir beobachteten

also hier unter den normalen Vegetationsbedingungen oine Verduiistung

von 29,6^0 pi'o Stunde. Die Strandsukkulenten untersclieiden sich von

den meisten Innlandsukkulenten durch ihre starke Verdunstung und es

entspricht den Tatsachenbestand nicht, wenn man die Strandsukkulenten

bei den Xerophyten einreiht und hier von xerophilen Anpassungen

redet In dieser Hinsicht schlieBe ich micli unbedingt an Marion

D e 1 f *) und C h e r m e z o n '^} an , welche gleichfalls nachdriicklich

betont haben, daB man die Halophyten nicht bei den Xerophyten ein-

reihen darl

X, Spinifex squarrosus.

Diese eigentiimliche Graminee Avird von Schimper speziell er-

wahnt als Beispiel einer Pflanze, wo in der Wachsbekleidung und in

dem stark entwickelten Wassergewebe die schwierige Wasserversorgung

der Dunenpflanzen zum Ausdruck gelangen soil,

Spinifex squarrosus verdunstet jedoch, imgeachtet der „xero-

philen Anpassungen*' auSerordentlich stark und kann keinen Tag ohne

Wasseraufnahnie aus dem Boden aushalten, wie sich aus dem folgenden

am Strande der Koralleninsel Purmerend bei Batavia angestellten Ver-

such ergibt:

1) Marion Delf, Transpiration and Behaviour of Stomata in Halophytes.

Annals of Botany 1911, Vol. XXV, „From the foregoing observations it may be

concluded that the stomata of Salicornia and of Aster tripoliiim (two of the

most typical British halophytes) do not show the features characteristic of either a
xerophilous plant, as Schimper's theory would lead one to expect, or of a fresh-

water marsh plant as Stahl supposed. They rather resemble those of a typical

mesophyte . , ,"

2) H. Chermezon. Recherches anatomiques sur les plantes littorales.

Annales des sciences naturelles BoUnique 1910, 9e Serie, Tome XIL „L'assimilation

des halophytes aux xerophytes r6sulte done de la confusion faite par Schimper
enlre les deux parties differentes de la flore littorale; en reality les plantes halo-

philes v6ritab!es ne presentent le plus souvent pas de caractferes x^rophiles; de tels

caractf*reB, aux moinfi dans les maraift, seraient d'ailleurs bien difficiles ^ espliquer,

malgi'o les arguments de Schimper; du reste, plusieurs especes des marais sal^s

ont, au contraire, certaines jiarticularitt'^s hygrophiles."
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TabeUe IX.

Zeitpunkt

der

Wagungen

Vormittags 10,^0

1K3
11,15

1L35
Nachmittags 12.35

5,0

Zeit ver-

gangen seit

dem Anfang
des Ver-
euches

Gewicht
der
Ver-
suclis-

pflanze

in g

Gewichtsabnahme
seit der vorigen WSgung

I

durch- diirch-
tolal jschnittlicbschnitllich

in g proStundelproStunde
in g in %

Totflle

A'^erdunstung

Beit dem
Anfang des

Versuches
in %

7J

77

yr

Nachster Tag*)
Xachmittags 4.0

7.30

Anfang des

Versuches
13 Minuten
25
45
95
6 Stunden

f>

V

}^

29

180
168,5
160
152
140
127

104,5

84

11,5

8,5

8
12
13

22,5

20,5

53
42,5

24
14,4

2,9

1

5,8

29,4

23,6

13,3

8
1,6

0,55
* o

6,4

11

15,5

22,2

29,4

42
53,3

Die Verdunstung von Spinifex squarrosus wird zwar bei

Wassermangel sehr bedeutend herabgesetzt, der Wasserverlust ist jedoch

so stark — unter den normalen Wachstumsbedingungen bei genugender

Wasserversorgung ± 30% und als Minimum im Schatten noch 0,55 %
des Gewichtes pro Stunde —, daS die Pfianze, trotz der eintretenden

Regulierung der Verdunstung unter den normalen Vegetationsbeding-

ungen am zweiten Tage absterben wiirde, wenn die Wasseraufnahme

aus dem Boden plotzlich aufhorte. Es kommt mir nicht begriindet vor,

in solchem Fall von Einrichtungen zur Herabsetzung der Transpiration,

von xerophilen Anpassungen zu reden.

XI. Tribouchina pilosissima.

Ebensowenig wie die haufig vorkommende Wachsbekleidung

durfen wir die nicht selten bei Dunenpflanzen zu beobachtende starke

Behaarung als xerophile Anpassung betrachten.

