
H, Potonie: Die Beziehung zwischen dem echt-gabeligen

Wedel-Aufbau der Fame.

Mit 3 Zinkographien.

Eingegangen am 21. Juni 1895.

Die Veroffentlichungen uber abnormer Weise gegabelte Farnwedel

der Herren R. SADEBECK und A. BEHR in diesen Berichten (XII,

1894, p. 345, und XIII, 1895. p. 34) veranlassen inich, eine frulier
1

)

ausgesprochene Vermuthung, dass namlich der typisch-fiederige Aufbau

der Farnwedel phylogenetisch aus echten Gabelungen entstanden zu

sein schiene, hier naher zu begrunden, namentlich soweit die Pflanzen-

palaontologie Auskunft zu geben vermag.

Sind 1. die Verzweigungsarten von vorn herein, als sie zum

ersten Male auftraten, als echt-gabelige oder echt- und symmetrisch-

fiederige (jedeofalls monopodial angelegte) oder als Corabinationen aus

diesen charakterisirt gewesen, oder 2. hat sich einer der beiden Ver-

zweiguogstypen im Laufe der Generationen aus dem anderen Typus

entwickelt? — Das sind die beiden Fragen, die mir ira Laufe meiner

Studien uber fossile Farnreste die Thatsachen immer wieder auf-

gedrangt haben, die meines Erachtens dafiir sprechen, dass die Dicho-

tomie eine ursprunglichere Verzweigungsweise ist.

Ueberblicken wir die Flora des Palaozoicums im Vergleich nut

derjenigen der spateren Perioden und der Jetztzeit, so fallt Jeicht und

eindringlich die Thatsache auf, dass die dichotome Verzweigung uber-

haupt, sowohl der Stamme, Blatter als auch der Blattnervatur, friiher bei

Weitem haufiger war als heute. Die nachsten recenten Verwandten der

ausgestorbenen Lepidophyten (Lepidodendraeeen und Sigillariaceen),

also die recenten Lycopodiales, haben die echte Stamm-Dichotomie

zum Theil auch heute noch beibehalten, aber es zeigen sich hier

Mittelfalle, bei denen man eine sichere Entscheidung, ob echt-dicho-

podial oder -monopodial, nicht treffen kann, und endlich konimen (be»

Selaginella) durchaus monopodiale Anlagen schon in den allerersten

Zellen vor. Weiter hinten wird sich ergeben, dass bei dem Vergleich

der Verzweigungsarten der ausgestorbenen und recenten Lycopodiales

die Thatsache in Betracht zu ziehen ist, dass die recenten stets kleinere

und oft kricchende Gewachse sind.

Man beachte, dass die Lepidophyten im Palaozoicum wesentlich der

1, Ueber einigc Carbon-Farne. III. Theil. Jahrb. der Konigl. preussischen
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Flora das Geprage aufdrucken halfen und dass ihr Platz heute von

Siphonogamen eingenommen wird, bei denen die Gabelverzweigung nur

eine ganz untergeordnete Rolle spielt. Diese, specicll die Dicotyledonen,

weisen aber Eigenthiirulichkeiteu auf, die den Gedanken, dass dicho-

podiale Verzweigung wenigstens fruher bei ihnen ebenfalls beliebt war,

durchaus recbtfertigen. Ich meine die Tbatsacbe, dass nicht gerade

selten bei Dicotyledonen die Keimblatter dichotome Ausbildung zeigen,

und zwar in alien Uebergangen, wie bei so vielen Cruciferen, als

schwacbe bis starkere, durcbaus syinmetrische Zweilappung bis zu

tiefer Spaltung und Theilung, wie bei Convolvulaceen (schon z. B. bei

Qiiamoclit vulgaris) u. s. w. In dem Lehr-Herbarium des Institutes des

Herrn Professor L. KNY, in der Konigi. landwirthscbaftlieben Hoch-
schule zu Berlin, z. B. befinden sich noch die Beispiele: Pterocarya

caucasica (mit zweimal-gegabelten Cotyledonen), Eschscholtzia, Succaria

balearica, Amsinckia intermedia, Fortunea sinensis, alle mit auffallend

dichotomen Cotyledonen. Zwischen den auffallend gabeligen Cotyle-

donen und den ungetbeilten giebt es Uebergange, welche fur den Ge-
danken ausgenutzt werden konnen, dass die nicht dichotomen Keim-
blatter phylogenetisch aus dichotomen hervorgegangen sind. So sagt

A. WINKLER 1
): „Bei Iberis pinnata, Geranium, Erodium, Lupinus,

Astragalus, Onobrychis und Fagopyrum ist die Spreite in zwei ungleiche

Halften getheilt. Bei Geranium kornmen aber zuweilen auch zwei

gleicbe Halften vor," eine Erscheinung, die ich nunmehr als eine

atavistische deuten wurde, ebenso wie das ausnahmsweise Vorkommen
von Doppelblattern bei Siphonogamen, fur welches sogar A. BRAUN 2

)

die Entstehung durch „Dedoublirung" in vielen Fallen anzunehmen ge-

neigt ist. Von den Laubblatt-Monstrositaten bei Siphonogamen sind

gerade zweitheilige Blatter merkwurdig haufig.

