
ivknospen bei Oystf].!, lis '.ni\',\\\ iv I'„ rnh.

2. S. Rostowzew: Die Entwickelungsgeschichte und die

Keimung der Adventivknospen bei Cystopteris bulbifera Bernh.

Mit Tafel XIII.

i:in-v-a,,i»T.n am 27. August 1894.

I. Die Entwickelungsgeschichte.

In der Litteratur finden sich mancherlei Angaben iiber vegetativ

sich fortpflanzende Fame, aber die Einzelheiten dieser ErscheinuDg
sind nock nicht annahernd vollstandig aufgeklart. Wenngleich eine

grosse Anzahl von zu den verschiedensten Ordnungen und Familien

gehorenden Farnen bekannt sind, die sich durch „Adventivknospen"

(„Brutknospen", „Ableger") verraehren, so ist die Mannichfaltigkeit

der Entstehung dieser Reproductionsorgane noch wenig bekannt. Die

kurzen Angaben fiber den Gegenstand sind zudem in der Litteratur

«ms den verschiedensten Zeiten und bei den verschiedensten Volkern

zerstreut. Niemals erfubren sie bis jetzt eine ubersichtlicbe Zusammeu-
>tellung. Auch fur die wenig bekannte Entwickelungsgeschichte der

Farnableger kann man nur kurze Angaben finden 1

); ja selbst MATOU-
SCHEK erwahnt in seiner in diesem Jahre erschienenen Arbeit fiber

»Die Adventivknospen an den Wedeln von Cystopteris bulbifera (L.)

Bern hard! )« die Entwickelungsgeschichte der Adventivknospen niclu.

^och weniger kann man sich nach litterarischen Angaben Aufklarung

Gber die Correlation, welche unzweifelhaft zwischen sexueller und vege-

tativer Farnvermehrung besteht, verschaffen. Aus diesem Grunde er-

scbeint es mir nicht nborlliissig, einerseits alle Angaben uber die Farn-

propagation zusammenzustellen, andererseits die Mannichfaltigkeit der

Entstehung der ^Adventivknospen" bei verschiedenen Farnarten ge-

°auer zu untersuchen und den Einfluss, den die vegetative Propagation

der Fame auf ihre Vermehrung durch Sporen ausubt, zu verfolgeu.

Hier theile ich meine Beobachtungeu iiber die Entwickelungsgeschichte

und die Keimung der Adventivknospen von Cystopteris bulbifera Bern-

hardi mit. Ich schicke jedoch einigc anutomische Angaben uber den

Bau der
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Die Stiele der nach 2

/5-Divergenz am Rhizomscheitel entstebenden

Wedel sind in der Jugend glanzend grun unci sparlich mit kopfigen

Haaren bedeckt. Aeltere Wedelstiele sind glanzend dunkelrosa bis

sckwarzroth und fast nackt. Die rothe Farbe hangt anfangs von dem

rothen Saft der Zellen der Epidermis und der ausseren Rindenschichten,

spater sowohl von dem Safte als auch von der mehr oder weniger

dunkelrothen Farbe ibrer verdickten Wlinde ab.