Tribouchina pilosissima ist eine strauchartige Melastomacee

rait sehr dicht seidenartig behaarten Blattern, weiche bei Rio de Janeiro

in der Dunenformation und an offenen grasigen Standorten auf den

Hugelabhangen ziemlich hSufig vorkommt.

Beblatterte Zweige dieser Pfianze welken auBerordentlich schnell.

Bei einem Versuch im Laboratorium rait Asten, welche am vorigen

Nachmittag gesammelt waren und nachts in Wasser gelegen batten,

bekam ich die foigenden Resultate:

1) Die Pflanzen waren mitgenommen worden und wurden nachtK, und am

zweiten Tag des Versuchs im Schatten, iin Laboratorium aufgehoben.
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Vormittags 10.45 wogen die zwei, vorsichtig oberflachlich ab-

getrockneten Versuchszweige 9,2 g, urn 1 1.30 nur noch 8,4 g, nachmittags

um 12.20 noch 7,65 g, um 3.10 noch 6,65 g. Die Blatter waren nm

diese Stunde sehr stark gewelkt und fingen schon zu vertrocknen an.

Wir beobachteten hier also im Schatten einen Verdunstungsverlust von je

11,6 Vo. 9,8 Vo und 3,60/0 pro Stunde.

Andere Beispiele von sehr diclit behaarten Pflanzen, welche trotz-

dem stark verdunsten, gibt es viele. Die stark behaarte Ficus pilosa,

welche habituell der unbehaarten Ficus elastica sebr ahnlich sieht,

verdunstet z. B. gleichfalls vie! starker als diese.

XII. Euphorbia thymifolia.

Euphorbia thymifolia ist eine kleine, sehr tie! wurzelnde,

krautige Pflanze mit schlaff niederliegenden, kleinblatterigen , nicht

angewurzelten Zweigen, welche an kahlen, trockenen Stellen auf Java

und in Brasilien haufig vorkommt. Man sieht diese Pflanze z. B. viel-

fach als Unkraut auf Kieswegen in Garten oder in Rissen von zemen-

tierten Boden, falls solche wahrend einen groBen Teil des Tages von

der Sonne beschienen werden.

Von xerophilen Anpassungen, in dem Sinne, dafi diese Pflanze eine

verbaltnismaflig geringe Verdunstung zeigen wiirde, ist keine Rede; im

Gegenteil, die Verdunstung von Euphorbia thymifolia ist starker

als von mir bei irgendeiner anderen Pflanze beobachtet wurde.

Bei einem Versuch in Campos mit einer Pflanze, welche in einem

Ri6 eines Zementbodens wuchs, beobacbtete ich die folgende Gewichts-

abnahme

:

TalieUe X.

Ira Verb altnis

Beobachtetes zum Gewicbt
Gewicht beira Anfang

in g desVersuches
in %

Vormittags 10.53 4,4

1

100
„ 11.00 3,8 86,4

V 11.08 3,2 72,7
11.23 2,5 56,8

Verengerung der SpaltSffnungen scheint gar nicht stattzufinden,

wahrend der ersten 7 Minuten wird 13,6 Vo des ursprunglichen Ge-
wichtes verdunstet, wahrend der folgenden 8 Minuten 13,7 Vo-
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Es war ein sehr heifier Tag, die Lufttemperatur im Schatten

± 34*>, das Thermometer neben der Versuchspflanze auf dem Zement-

boden zeigte 52°.

Jedenfalls verdunstet Euphorbia thymifolia wenn die Pflanze

einen grofien Teil des Tages von der Sonne beschienen wird, pro

24 Stundeu mindestens eine Menge Wasser, welche mit dem sechs- bis

achtfachen Gewichte der beblatterten Zweige ubereinstimmt.

Ebenso wie Euphorbia thymifolia, verhalten sich mehrere an

solchen Standorten vorkommende Pflanzen. Auch Volkens erwahnt

in seinen Studien uber die Flora der Arabisch-Agyptischen Wflste

krautige Pflanzen mit zarten Bl^ttem, welche offenbar sehr stark ver-

dunsten, aber ihren Wasserbedarf der tieferen Schichten des Bodens

entnehmen.

Man darf meines Erachtens Euphorbia thymifolia und ahnliche

Pflanzen, welche an scheinbar sehr trockenen Standorten vorkommen, je-

doch tatsachlich sehr stark verdunsten, nicht unter die Xerophyten

einreihen.

XIII. Eintrocknende und bei Befenchtung auflebende
P f1 a n z e n.

Auch diese Pflanzen, wozu auch die Flechten, die meisten Laub-

und viele Lebermoose gehSren, mochte ich nicht zu den Xerophyten

rechnen.