Urn zu zeigen, dass auch andere Autoren die in Rede stehendeu

Ihatsachen in dcrselben Weise deuten mochten, wie ich es thun mochte,

dafur gebe ich im Folgenden die Schlussworte der KNYschen Abhand-
lung fiber echte und falsche Dichotomic 3

) wieder, in denen er zunachst

darauf hinweist, „dass dichotome Verzweigung verhaltnissmassig haufig

bei Thallusptlanzen vorkommt, in den hoheren Abtheilungen des Ge-

wachsreiches dagegen viel seltener angetroffen wird." Er fahrt dann
fort: „Dabei ist es nun in hohem Grade bemerkenswertb, dass die

primordialen Organe hoherer Pflanzen (Cotyledonen der Bluthen-

pflanzen, Primordial blatter der Keimpilanzen der Farnkrauter) in vielen

Fallen dichotom getheilt crscheinen, wahrend die spateren Blatter der-

1) Die Kcimblatter der deutschen Dicotyledonen. Verhandl. des Bot Ver. der

Prov. Brandenburg. 26. Jahrg., Berlin 1885, p. 35-36.
2) Sitzungs-Bcr. der Ges. naturf. Freunde zu BerUn. Berlin 1871, p. 6ff.

1872, p. 11; vergl. eventuell den
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selben Pflanze eine durchgehende Blattspindel zeigen. Es ist dies eine

neue Bestatigung des schon in so vielen anderen Beziehungen be-

wahrten Entwickelungsgesetzes, dass die embryonalen Zustande

hoherer Pflanzen die entwickelten Zustande niederer

Pflanzen vielfach wiederholen."

Bei den Farnen ist es sehr auffallig, wie sehr die echte Gabel-

theilung der Wedel gegen fruher abgenornmen hat. Zwei wesentliche

Gruppen, welche also im Palaozoicum den Charakter der Flora be-

dingen halfen, die Fame und die Lepidopbyten, zeigten eine beson-

dere Neigung zur Dichotomie, wahrend die heutigen Fame sowohl als

auch die in physiognomischer Hinsicht als Vertreter der Lepidopbyten

anzusehendeu Siphonogamen dem genannten Verzweigungsmodus im

Ganzen abhold sind.

Betrachten wir die Calamariaceen, so ist wenigstens die eine That-

sache rait Rucksicht auf das Gesagte bemerkenswerth, dass die alteste

Art dieser Familie, Archaeocalamites radiatus (Calamites trandtionis),

aus dem Culm, und den Ostrauer-Schichten des productiven Carbons,

mehrfach-gegabelte Blatter besass, wahrend doch echte Dichotomien

sonst bei deo Equisetinen nicht mehr vorkommen.

Wie schon angedeutet, hat nicht nur der gabelige Verzweigungs-

modus von Stengeln und Blattern auffallend im Verlaufe der Ent-

wickelung der Pflanzenwelt abgenornmen, sondern fur die Blattnerva-

en ist das Gleiche zu constatiren. Bleiben wir bei den Farnen, so

iss bervorgehoben werden, dass die Palaopteriden, die namentlich

Culm und auch die Ostrauer (= Waldeuburger) Schichten charak-

teristisch sind, ich meine die „Gattungen" Adiantites, Archaeopteris,

Palaeopteris, Cardiopteris und R/iacopteris, dass diese Gattungen alle in

Fiedern letzter Ordnung eines Mittelnervs entbehren und durcb

ter gleichartige, parallel-facherig verlaufende, gegabelte Nerven aus-

gezeichnet sind, wahrend die Gattungen hoherer Horizonte, z. B. die

ganz uberwiegende Zahl der Sphenopteriden und der Pecopteriden, von

denen das Gros der Arten vom ruittleren productiven Carbon (den

Schatzlarer Schichten [= Saarbrucker Schichten]) bis zum Rothliegenden

vorkommt, insofern hoher organisirt sind, als in der Nervatur durch

das Auftreten eines Mittelnerven mit Seitennerven, so dass fiederige Ner-

vatur zu Stande kommt, eine Arbeitstheilung in der Ausbildung der die

Nahrung leitenden Bahnen zu constatiren ist.

Ist die — allerdings kaum zu umgehende — Anschauung richtig,

dass das Leben im Wasser geboren wu'rde, wie denn in der That

Algen die ersten Gewachse gewesen sein durften, die die Erde be-

wohnten, so konnen wir aus einer Betrachtung derselben Anhaltspunkte

fiber die ursprunglichen Verzweigungsweisen gewinnen. Nun, dass bei

diesen die Dichotomie eine grosse Rolle spielt, ist allbekannt. Immer

wieder — wo wir hinblicken — zeigt sich das Walten der Dichotomie
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bei alteren Formen; auch die Bryophyten sind ein Beispiel, bei denen

die an den Anfang ihres Systems gestellten Abtheilungen, die damit

auch als die alteren angenommen werden, die niederen Lebermoose

namlich (die Ricciaceen und die Marchantiaceen), sich durch Gabelungen

ihres Korpers auszeichnen.