Die Ruckenseite des Stiels ist vorgewolbt, die Bauchseite ist rinnen-

formig. Beide Seiten sind frei von Spaltoffnungen. Die Hauptmasse

der Stiele bestebt aus diinnwandigen, parenchymatischen Zellen (Figur

1, m). Die langgestreckten, zugespitzten Epidermiszellen haben dicke,

verholzte, farblose, glanzend e oder rothe Wande, die ein wenig ber-

vorragen (Fig. 1, ep). Ibnen liegen mehrere Schicbten prosenchy-

matischer Zellen des Grundgewebes an (Fig. 1, co). Die ausseren unter

ibnen sind sehr eng, langgestreckt und beiderseits zugespitzt, die

inneren sind kurzer und an den Enden mehr abgestumpft. Die Wande

der ausseren Zellen des Grundgewebes sind ziemlich dick, vollstandig

verholzt, glanzend farblos oder im Alter rosa oder rotb gefarbt (Figur

1, co). Die Yerholzung wie die Verdickung der Wande nimmt von

der Peripherie d^s Blattstieles bis zu dessen Centrum allmahlich ab,

das Zelllumen wachst dagegen in dieser Richtung (Fig. 1), mit Aus-

nabme der den Gefassbundeln benachbarten Zellen, welche ein enges

Lumen zeigen. Die Mitte des Blattstieles besteht aus diinnwandigen,

weitlumigen, isodiametrischen Zellen. Die Zellwande haben zahlreiche

kleine Poren. An der gewolbten Ruckenseite des Blattstieles, ms-

besondere an seinen Randern, sind die verholzten dickwandigen Zellen

reicher vorhanden, als an der rinnenformigen Bauchseite (Fig. 1). I> ei1

Blattstiel durchziehen zwei Gefassbundel, welche fast im Niveau der

ersten Blattsegmente in ein mittleres, im Querschnitte bogcnformig ge-

krummtes Bundel zusammenfliessen, welches fortan allein bis zur Spitze

des Blattes geht.

Die Stielchen der langlichen, zugespitzten Fiedern der Spreite sin

der Rhachis ahnlich gebaut. Durch die Mitte jedes Stielchens lauft

nur ein Gefassbundel. Die beiderseits mit drusenkopfigen, schleimigen

Haaren sparlich besetzten Fiederchen tragen unterseits mehrere zwei-

reihig geordnete Sori, deren jeder gerade auf der Seitenrippe des Fieder-

chens befestigt ist, wodurch er sich von den seitlich von der RipPe

sich entwickelnden Adventivknospen unterscheidet.

Was nun den Bau der Adventivknospen betrifft,

seine Benennungen eingetragen haben 1
), so hat zulet

detn Farn

n h,!,,,,,,,!!,,,,, >,„lhif.r,,„ t I,. A<phi^
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w&hnt, MATOUSCHEK mit Uebergebung der Entwickelungsgescbichte

nur vollkornmen erwachsene und ausgekeimte „Ableger" untersuclit und
durch schone Abbildungen erlautert. Ueber hier einschlagige Fragen
theilt er nur kurze Notizen mit. Aus der Anordnung der ausgebildeten

Adventivknospen scbliesst er z. B., dass die Anlage der letzteren erne

acropetale sei, was mit dem Wachsthume des Blattes zusarnmenhangt,
und da die jungsten Knospen von abgeworfenem und zerstortem Zell-

gewebe nicht bedeckt oder umgeben waren, nimmt er an, dass die

Knospen exogen entstanden. Er hat jiingere, noch stark eingerollie

und dicht mit Spreuschuppen und Driisenhaaren bedeekte Blatter in

der Winterruhe untersucht und keine Anlage von Adventivknospen ge-

fanden. Ich kann diese seine Beobachtungen insofern bestatigen, als

an den jungsten Blattern Knospenanlagen fehlen; sie erscheinen be-

deutend spater, zur Zeit, wo die Blatter stark zu wachsen beginnen.

also im Friihling und gleichzeitig mit der Sporangienanlage. Die ersten

Knospenanlagen kann man an nocb sehr zarten und diinnen Blattern

finden, die schon einen verlangerten Stiel mit griinen oder noch gelb-

hch griinen, eben entrollten Fiederchen besitzen. Dicht an der fort-

"wachsenden Spitze sok-her Blatter, wo die Blattspreite noch fast un-

getheilt ist und wo die Segmente rich erst im ersten Stadium ihrer

Entwickelung befinden, findet man namentlich an ihrer unteren Seite

<be ersten Knospenanlagen. Gluckt es ein Blatt mit mehreren Knospen

anzutreffen, so gelingt es, die ganze Entwickelungsgeschichte zu ver-

f°lgen. Es erscheinen demnach die Adventivknospen an Blattern, die

schon aus ihrem embryonalen Zustande herausgewachsen sind, aber

memals an Primordien. Am jungsten Blatte springt die dicke, starke

ppe mit ihren ebenso dicken und vorspringenden Seitenasten

(Fig. 2) stark vor. Die Blattspreite ist zu dieser Zeit hautig dunn;
,J |" Mittelrippe und ihre Aeste sind reichlich mit drusenkopfigen Haaren
i>edeckt. Die Knospenanlagen erscheinen an der Flanke der vorge-