Mehrere in dieser Weise lebende Pteridophyten wurden von mir

untersucht. Als Beispiele erwahne ich:

Selaginella convoluta kommt bei Rio de Janeiro nicht

selten an kahlen FelswSnden vor und wird auch in den trockenen

wfistenahnlichen Gegenden des Innern vielfach beobachtet. Die Pflanze

breitet ihre Zweige bei Befeuchtung aus und zeigt sodann eine frisch-

grune Farbe. Bei Wassermangel roUen die Aste sich zusammen und

die ganze Pflanze sieht sodann aus wie ein fahlgrauer Knauel. Im

Laboratorium verlor eine frische Pflanze von Selaginella convoluta

in 11/2 Stunden 22,6 Vo ihres Gewichtes und die Pflanze war nach

20 Stunden fast lufttrocken. Bei trockenem hellem Wetter vertrocknet

die Pflanze an ihren normalen Standorten jedesmal im Laufe des ersten

regenlosen Tages und sie bleibt nachher im Zustande latenten Lebens,

bis sie unter dem EinfluB eines Regenschauers sich wieder belebt.

Vegetieren tut die Pflanze nur wahrend der Regenzeit In ahnlicher

Weise verhalten sich wohl auch Selaginella lepidophylla und an-

dere solche Arten.
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Polypodium incanum kommt in der Kustenregion von Bra-

silien (auch in Mittel- und Nordamerika) sehr haufig vor als Epiphyt

an Baumstammen. Die Pflanze lebt, wie schon von Schimper beob-

achtet wurde, in ahnlicher Weise wie die Laubmoose. Die Ver-

dunstung ist ebenso wie bei Selaginella convoluta auBergewShnlich

stark. Einige Pflanzen von Polypodium incanum verloren im

Laboratorium innerbalb 1 Stunde 21 % «nd in weniger als 3 Stunden

40% ihres Gewichtes. Innerhalb 24 Stunden waren sie lufttrocken.

Man sieht auch im Freien diese Art jedesmal am zweiten oder dritten

regenlosen Tage im Zustande latenten Lebens iibergehen.

Polypodium angustum verhalt sich ahnlich, diese Art zeigte

im Laboratorium innerhalb 1 Stunde 10% Gewichtsverlust, innerhalb

3 Stunden 22 "/o, nach 24 Stunden waren auch die Pflanzen dieser

Art fast lufttrocken.

Polypodium lanceolatum verlor im Laboratorium in 3 Stunden

30%, in 24 Stunden mehr als 50%.
Eine Pflanze des dicht wollig behaarten, gleichfalls eintrocknenden

und sieh wieder neu belebenden Polypodium lepidopteris verlor

innerhalb 24 Stunden im Laboratorium mehr als 40 %. Auch diese

Art, welche haufig an mehr besonnten Standorten — an Mauern und

wohl auch an Felsen — vorkommt als die drei vorher genannten

Polypodium-Arten, vertrocknet im Freien jedesmal am zweiten oder

dritten regenlosen Tag.

In ahnlicher Weise verhalten sich noch verschiedene andere

Poiypodium-Arten und auch einige andere Fame, wahrseheinlich

auch einige dicht wolHg behaarte Aneimia-Arten, wobei der woUige

Haarfilz moistens als xerophile Anpassung, als Einrichtung zur Herab-

setzung der Transpiration betrachtet wird.

Es ist meines Erachtens jedoch verfehlt, bei einer derartig starken

Transpiration von Einrichtungen zur Herabsetzung der Transpiration,

von xerophilen Anpassungen zu reden.

XIV. Periodisch das Laub abwerfende tropische Baume.
Die wahrend der Trockenzeit kahl stehenden tropischen Baume

zeigen im allgemeinen eine verhaltnismSBig starke, haufig sogar eine

sehr Starke Verdunstung. Fiir Tectona grandis beobachtete ich im

Laboratorium *) bei Versuchen in Rio de Janeiro eine Verdunstung von

8,1 % des Gewichtes, wShrend der ersten Stunde des Versuches. Die

1) Ber. d. Deutsch. botan. Ges. 1913, Bd. XXXI.



Welche Pflanzen sollen wir „Xerophyten" nennenV 449

Blatter des Versuchsastes waren innerhalb 24 Stunden ganz und gar

vertrocknet.

Cassia fistula verdunstete im Laboratorium innerhalb der ersten

Stunde 8,4 %, die Blatter waren gleic^falls nach 24 Stunden total ver-

trocknet.

Fiir Bombax spec, beobachtete ich unter denselben Bedingungen

eine Verdunstung von 3,3% pro Stunde am Anfang des Versuches;

nach 48 Stunden waren die Blatter fast vertrocknet und fingen an

abzusterben.