Wie das Gros der Algen, so sind ja auch die Ricciaceen Wasser-

pflanzen, und bei solchen sind Dichotomien, auch wenn es sich um
hoch differenzirte Formen handelt, belicbt. Die Wasserblatter im
Wasser lebender Siphonogamen sind bekanntlich meist im Interesse der

Schaffung einer moglichst grossen Flache, und um die einzelnen Theile

mit moglichst verschiedenen Theilen des Wassers, u. a. behufs Auf-

nahme des gelosten Kohlendioxyds, in Berubrung zu bringen, fein zer-

theilt, und die einzelnen Stucke gruppiren sich mit besonderer Vorliebe

zu Gabeln. Sollte diese Erscheinuug sich nicht als eine atavistische

deuten lassen? Aus weiter unten Gesagtem wird die Berechtigung

dieses Gedankens hervorleuchten. Er steht im Einklang mit der

Aeusserung K. GOEBEL's 1

), „dass das Leben im Wasser ganz all-

gemein eine Hemmung in der Gewebeausbildung, eine Hintanbaltung

der hoheren Differenzirung bedingt," da das letztere atavistische Er-

scheinungen im Gefolge haben muss.

Bei pbylogenetischen Betrachtungen, mit Zuhulfenahme der Pala-

ontologie, hat man sich immer vor Augen zu halten, dass die palaonto-

logischen Documente in einem Grade sparlich sind, der oft ent-

muthigend wirkt, dass in unserem FaHe, sobald Fame auftreten, diese

bereits eine hohe Differenzirung aufweisen, so dass sie sofort im Sinne

der Systematik der recenten Pflanzen als echte Fame anerkannt

werden konnen. Die Formen, welche sie mit einfachen Typen ver-

binden, sind nicht erhalten, und wir mussen mit Bedauern an die uner-

messliche Zeit denken, welche vor dem Auftreten echter Fame ver-

flossen ist, weil aus ihr nichts fur die Phylogenesis dieser Gewachse

Brauchbares erhalten ist. Soil man aber deshalb die Hande in den

Schoss legen und nicht wenigstens den Versuch wagen, die sparlichen

Daten, die wenigstens die altesten und alteren erhaltenen Reste bieten,

auszunutzen? [Inter diesen Resten befindet sich immerhin eine ganze

Anzahl, die in interessanter Weise von den heutigen Arten abweicht

und mit diesen verglichen und in eine Reihe gestellt es gestatten, bis

zu einem gewissen Grade Schlussfolgerungen auf die fehlenden Vor-

ganger zu ziehen.

Die Betrachtung dieser Reihe will ich mit dem uns Bekanntesteu

beginnen, d. h. rait dem Hinweise, dass die Wedel der recenten Farn-

arten ganz uberwiegend durchweg fiederige Gliederung besitzen und

im Ganzen eiformige Gestalt zu haben pflegen. Auffallend haufig zeigt

1 I'flanzenbiologische Schilderungen II, p. 244. Marburg 1893.
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sich als Abweichung von der Norm bei Arten von dem in Rede

stehenden Typus des Wedel-Aufbaus eine Dichotomie des Wedels, je

nach den Exemplaren in verschiedener Hohe desselben 1
). Unterhalb

der Gabel und an den beiden Gabelasten befinden sich dann Fiedern

erster Ordnung, ganz von der Gliederung solcher Fiedern an normalen

Exemplaren, so dass also nur die Gabelung eine Abweichung bietet.

Bei der Haufigkeit dieser Erscheinung ist man umsomehr berechtigt

sie als eine atavistische aufzufassen, als im productiven Carbon eine

ganze Anzahl Arten den geschilderten Aufbau normaler Weise zeigen.

Ich habe ihn 1. c. p. 15 und 16 als Hoeninghausi-Aufbau bezeichnet,

weil er u. a. bei der haufigen Spkenopteris Hoeninghausii des produc-

tiven Carbons auftritt. (Vergl. die von mir gebotene Abbildung 8
) eines

grossen Wedelrestes der genannten Art). Nur dadurch verschieden

von dem Hoeninghausi-Aufbau, dass das unter der Gabel befindliche

Spindelstuck nackt ist, d. h. keine Fiedern tragt, zeigt sich z. B.

Archaeopteris Tschermahii Stur 3
).

Die Gabeltheile selbst und die Fussstfieke sind freilich in diesen

Fallen so typisch fiederig, dass sie weiter keine Brucke zu der An-

scbauung bieten, dass auch die einzelnen Stucke dieser Theile phylo-

genetisch aus echten Gabeln hervorgegangen sind, ebensowenig wie

man aus blosser Betrachtung und Untersuchung einer recenten Art mit

normal-fiederigen Wedeln ohne Anstellung von Vergleichen in der Lage

ist, zu dem Schluss zu kommen, dass der Wedel-Aufbau ihrer Vor-

fahren echt-gabelig war. Die verlangten Brucken sind aber, so gut sie

verlangt werden konnen, vorhanden.

Zunachst sei daran erinnert, dass es als Variation des typischen

Baues oft genug vorkommt, dass auch die Fiedern hoherer Ordnungen

bei recenten Farnen wohl entwickelte Gabelungeu zeigen, wie z. B.

bei allbekannten Garten-Formen von Aspidium filix femina und Aspi-

dium flix mas. Gehen wir auf die fossilen Fame fiber, so waren

u. a. die folgenden von mir ausgewahlten Falle als „Brficke
u von

grossem Werth.