^olbten Mittelrippe, nahe der Stelle, wo die Seitenrippe abgeht (Figur
2

- *, bis k4). Auf dem vollig entwickelten Blatte findet man die aus-

gebildete Knospe in dem Winkel, den der Hauptstiel und das Stielchen

des Segmentes bilden (vergl. Fig. 2, * und MATOUSCHEK's Fig. 1).

Hat man sich uber die Stellung der Knospen orientirt, so kann man
ohne Muhe die erste Anlage der Knospen finden, nur muss man sich hfiten

die Knospenanlage mit Mutterzellen von Spaltoffnungen zu verwechseln.

Diese Verwechselung wird dadurch moglich, dass die Knospe, wie die

8pa!t6ffbnng, aus einer einzigen Epidermiszelle hervorgeht (Fig. 3, 4).

Man darf nur nicht vergessen, dass die Mutterzelle der Knospe an der

F^nke der Mittelrippe, nicht aber auf dem Mesophyll der Blattspreite

sich befindet. Der zweite Unterschied zwischen der Mutterzelle der

Knospe und der der SpaltSffnung besteht darin, dass die erstere etwa-

grosser und ziemlich blass ist, da sie an Chlorophyll armeres. sonst
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aber reichlicheres Protoplasma enthalt, als die Mutterzelle der Spir-

offnung. Es ist also leicht auf einem unverletzten Blatte die Mutter-

zelle der Knospe zu finden. Man erkennt sie im Oberflaehenbilde als

eine grosse, vorgewolbte, vieleckige, meist dreieckige Zelle (Fig. 3, Mr).

Auf dunnen Querschnitten durch die Blattspitze findet man die Mutter-

zelle der Brutknospen in der in Fig. 4 bei Mr gezeichneten Form

wieder. Sie ist bedeutend grosser als ihre Nachbarzellen und nimmt

die Mitte des kleinen niedrigen Hockerchens ein.

Der allererste Anfang der Adventivknospenbildung war bei den

Farnen bisher nicht sicher ermittelt. Nach HOFMEISTER (I. c.) solleu

die Adventivknospen bei vielen Farnen (Aspidium Fili.c mas. Asp/n/itnn

tlli,- femina, Pterin aquiUna u. a.) aus einzelnen Oberflachenzelleii

sehr junger Blatter entstehen. Die jungsten bei Aeplmium Bdangen

von HEINRICHER (1. c.) beobachteten Stadien der Adventivknospen

sind nur auf eine mehr oder weniger sich hervorwolbeude Protuberanz

zuriickzufiihren. Ich glaube daher, dass es mir zuerst gelungen ist,

das allerjiingste Stadium der Entwickelung der Farnadventivknospen

und zwar nur bei Cystopteris bulbifera zu ermitteln.

Bald nach ilirer Entstehung theilt sicb die Mutterzelle der Ad-

ventivknospe nach drei Richtungen (Fig. 5, 6, 7, 8, 9) und nimmt

eine tetraedrische, pyramidale Form an (Fig. 7, 8). Die ganze KnospeB-

anlage erscheint dann in der Form eines kleinen halbkugeligen, ver-

baltnissmassig blassen Hockerchens, in dessen Centrum die Mutter-

zelle liegt (Fig. 8, 9, Mr). In diesem jugendlicben Stadium ist die

Knospenanlage leicht fast auf jedem jungeren Blatte zu erkennen

(Fig. 2, kA. Obwohl die Mutter- resp. Scheitelzelle der Knospe die

Form der Scheitelzelle des Stammes hat und ebenso nach dem l.v|ui>

der letzteren sich theilt, verhalten sich die zuerst abgesonderteii Seg:

mente anders, als die Segmente der Stammscheitelzelle und als die

spater abgesonderten Segmente der Knospenscheitelzelle. Das ori

lich halbkugelige Hockerchen nimmt eine fast kugelige Form an, die

auf einem kurzen, dunnen Fusschen sitzt (Fig. 10, 11). Es kommt

dies dadurch zu Stande, dass die zuerst abgeschiedenen Segmente bald

sich zu theilen aufhoren und auf diese Weise das Fusschen bilden.