Die Lebensvorgange verlaufen bei den periodisch entblatterten

tropischen B^umen in einer ausgepragt rhythmischen Weise; bei Wasser-

mangel treten diese Arten in einen Zustand miniraalen Lebens ein,

gerade wie aufierhalb der Tropen die meisten uberbleibenden Pflanzen

in einen Zustand der Winterruhe iibergehen.

Wenn man den Ausdruck Xerophyten autfaBt als ausschlieBlich

pflanzengeographischen Begriff, leuchtet es ein, verschiedene perio-

disch entblatterte tropische Baume bei den Xerophyten einzureihen.

Einige von den schon vorher genannten Pflanzen, wie Selaginella

convoluta, Polypodium lepidopteris, viele Flechten, einige Laub-

moose und einzelne Lebermoose wurde man dann gleichfalls zu den

Xerophyten rechneii.

Wenn wir jedoch die Xerophyten definiereu als Pflanzen,

welche ftir ihre normalen Lebensverrichtungen wenig
Wasser brauchen und infolgedessen sehr widerstands-

fahig sind gegen Wassermangel, darf man derartige Pflanzen,

wie Cassia fistula, Tectona grandis, die Bombaceen, Sela-

ginella convoluta, Polypodium lepidopteris usw., welche fur

ihre normalen Lebensverrichtungen viel Wasser brauchen, jedoch mit

Leichtigkeit in einen Zustand minimalen oder latenten Lebens (iber-

gehen, nicht bei den Xerophyten einreihen. Vielleicht wurde hier der

von Schimper in etwas anderem Sinne verwendete Ausdruck

Tropophyten angebracht sein ; man konnte alsdann Temperatur-

tropophyten und Feuchtigkeitstropophyten unter-

scheiden

.

In dieser Weise wUrde der scharfe physiologische Gegensatz

zwischen dem sehr wenig verdunstenden Polypodium vaccinifolium

und den anderen genannten Polypodium- Arten in den Namen

sofort ausgepragt sein: Polypodium vaccinifolium — Xerophyt;

Polypodium incanum, lepidopteris usw. — Feuchtigkeits-

tropophyt
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XV. Tropische Ba«me mit lederartigen BUttern, welche

nicht periodisch entblattert stehen.

Die in diese Kategorie gehorenden Pflanzen zeigen im allgemeinen

eine ziemlich geringe Verdunstulig und einige Vertreter dieser Gruppe

nahern sich in dieser Hinsicht den echten Xerophyten.

Bei einem Versuch in Rio de Janeiro verier ein beblatterter Ast

einer Garcinia spec, im Laboratorium in den ersten 24 Stunden 7 %
seines Gewichts und erst nach 6 Tagen fing das alteste Blatt zu ver-

trocknen an. Die pro Zeiteinheit verdunstete Menge war inzwischen

herabgesetzt bis auf 3% des ursprunglichen Gewichts pro 24 Stunden.

Ein beblatterter Ast von Mimusops coriacea verior, gleich-

falls im Laboratorium, innerhalb der ersten 24 Stunden 7 7o seines

Gewichtes.

Ffir beblatterle Zweige von Ficus elastica beobachtete ich in

Batavia, gleichfalls im Schatten, einen Verlust von 4,5 **/o
innerhalb der

ersten 24 Stunden; nach 5 Tage war die Verdunstung bis auf 3 Vo

pro 24 Stunden herabgesetzt, die Versuchszweige fingen jedoch an ab-

zusterben.

Fiir Mangifera indica beobachtete ich bei Versucben im Freien,

in der Sonne, auf dem Strande bei Batavia, innerhalb 3 Stunden einen

Gewichtsverlust von 6
"/(,. Im Laboratorium, bei Versuchen in Rio de

Janeiro, beobachtete ich einen Verlust von 11 "/o innerhalb der ersten

24 Stunden, und die Versuchszweige fingen nach 4 Tagen, als

die Verdunstung bis auf 7% pro 24 Stunden gesunken war, zu ver-

trocknen an.