So zeigt ein von GOPPERT*) abgebildetes Callipteris-WeMstuck

ohne Weiteres die Berechtigung der Annahme dichotomen Aufbaues

des ganzen Wedels. Das Stuck, Fig. 1, bildet hinsichtlich der Ver-

zweigung seiner Achsen genau ein Mitteldiug zwischen echt-gabeliger

und fiederiger Verzweigung, so wundervoll, wie es gar nicht besser ei-

1) Vergl. z. B. die Zusammenstellung solcher einheimischen Abnormitaten bei

R. Sadebeck und A. Behr 1. c.

2) Ueber einige Carbonfarne. II. Theil. Jahrb. der Konigl. preuss. geolog-

Landesanstalt fur 1890 (Berlin 1891). Taf. VII.

3) Taf. XII. In der Culm-Flora des mahrisch-schlesischen Dachschiefers.

Wien 1875.

4) Foss. Fl. der perm. Fame. Cassel 1864—1865, Taf. XIII.
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dacht werden kSnnte. Bezeichnen wir die geforderten, sich weiter

verzweigenden Gabelzweige stets rait a, die aus der erstrebten Haupt-

achse mehr oder minder bei Seite geschobenen Zweige mit b, so sehen

wir, dass an dem Exemplar die erste Gabel noch vollstandig constatirbar

ist, nur dass der Zweig a weiter verzweigt ist; der Zweig b ist bemerkens-

werth lang, vielleicbt war er sogar so lang wie der Theil 1— 6. Die

zweite Verzweigung wurde, da la uod 'la gleiche Stiirke besitzen und

In der Halfte der natiirlichen Grosse. Nach Goppebt 1
).

eine Gerade bilden, fur sich allein, obne Kenntniss des iibrigen Wedel-

Aufbaues die EntstehuDg aus eiuer Gabel nicht ergeben: hier ist

Zweig b ganz unterlegen, so dass man im vorliegenden fertigen Zustande

nur von einer Fieder-Verzweigung sprechen kann. Die Gabeln 3 und 4

zeigen wieder das Yerhaltniss wie 1, die Verzweigung 5 diejenige von 2,

1) Die Cliches sind freundlichst
I Berlin hergeliehen worden; sie sind

iente der Pflanzenpalaontologie bestiir
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und 6 endlich ist wieder eine vollkommene Gabel. Es findet also ein

Laviren statt: Der Wedel baut sich entwickelungsgeschichtlich gabelig

auf, strebt aber als fertigen Zustand Fiederung zu erreichen. Vorzug-

lich scbon ist das auch an einem von R. ZEILLEB, abgebildeten
x

)

grossen Wedelstuck von Callipteridium pteridiwn, vergl. unsere Copie

Fig. 2, zu sehen. Die oberste Gabel kann nicht deutlicher sein; all-

mahlich am Wedel herabsteigend,

loschen sich die Gabeln immer mehr

aus, so dass wir unten reine Fiederung

haben. Meist zeigt auch Callipteris

reine Fiederung, aber die Gipfel der

Wedel deuten — sofern sie vorhanden

sind — stets auf die Entstehung der-

selben aus ursprunglichen Gabel-Ver-

zweigungen hin.

Bemerkenswerth an den im fertigeD

Zustande im Ganzen fiederig aufge-

bauten Arten, die aber noch die Ent-

stehung der Fiederung aus ursprung-

ichen Gabel -Verzweigungen erkennen

lassen, ist bei zweifach-gefiederten

Resten das Vorhandensein von assimi-

lirenden Spreitentheilen, an der aus

den Gabelzweigen a hervorgehenden

Hauptachse, wie das unsere Figur 1

deutlich macht, resp. bei dreifach-ge-

fiederten Resten das Vorkommen so-

wohl von einmal- als auch zweimal-ge-

fiederten Fiedern, erstere zwischen den

letzteren, an der Hauptachse (Fig. 2).

Diese Erscheinungen deuten ebenfalls

klar auf ihre Entstehung aus Gabel-

zweigen (a) hin. Bei der Arbeits-

theilung, die durch allmahliche Aus-

bilduug einer Hauptspindel als Haupt-

trager und Hauptleitbahn im Gegensatz zu den zu Seitentragern und

Nebenleitbahnen werdenden Gabelzweigen b eintritt, verschwinden die

nicht mehr getheilten resp. weniger als die anderen getheilten Haupt-

spindel-Fiederchen bei Arten, die schon in der Entwickelung ihrer

Wedel rein fiederige Verzweigung erreicht haben; nur sehr selten kommt

es heute als Erinnerung an die Phylogenesis des fiederigen Aufbaues

noch vor, dass Fiederchen letzter Ordnuug noch an der Hauptspindel

. Partie, Taf. XIX, Fig. 1. Saint-
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bemerkbar werden, wie bei der recenten Art Aspidium decursive-

pinnatum Kunze. Dieses eigenthumliche, ausnahmsweise Vorkommen
ware somit durch das Vorausgehende hinreichend erklart. Die Neu-