An einem Ast von Calophyllum inophyllum beobachtete ich

im Freien, in der Sonne, auf dem Strande bei Batavia innerhalb

2 Stunden einen Verlust von 6,2%.
12 Blatter eines in der Dflnenformation auf den Koralleninseln

bei Batavia wachsenden Pandanus verloren im Laboratorium innerhalb

der ersten 20 Stunden ± 5 o/o ihres Gewichtes. Schliefilich verringerte

sich der Verdunstungsverlust ffir die jungen Blatter bis auf 3 7o pro

24 Stunden. Nach 14 Tagen waren die jungen Blatter noch nicht voll-

standig abgestorben. Im Freien, in der Sonne ist die Verdunstung der

Pandanus-Blatter auffallig gering; bei den wiederholt versuchten

Wagungen am Strande der Koralleninsel konnte ich nie eine deutliche

Gewichtsabnahme der Versuchsblatter konstatieren, es blieb der Gewichts-

verlust also immer innerhalb der, bei solchen groBen Blattern aller-

dings ziemlich weiten Grenzen der Versuchsfehler.
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Ein beblatterter Ast von Rhizophora spec, verlor in der Sonne,

auf dem Strande einer der Koralleninseln bei Batavia, innerhalb 4 14 Stunden

10,7 Vo seines Gewichtes.

Beblatterte Aste von Bruguiera gymnorhiza verloren im
Laboratorium zu Batavia innerhalb 24 Stunden 8,2%, davon in den

ersten 4 Stunden 3,4 »/o. Kach 4 Tagen war die Verdunstung herab-

gesetzt bis auf 5*/o pro 24 Stunden, die Aste fingen jedoch an ab-

zusterben.

Viele Vertreter dieser Gruppe, z. B. die Garcinien und Ficus
elastica, sind einheimisch im tropischen Regenwalde, halten jedoch

ohne Nachteil ziemlich lange Trockenperioden aus.

Calophyllum inophyllum wachst am Meeresstrande im Sand.

Die Rhizophoras und Bruguieras wachsen ausschtieBlich in der

Mangrove- oder in der Nipahformation, wo ihnen eine unbeschrankte

Menge Wasser zur Verfiigung steht Nie beobachtet man diese Pflanzen

an Stellen, wo der Boden nicht nahezu mit Wasser gesattigt ist. Die

Wurzel der echten Mangrovegewflchse konnen offenbar nur aus eineni

nahezu mit Wasser ges^ttigtem Boden ihren Wasserbedarf decken.

Es ist denn auch meines Erachtens vollkommen unmotiviert die

Rhizophora- und Bruguiera-Arten bei den Xerophyten einzureihen,

diese Pflanzen verdunsten zwar nicht besonders stark, sind jedoch gar

nicht widerstandstahig gegen Wassermangel.

Die auf Java in der Dunenformation und in verhSltnismSfiig

dfirren Gegenden vorkommendeu Pandanus-Arten wurde man eventuell

als Cbergangsformen zu den Xerophyten betrachten konnen. Diese

Pflanzen verdunsten offenbar auch in der Sonne nur wenig und haben

im fleischigen Stamm eine groBe Wasserreserve ; der Wasserbedarf

scheint zwar etwas, jedoch verbaltnismaBig nicht viel groBer zu sein

als bei den, in den brasilianischen Dunenregionen vorkommendeu

Bromelia Karatas und Nidularias.

Mangifera indica, Garcinia spec, Calophyllum inophyllum,

Mimusops coriacea und Ficus elastica mochte ich nicht zu den

Xerophyten rechnen. Es ist noch eine sehr weite Kluft zwischen

diesen Pflanzen, deren abgeschnittene beblatterte Zweige im Schatten

mindestens 3Vo i^res Gewichtes pro Tag verlieren und innerhalb

6 Tagen vertrocknen und dem untersuchten Philodendron, wovon ein

abgeschnittenes Blatt sich 31 Tage frisch erhielt und schlieBlich nur

0,7 7o pro Tag verdunstete. Hierzu kommt noch, da6 das untersuchte

Philodendron eine typische Schattenpflanze ist, welche sich im Labo-

ratorium uugefahr in ihrer normalen Lichtintensitat befindet, daB also
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die gefundene Minimumverdunstung von 0,7 Vo des Blattgewichtes pro

Tag ungefahr der geringsten Verdunstung unter den normalen Vege-

tationsbedingungen gleichkommt. Die untersuchten Pflanzen mit leder-

artigen Blattern, Ficus elastica, Mimusops coriacea, Garcinia

spec, Calophyllum inophyllum, Rhizophora, Bruguiera, Mangi-

fera indica sind jedoch keine typischen Schattenpflanzen und ver-

dunsten wahrscheinlich im Freien unter alien Umstanden betrachtlich

mehr als die im Schatten, im Laboratorium gefundenen 3Vo des Ge-

wichtes der beblatterten Zweige.

Ich mochte denn auch unbedingt Philodendron und die sich

ahnlicb verhaltenden anderen seniiepiphytische Araceen zu den Xero-

phyten rechnen und die oben genannten Pflanzen mit lederartigen

Blattern nicht als solche betrachten.