ropteris gigantea der Schatzlarer Schichten des Carbons und andere

Arten bietet einen Uebergang 1
) zwischen der eben genannten recenten

Art und dem CaZ&pfem-Exemplar (Fig. 1), insofern als die Neuropteris

gigantea nur noch an der aussersten Spitze der Hauptspindel eine

typische Gabelung besitzt, sonst rein fiederig erscheint, dabei aber

wie Callipteris Fiederchen letzter Ordnung an der ganzen Hauptspindel

tragt. Hier und da kommen bei dieser Neuropteris Verzweigungen vor,

die zur Gabelung neigen auch inmitten des Wedels. Unsymmetrische

Farnwedel sind im Palaozoicum uberhaupt merkwiirdig haufig 2
), vor

allem durch ungleiche Vertheilung aller Uebergange von zweifellosen

Gabeln bis zu typisch-fiederiger Verzweigung: es veranschaulicht dies

deutlich den Kampf zwischen beiden Arten von Verzweigungen.

Nehmen wir die Entstehung der fiederigen Verzweigung aus der

echt-gabeligen aus den angegebenen Grunden als richtig an, so er-

klaren sich auch noch andere Eigenthumlichkeiten nunmehr in leichtester

Weise, die bisher nur zusammenhangslos hingenommen werden inussten.

Die fiederigen fossilen Fame zeigen auffallend oft katadromenAufbau

mit verhaltnissmassig grosseren katadromen Fiederchen als die ent-

sprechenden anadromen. Diese oft recht aoff&Uige Erscheinang erklart

sich nunmehr, die entwickelte Ansicht unterstutzend, ohne Weiteres.

Die Ausloschung der Gabeln zur Erreichung reiner Fiederung

vollzieht sich, wie wir an Beispielen gesehen haben, allmahlich. Der
allmahliche Uebergang markirt sich, wie schon weiter oben an-

gedeutet, auch darin, dass die zur Seite geworfenen Gabelzweige b

(vergl. Fig. 1) noch gern bemerkenswerth gross bleiben. Denken wir

uns den Zweig 1 b weiter gegabelt, so wurde, da die geforderten

Zweige gern die dem Lichte zugewendeten sind, der untere Gabelast

des grossen Zweiges \b herabgeschlagen werden, und er wurde als be-

merkenswerth grosse katadrome „Fieder" auffallen. Besonders instructiv

ist in dieser Hinsicht das von mir fruher
8
) beschriebene und abgebildete

Stuck von Palmatopteris furcata (Fig. 3) aus den Schatzlarer Schichten.

Die Ausweichung der Hauptspindel an der Ansatzstelle der Fieder 1

deutet auf ihre Gabelzweig-Natur hin, und die Fieder 1 ist selbst noch

in ihrer ersten Verzweigung rein gabelig; die Fiedern 2 bis 7 zeigen

ebenfalls durch den allmahlichen Uebergang die Entstehung ihrer Ver-

zweigungen aus Gabeln, aber die katadromen Zweige sind schon ab-

warts gedruckt und machen so den weiteren Wedel-Aufbau allmahlich

1) Vergl. meine Abbildung von N. gigantea in Carbonfarne III, Taf. II, III

und IV.

2) Vergl. auch meine Auseinandersetzung in Carbonfarne III, p. 26ff.
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zu einem fiederig-katadromen. Da diese katadromen Gabelzweige

durch die Grosse, die sie zunachst noch besitzen, leicht darunter

stehende Spreitentheile verdecken, so wird es deshalb und vielleicht

auch aus Griinden des Gleichgewicbts von Vortheil fur die Pflanze,

wenn diese Zweige kleiner werden: der Kampf urn's Dasein wird sie

zurfickbilden miissen.

Die palaozoischen Forraen zeigen meist katadromen, die recenten

meist anadromen Aufbau; in letztem Falle waren nach dem Gesagten

die nach der Basis des Wedels hiagewendeten urspriinglichen Gabel-

zweige der Fiedern 1. Ordnung als die geforderten anzunehmen, so

i Wedelstnck

) Schichten des Carbons. Tn 72
i

(Sammlung der kgl. preuss. geolog. Landesanstalt.)

dass hier der ubliche Wechsel der nicht geforderten Zweige — die ja

gem abwechselnd rechts und links von den aus Gabelfussstucken

hervorgebenden Mittelachsen liegen — den Ausschlag giebt.

Nach alledem scheinen mir also die Thatsachen die Annahme zu

fordern, dass der echt-fiederige Wedel-Aufbau in alien seinen Theilen

phylogenetisch aus dem echt-gabeligen hervorgegangen ist. Die haupt-

sacblichsten dieser Thatsachen sind also:
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1. Die merkwurdig oft unsymmetrische Ausgestaltung der palao-

zoischen Wedel, die sich namentlich durch den Wechsel von Gabelungen

und Fiederverzweigungen, sowie Uebergangen zwischen beiden kund thnt.

2. Das haufige Vorkotnmen decursiver, also die Hauptspindel bis

zu den Spindeln vorletzter OrdnuDg bekleidender Fiederchen letzter

Ordnung bei sonst zweifach-gefiederten Arten, oder allgemeiner aus-

gedriickt, das Vorkomrnen von Fiedern zwischen solcben, die einmal

mehr gefiedert sind als die ersteren (Galliptem^ < allipb n'rfium, Neu-

ropteris gigantea u. a.).

3. Die haufige Erscheinung verhaltnissmassig grosser katadromer

Fiederchen an der Basis der Spindeln 2. Ordnung (Ovopteris-, Palrna-

topteris- und andere Arten) und

4. Die uberwiegend rein gabelige Nervatur mit Zurucktreten von

Mittelnerven bei den altesten Farn-Arten (wie bei den Palaopteriden).

Diese und andere Eigenthiimlichkeiten, die im Yergleich mit den

recenten Arten auffallen, bedurfen einer Erklarung, die durch die er-

wahnte Annahme hinreichend gegeben ist.

Es drangt sich nun noch die Frage auf: warum hat der fiederige

Aufbau der Blatter den gabeligen verdrangt, warum beherrscht auch

die Baumvegetation unserer Tage die rispige Verzweigung der Stamm-
und Stengeltheile itn Vergleich zu der vorwiegend gabeligen des Palao-

zoicums?

Die Antwort liegt auf der Hand.

Stellen wir der Praxis die Aufgabe, ein Gerust zu bauen, so dass

an demselben moglichst viele Flachen dem Lichte ausgesetzt sind, so

wird sie die Trager der Flachen, die Auszweigungen des Gerustes, aus

mechanischen Grunden, abgesehen von Rucksichten der Material-

ersparniss, nach Moglichkeit so gestalten mussen, dass dieselben nicht

durch zu weites Ausgreifen in die Luft hinein die Hauptachse zu stark

belasten, denn je weiter die Flachen von dieser Achse hinweg gebracht

werden, um so starker wird vermoge des Hebelgesetzes die Inanspruch-

nahme der Hauptachse und der Ansatzstellen der Zweige. Ein Ab-

brechen von Zweigen durch Eigenbelastung und Mitwirkung von Wind
und Wasserbenetzung durch Regen, die nicht gering anzuschlagen ist

1

),

wird hier um so leichter sein. Ein Aufbau des Gewachses aus Gabel-

verzweigungen wird zwar durch Schaffung einer halbkugelformigen

Krone die Flachen (Blatter) in guustigste Beziehung zum Lichte

bringen, aber die Entfernungen der einzelnen Punkte der Kugelflache

von der Hauptachse sind hierbei so grosse, dass — wie leicht zu be-

rechnen — die mechanische Inanspruchnahme des Verzweigungssystems

ausserordentlich bedeutender ist als bei Bildung einer sich der Eiform
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nahernden Krone von derselben Oberflachengrosse wie die Halbkugel,

weil bei einer solchen Krone die lichtbedurftigen Flachen nicht so weit

von der Hauptachse angebracht zu werden brauchen wie im ersten Falle,

und dabei die Flachen doch ausgiebig dem Lichte ausgesetzt sind. Der

Uebergang der echt gabeligen Verzweigung, welche die Halbkugelform

erzeugt, zur traubig-rispigen, welche die Eiform erreicht, ist sehr leicht,

und es ist daher begreiflich, wenn im Kampfe urn's Dasein aus der

ersteren die letztere entstanden ist.

Was in mechanischer Beziehung von den Tri'igern, den Stengel-

organen gilt, gilt auch von den Flachen, von den Blattern. Ein

dichotom verzweigtes Blatt nahert sich in seiner Gestalt dem Kreise,

ein fiederig verzweigtes dem auf einer Flache gezeichneten Ei. Bei

letzterem findet sich die Hauptmasse der assimilirenden Flache wesent-

lich naher der Ansatzstelle des Blattes als bei dem sich der Kreis-

oder Halbkreisform nahernden Blatt. Die Eiform der Blatter, welche

heute herrscht, ist also aus mechanischen Grunden vorzuziehen und

der Kampf urn's Dasein hat daher dieser Form zum Siege verholfen

Kommt das Hebelgesetz nicht in Frage, so handelt es sich fur die

Pflanze ausschliesslich darum, dem Lichte ausgesetzte Flachen zu er-

zeugen und die mannigfachsten Kichtungen im Ernahrungssubstrat ein-

zuschlagen, wie das bei Wasserpflanzen der Fall ist. Fur diese, die

specifisch etwas leichter als Wasser sind, kommt die Hebelwirkung

der Schwerkraft nicht in Betracht. Hier ist die Kugel- und Kreisform

angebracht, und wir sehen in der That, dass die Wasserblatter gem

dichotom gebaut sind und dass die auf der Oberflache des Wassers

schwimmenden Blatter verhaltnissmassig weit ofter sich der Kreisform

nahernde Gestalten zeigen als die Blatter der Landpflanzen.

Die auffallige dichotome Verzweigung grosser Pflanzenarten des

Palaozoicums ware nach dem Gesagten sonach durch ihre Abstammung

von Wasserpflanzen zu erklaren, resp. diese Thatsache konnte benutzt

werden, um die Eingangs dieser Arbeit schon erwahnte Ansicht dei

Herkunft der Landpflanzen von Wasserpflanzen stutzen zu helfen.