DaB es jedoch Pflanzen gibt, wo man in Zweifel sein kann, ob man

sie bei den Xerophyten einreihen soil oder nicht, leuchtet ein. Eine

scharfe Grenze zwischen xerophyten und nicht xerophyten Pflanzen ist

uberhaupt nicht zu Ziehen. DaB einige Pandanus-Arten einen Uber-

gang darstellen, wurde scUon erwahnt. So gibt es auch unter den

epiphytischen Orchideen einige Arten, welche verbaltnismafiig sehr

stark verdunsten, wie z. B. das javanische Dendrobium Pandaneti

und einige brasilianische Stenoptera-Arten. Unter den epiphytischen

Farnen gibt es auch mehrere Arten, z. B- Polypodium Brasiliense

und Polypodium decurrens, welche verhaltnismaBig stark verdunsten,

oline daB man sie jedoch bei den Feuchtigkeitstropophyten einteilen

konnte. Die Bromeliaceen darf man zwar fast ausnahmslos zu den

Xerophyten rechnen, es gibt jedoch welche, wie z, B. eine bei Kio de

Janeiro haufige Pitcairnia, wo diese Einteilung doch kaum begrundet

erscheint.

Trotz dieser zweifelhaften Falle kommt es mir vor, dafi die Ent-

scheidung, ob eine Pflanze als Xerophyt bezeichnet werden soil oder

nicht, viel sicherer geschehen kann durch einfache Verdunstungsversuche

als durch eine anatomische Untersuchung.

Wenn wir uns die historische Entwickiung der heutzutage galtigen

anatomisch-physiologischen Auffassung fiber „Xerophyten" und „xero-

pliileii Ban" klarzulegen versuchen, glaube ich, daS hierin noch ein

Rest steckt von der, iibrigens fast verscholienen Meinung, welche die

Transpiration als eine entweder bedeutungslose oder schSdliche Neben-
erscheinung der Kohlensaureaufnahme, als ein notwendiges t}bel be-
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trachtete. Dazu kam die — an der Hypothese des Kaniples urns

Dasein als formgestaltendes Prinzip entlehnte — Auffassung, dafi die

Pflanzengestalten entstanden waren durch langsame, sclirittweise An-
passung an bestimmte Standorte. Man betrachtet bei dieser Auf-

fassung den Standoit als die Konstante, die Pflanze jedoch als die

Variable, welche sich im Laufe der Zeiten an die Konstante adaptiert hat.

Dieser Auffassung kommt tatsachlich Gultigkeit zu fur verschieden-

artige Variationen innerhalb der Grenzen der Art, sogenannte Standorts-

variationen, lokale Rassen und Modifikationen unter dem EinfhiB der Um-
gebung. Diese Variationen sind unter Umstanden bei plastischen

Arten sehr betrachtlich und sind auch vielfacb experimentell erforscht.

Man darf hier meines Erachtens mit gutem Rechte den Ausdruck An-

passung verwenden und also sagen, dafi irgendeine Pflanzenart sich an das

Leben im Hochgebirge, im Wasser, im Schatten oder an der Sonne anpafit,

d. h. da6 diese Pflanze in bestimmter, experimentell zu verfolgender Weise

auf ihre Umgebung reagiert. Vieles deutet jedoch dahin, daS diese

Reaktionen der Pflanze auf ihre Umgebung zwar nicht als Er-

scheinungen der fluktuierenden Variabilitat betrachtet werden durfen,

jedoch gerade wie diese, nur in beschranktem MaBe akkumulativ und

erblich sind.

In Gegensatz zu diesen „Anpassungen" wird man hSufig, wo man

mit Unterschieden auBerhalb der Grenzen der Art zu tun hat, sich auf

den Standpunkt zu stellen haben, daB die Art durch Mutationen in

unbestimmter Richtung entsteht und gewissermaBen konstant ist Wenn

irgendeine Art mit bestimmter Struktur und bestiraniten physiologischen

Eigentumlichkeiten sich einen Platz erobern kann, wo die Wachstums-

bediDgungen ihr zusagen, erhalt sie sich; findet sie keinen ihr zu-

sagenden Platz, so stirbt die Art aus. Bei dieser Betrachtungsweise

ist die Pflanze die Konstante, der Standort die Variable.