Wenn die Entwickelung der heutigen Fame auch die Ansicht von

der Entstehung ihres fiederigen Aufbaues nicht unterstutzen wurde, so

konnte das doch nicht im allermindesten zu dem Schluss berechtigen,

dass auch phylogenetiscb stets echte Fiederung vorhanden gewesen seu

Nicht alle, nur einige wenige Eigenthumlichkeiten der Vorfahren behalt

die ontogenetische Entwickelung einer Art zuruck. Wenn wir z. B.

mit Recht die Endranke der Laub blatter der berankten Fw^a-Arten far

homolog dem Endblattchen der unberankten Vicia-Arten halten, so ist

eben damit ausgesprochen, dass die Vorfahren der berankten Arten an

Stelle der Ranke ein Endblattchen besessen haben. Vicia sativa be-

sitzt Ranken; die von mir 1
) bekannt gegebene Varietat imparipinnuta

1) Vergl. meine Jllustrirte Flora". 4. Autl. Berlin 1889, p. 401.
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dieser Art jedoch keine, aber an Stelle der Ranke oft ein kleines Laub-

blattchen. Letztere Erscheinung als Atavismus anzusehen wird in

heutiger Zeit kaum irgend Anstoss finden, und doch kann man das

entwickelungsgeschichtlich an der berankten Form nicht nachweisen.

In der Entwickelungsgeschichte sprechen sich zwar vielfach und oft

Erinnerungen an die Gestaltungsverhaltnisse der Vorfahren aus, aber

diese Erinnerungen konnen mit der Zeit ebenso schwinden, wie andere

Eigenthiimlichkeiten der Vorfahren geschwunden sind. Es ist wohl

annehmbar — unter Voraussetzung der Richtigkeit der entwickelten

Ansicht iiber den Zusammenhang des dichopodial und monopodial an-

gelegten Aufbaues — , dass die Fame in den fossilen Uebergangs-

stadien auch bei fiederig erscheinendem Wedelaufbau in ihren Vege-

tationspunkten noch deutlich dichopodiale Anlage gezeigt haben, wie

das z. B. bei gewissen recenten Arten trotz monopodial erscheinender

Sprossverkettung noch heute der Fall ist: bei dem GOPPERT'schen

Callipteris-Exemplar wird man das ohne Weiteres annehmen diirfen.

Dass aber bei den Farnen schliesslich auch die dichopodiale Anlage

verschwindet, ware durchaus verstandlich und keinesfalls principiell

abzuweisen.

Ich betone das, weil gewohnlich schlechtweg von einer Scheitel-

zelle oder einer Scheitelkante der Farnwedel gesprochen wird, so dass

es hiernach den Anschein gewinnt, als wiesen die Zellen der Wedel-

spitze von vornherein auf rein iiederige Verzweigung hin. Eine ge-

nauere Betrachtung des Sachverhalts gemahnt jedoch diesbezuglich zur

Vorsicht. R. SADEBECK sagt namlich ausdriicklich in seiner Abhand-
lung uber die Entwickelung des Farnblattes

1
), dass bei vielen Farnen

im jugendlichsten Zustande des Wedels „die beiden durch die erste

Tangentiale und die erste Radiale entstandenen, neuen Randzellen sind

gleichwerthig: jede dieser beiden Zellen wird zur Mutterzelle

(Marginal- Scheitelzelle) einer sympodialen weiteren Ausbildung."

Ferner: „Die das Langenwachsthum des Blattes bewirkende, an der

Spitze desselben befindliche, keilformig zugespitzte Scheitelzelle, hat in

ihrer Function ein begrenztes Wachsthum . . . .; sie wird ... in

eine Marginal-Scheitelzelle umgewandelt und das Wachsthum der Blatt-

spreite wird dadurch ein in alien .... Theilen gleichartiges." In der

1873er Abhandlung 2
) sagt er von der Entwickelung von A&phnium-

Wedeln, dass sie bis zu einem gewissen (noch sehr jugendlichen)

Stadium „ganz auf echter Dichotomie beruhen". Die Ontogonese weist

also hier schlagend auf echt dichotom verzweigte Vorfahren.

Hinsichtlich der Entwickelung der Nervenverastelung sagt SADE-

1) Berlin 1874, p. 15. Vergl. auch die Abhandl. desselben Autors „Zur Wachs-
thumsgescbichte des Farnwedels* (Verhandl. des Bot. Ver. der T
15. Jahrg.), Berlin 1873.

2) p. 121.
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BECK, dass sie auf echter Dichotomie beruhe, er nennt daher den Verlauf

der Nerven sympodial-dichotom. Also auch die Entwickelungsgeschichte

des Farnwedels lasst sich sehr wohl fur die hier begriindete Beziehung

zwischen dem echt gabeligen und fiederigen Aufbau verwerthen, ja die

Annahnie dieser Beziehung erklart die EigeDthiimlichkeiten der Ent-

wickelungsgeschichte des Wedels, die 1. c. nachzusehen ist.