Im allgemeinen beobachtet man, neben vielen indifferenten Merk-

malen und Eigenscliaften, eine deutliche Ubereinstimmung zwischen den

normalen Standort irgendeiner Pflanzenart und ihren morphologischen,

anatoraischen und physiologischen Eigentumlichkeiten. Diese Cberein-

stimmung braucht jedoch nicht notwendig derart gedeutet zu werden,

daB diese Pflanzenart sich an diese Umgebung angepaBt hatte, sondern

kann ja auch erklart werden durch die Annahme, daB jede Pflanzenart

sozusagen verschiedenartige Standorte durchprobiert hat und sich schlieB-

lich erhalt in derjenigen Umgebung, welche am besten stimmt zu ihren

unverSnderlichen morphologischen, anatomischen und physiologischen

Merkmalen.
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Weim man die Berechtigung dieser Auffassungsweise anerkennt.

ist es empfehlenswert den Ausdruck „Anpassung" in solehen Fallen zu

vermeiden. Wenn man sagt, dafi die Opuntias sich in jeder Hinsicht

an das Leben in der Wuste ,,angepaBt" haben oder da6 sie zahlreiche

„xerophile Anpassungen" aufweisen, liegt an diesem Ausdruck der Ge-

danke zugrunde, da6 die Opuntias ein Produkt ihrer Umgebung waren.

Sagt man jedoch, daB die Opuntia- Arten viele Eigenschatten zeigen,

wodurch sie sich speziell eignen fur das Leben in der Wuste, so kon-

statiert man eine Tatsache und laGt unentschieden, ob die Eigentum-

lichkeiten der Gattung Opuntia eine Folge sind vou der Umgebung
oder ob uragekehrt, das Leben in der Wuste eine Folge ist von der

Eigenart der Gattung Opuntia.

Wenn man in dieser Weise des „in dubiis abstine" eingedenk

bleibt und die ungentigend motivierte Benutzung des Ausdrucks „An-

passung" vermeidet, steht man sozusagen freier und unabhUngiger

gegenttber den vielen Problemen, welche auf dem Grenzgebiete der ver-

gleichenden Pllanzenanatomie und Ptlanzenphysiologie noch der Unter-

suchung zugHnglich sind.

Man darf alsdann auch nicht mehr auf Grund des Vorkommens
irgendwelcher anatomischer Merkmale von „xerophiler Anpassung" reden

und infolge einer bloB anatomischen Untersuchung entscheiden ob

eine Pflanze „xerophyt" sei oder nicht. Man darf dann nur diejenigen

Pflanzen Xerophyten nennen, welche tatsachlich fur ihre normalen Lebens-

verrichtungen wenig Wasser brauchen und welche im Freien sehr wider-

standsfahig sind gegen Wassermangel.

Botanisches Laboratorium Leiden, Februar 1914.

Druck von Anton KampU, Jmu,
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Heft 13: Schizomycetes. Von B. Kolkwitz. — Fungi. Von M. von Minden.

— Ltchenes. Von A. Zahlbruckner.

*) Heft 14: Bryopliyta {Sphagnalcs, SryaUs, ^'^^f\Jf°XSlA^' ^"i^^rfJt*' W Monkemeyer. V. Schiffner. Mrt 500 Abbddang«.im Text.

(IV, 222 S.) 1914. Preis: 5 Mark 60 Pf., geb. 6 Mark 20 Pf.

Heft 15: Pteridophyta, Anthophyta. Von G. t. Beck.
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DieSiiBwasser-FloracrscheintgewissermaBenalsGcgcnBtttckzurSUBwasserfauna

(herausgegeben von A. Brauer) und aiich in ihrem Kleide. Die SiiBwasser-Flora geht aber

weit fiber den Rahmen der SuSwasserfauna hinaus; sie umfaBc Deutschland, Osterreich

und die Schweiz uiid behandclt auch viele Formen der anstoBenden Randgebiete/ Damit

ist der Benulzer in den Stand gesetzt, nicbt nur Wiedeiholungs-, sondern auch Neu-

beobachtungen zii machen lind damit auch seine florisllsche Kenntnis zu eiweitem- GroBes

Gewicht wurde ferncr auch gelegt auf die BeloHung ungeklaner Formen, strittiger Fragen

in bezug auf EntwJcklungsgeschichte und Verwandtschaft, sowie auf Hinweise auf Lucken

in unserem Wissen iiber die einzelnen Hydrophyten, Dadurch wieder kanii der Benutzer

glUckliche Zufatie ui der EHangung geeigneten Materials, und wie sehr ist jeder besonders

bei den Niederen au! derarlige gluckliche ZufaUe angewlesen, auch zur VervollstandiguDg

vnseres Wissens verwenden,

Ais ein besonderer Vorzug der SiiGwasser-Floru ist die ausgiebige Eeigabe von

TeitMgnren zu bezeichnen, Es wurden soweit als m6glich alle Artcn in einfachen

Textfiguren abgebildct, die speziell die fur das Erkennen wichiigen Details klar wieder-

geben. Ein groSer Teil dieser Figuren sind Originalzeichnungen, oft nach OriginaIpraparaten

gefcrtigt — dies trifft besonders zu fur die Desmidiaceae, Peridineae, Chrysoinonaden, die

Moose spez, Sphagnales und Bryales usw. — Mit ihren weit iiber 7000 Textfiguren (und

ann^emd loooo Einzelfiguren) laBt die SflBw^ser'-Flora alle bisher erschienenen ein-

schlSgigen Werke weit htnter sich. — Die ^.SQSwasser- Flora'' stellt den ersten

Versuch dar, die Gesamtheit der heimischen SiiBwasserorgaiiismen in Wort und
Bild, sowie in kritischer, wisaenscbafdich vtiUig auf der H6he stehender Weisc, dar-

zustelten.

Trotzdem eine derait ausgiebige figQrliche D^irstellung das Erkennen der Arten un-

gemein erleichteit, wurdc gto&es Gewicht gel^t auf die Abfassui^g klarer Beslimmmigs-
schltiasel, die ieicbt und sicber zur £rkennung der Art ftihren soUcn. Der iTmstand, daB
die einzelnen Gnippen nur von den besten Kennerri bearbeiiet wurden, hat auch hier uber

Schwierigkeiten in der Darstetlung hinweggehoUen, die immer in den Fallen auftreten, in denen

es sich urn rein kompilatorische Darstelluiig einer Disziplin durch einen Nichtfachmann handelt.

Das Prinzip einheillich gemachlcr Bestlmmungsschiiissel wurde ruhig in den Fallen durch-

brochen, wo die Eigenart einer Gruppe einen anderen Modus fur praktischer erscheinen

lieS: das Hauptgewicht wurde immer auf Klarlieii und Sicherheit bei der Benutzung ge-

legt — DaS es dabei getang, die einzelnen Arten und Gattungen in einer Reihenfolge

Ml behandeln, die ujiseren derzeitigen Auschauungen iiber die VerwandtschaftsverbSltnisse

mSgVichst entspricht, erhebi die SiiUwassei-Fiora weit iiber eine zum bloijen Bestimmen
dienende Exkursionsflora.

Im allgemeinen wurde das vorausgesetzt, was die gebrauchlicheren Lehrbucber der

Botanik (Bonner Lehrbuch, Giesenhagen, Prantl-Pax^ Chodat u, a.) bringen- Gleichwohl

er&chien es im Interessc von Anfangem fur angezeigt, der speziellen Befaandlung
jeder einzelnen grdBeren Gruppe nocb einen allgemeinen Teil vorauszuschicken,
der das Wicbttgste au9 der Morphologie, Kntwicklungsgeschicbte, der Biologie,

den UntersuchungA-, KuUur- und Prapariermethoden cntbalt.

Betont sei ferner, daS die vorliegende Bearbeitung grofienteils keine bloBe Kom-
pilation wie es viele der in letzter Zeit spexiell uber die niederen Pflanzen erachienencn

Florenwerkc daistellt, Viele Gruppen erfuhren^ manche das erstemal uberhaupt eine

kritiscbe Durcharbeitung, es sei hier nur auf die Chryao- und Cryptomonaden, die Peri-

dlneeii und anderc Flagellaten, die Volvocates, Protocx>ccales, die Ulotrichales, Desmidiaceae,

Cyanophyceae und viele andere FamiUen verwiesen, kritische Bearbeitungen, die sich wohl
mehr dem Fachmann als sokhe darbieten,

Das Heft Phytoplankton ist hauptsadilich fiir jene Hydrobiolc^en gedacJit, die,

ohne Boraniker von Fach zu sein, sich in diesem Heti leicht, ohne sich erst dun^ die

ungebeucre Zaht der Suf^wasserformen durcharbeiten zu mtissen, uber die plankton tiscben

Formen orientieren konnen.

Die SoBwasser- Flora Deutschlands, Ostenreichs und der

Schweiz erscheint in Taschenformat in 16 einzelnen, selbstandigen

Heften, die vOllig geschlossene Gruppen behandeln. Bis Ende 1914

wird das Werk abgeschlossen sein.

Jedei^ Heft ist einzeln kftuflich. j las.

Dieiiem Uefte lieK^n drei Proapelcte von <lor Vt-rlagabtHThhandlurTR Quttav Plv^cr in

Jena bei, betr K, Ooebel, ,tOrc«noffraphle der Pflanzen-% W. Johannsen, nElementfi der eK«kteii
Erbltchkeiuifthre^ (2. Aufl), H. Pototil^, „inustrlerte Plora von Nord- und Aliteldeutschland**
((i. Aufl).