Lasst es sich also begriinden, dass die echt dichotome Verzweigung

bei vielen Pflanzen die ursprungliche war, so wird man auch fiber die

Fame hinausgehen und ganz allgemein bis auf Weiteres und Besseres

annehnien diirfen, dass fiberhaupt alle monopodial angelegten (also inch

der sympodialen und pseudodichotomen) Verzweigungsarten ursprung-

lich, phylogenetisch, aus echt dichopodialen hervorgegaDgen sind.

C. V. NAEGELI 1
) sagt: „Auf der untersten Stufe sind die Ver-

zweigungen unregelmassig und unbestimmt." „Im weiteren phylo-

genetischen Verlaufe scheiden sich zwei gleichwerthige Typen, A
x
und

B
x , aus." Ax die Verzweigung ist untergipfelig (racemoser oder botry-

tischer Typus). B
t

die Verzweigung ist iibergipfelig (cymoser Typus).

Das Vorangegangene begrundet nun aber, dass die heutigen Ver-

zweigungen der Embryophyten aus echten Dichotomien hervorgegangen

sein durften, dass also hier nieht von vornherein monopodial angelegte

Verzweigungeu vorhanden gewesen sind. Hier wiirde gelten:

1. Die Verzweigungen sind dichotom.

2. Die Verzweigungen sind im fertigen Zustande racemos oder

cymos.

Die Annahme NAEGELl's 2
) : „Die Verzweigungen einer Pflanze

sind auf den untersten Stufen einer jeden phylogenetischen Keihe

qualitativ einander gleich," passt auch auf die dichotome Verzweigung,

denn erst in den typischen Fallen 2 findet eine Arbeitstheilung in

Haupt- und Nebentrager resp. Leitbahnen statt.

Sollten nun ihrerseits die echten Dichotomien aus „unregel-

massigen und unbestimmten" Verzweigungs-Typen hervorgegangen sem,

also solchen, die durcheinander dichopodial und monopodial sind, deren

einzelne Zweige bezuglich Lange und Ausgestaltung keinerlei Sym-

metrie zeigen, so waren fur die Embryophyten phylogenetisch drei

Entwickelungsstufen anzunehmen, namlich:

1. Die Verzweigungen sind unregelmassig und unbestimmt.

3. „ „ „ im fertigen Zustande racemos oder

chanisch-physiologische Theorie der Abstammungslehre. Miinchen
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Die monopodialen Verzweigungen von Stufe 1 und 3 waren dann

theoretisch-morphologisch verschieden aufzufassen, diejenigen von Stufe 1

waren von vorn herein monopodia!, diejenigen von Stufe 3 phylogenetisch

aus echten Dichotomien hervorgegangen.

38. C. Wehmer: Zur Frage nach dem Werth der einzelnen

Mineralsalze flir Pilze.

Eingegangen am 22. Juni 1895.

Die Frage nach der Bedeutung der Mineralstoffe fur die pilzliche

Ernahrung, speciell aueh nach der sogenannten Vertretbarkeit gewisser

Elernente durch chemisch nahestehende, ist — nachdem sie eigentlich

seit den Arbeiten NAEGELlV) geruht — neuerdings wieder in Fluss ge-

rathen. Es darf das wohl als eine erfreuliche Erscheinung bezeichnet

werden, denn bei niemandem, der die bezfiglichen Veroffentlichungen

des verdienten Miinchener Forschers niiher kennt, kann ein Zweifel

fiber die Nothwendigkeit einer mehr den heutigen Anforderungen ent-

sprechenden Nachuntersuchung bestehen. In diesem Sinne sprach ich

mien ubrigens auch bereits bei Gelegenheit einer fruheren die Mineral-

stofffrage berfihrenden Mittheilung ") aus.

Im Verlauf des letzten Jahres wurde die Frage von zwei Seiten

gleichzeitig in Angriff genommen. Nachdem MOLISCH 8
) zunachst im

Jahre 1892 Mittheilungen fiber die Bedeutung des Eisens fur den Stoff-

wechsel von Aspergillus niger veroffentlichte, folgten diesen kflrzlich

solche fiber die einiger anderer Mineralstoffe*) von eben demselben

sowie andererseits von W. BENECKE 6
). Ich selbst bin mit gleichen

Untersuchungen schon seit geraumer Zeit (1890/91) beschaftigt; aus-

fuhrliche Mittheilung daruber ruache ich in Kfirze a. a. 0., und wenn

ich bier beilaufig auf die Sache eingehe, so ist das nicht nur, weil

1) BBotanische Mittheilungen" B. III. p. 476 u.f. - Als einzige spatere Mittheilung

darf wohl die von Winogkadsky iibcr die Ernahrung des Kahmpilzes (Saccharo-

",'/"-• Mycoderma) gelten. (Arbeiten der Petersburger Naturf.-Ges. 1894. XIV.

Heft II). Bezuglich der sonstigen Litteratur sei auf die Lehrbucher yon Pfeffer

und Frank verwiesen.

4) BDie mineraligehe Nalinin- der nicderen Pilze." Sitzungsberichte der Wiener

Akadeniie. Math.-naturw. CI. B. CIII. Abth., I. October 1894.

5) „Ein B. itrag zur mi . ra i- b. n N ilirung der Pflanzen*. Ber. der Deutsch.

p. 105—117.
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