Die Theilung der Segmente ist folgende: Die erste Scheidewand

theilt sie quer in zwei Zellen, eine untere und eine obere (Fig. 6, 7;;

dann erscheinen radiale und tangentiale Wande (Fig. 6, 7).
Die

Theilung durch Quer-, Tangential- und Kadialwande wieder]

oftmals, ausgenommen in den ersten Segmenten, deren Z<

Fiisschenzellen in den Dauerzustand iibergehen. Die Knosp

besteht jetzt nur aus dunnwandigen, theilungsfahigen Zellen. Mit zu-

nehmender Grosse der Anlage fangt aber bald die Different

Dauergewebe an. Die Oberflache der Knospenanlage bedeck^ SicO

bald mit keulenformigen, drtisigen Haaren (Fig. 8 bis 11 und 14),
die
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aus je einer oberflachlichen Zelle in acropetaler Folge entstehen (Figur

10, 11). Die betreffende oberflachliche Zelle wolbt sich empor, theilt

sich quer: die Wolbuug verlangert sich, und es bildet sich ein kopfiges
oder keulenformiges, gegliedertes Haar. Mit dem groberen Kopfende
beugen sich die Haare dem Knospenscheitel zu, urn ihn endlich

schutzend mit Schleimhaaren zu iiberkleiden.

So lange das Hockerchen noch sehr klein und mit unbewaflhetein
Auge nur mit der grossten Anstrengung wahrnehmbar ist, erscheint

das erste Blatt der Knospe (Fig. 11, BIJ, wie ein winziges Warzchen.
£s wachst sehr rasch weiter und nimmt bald die Form eines halb-

mondformigen, kleinen Walles an, der den Knospenscheitel fast ganz
umringt. Bald darauf erscheint die zweite Blattanlage gerade der
Mitte des ersten Blattes gegenuber (Fig. 14, Bl^; das zweite Blatt

wachst ebenso rasch wie das erste, gleichfalls einen kleinen halbmond-
formigen Wall bildend; dann erscheinen weitere Blatter spiralig nach
der Divergenz a

/5 (vergl. Fig. 14).

Die Wachsthumsenergie der zuerst erschienenen Blatter ist durch-
aus verschieden. Die beiden ersten und einige der spateren Blatter

(1 bis 5) bleiben ihr ganzes Leben hindurch im embryonalen Zustande,
als Primordien, sie nehmen an Breite mehr als an Lange zu und
bilden niemals eine grune Lamina. Spater erscheinen sie an der aus-

gebildeten Knospe als fleischige Schuppen (Fig. 13, 19, 25), sie sind

demnach echte, bei den Farnen so selten vorkommende Niederblatter.
«o erhalt die ausgebildete Adventivknospe von Cystopteris bulbifera

2 bis 7 dicke, fleischige Niederblatter, ist mithin den Bulbillen vieler

Phanerogamen analog. Der morphologische Werth dieser Niederblatter
Jst zuerst von MATOUSCHEK 1

) angedeutet worden. Er hat sich aber

diese Auffassung nicht aus der Entwickelungsgeschichte der Knospe
gebildet, sondern kommt zu diesem Schlusse, nur weil er die Stellung

der Knospe und ihre Lappung beobachtete. Ueber die erstere sagt

er: «Die unterste, alteste Schuppe ist der nachst jungeren opponirt,

doch ist letztere etwas hoher inserirt. Allmahlich geht diese Stellung

in die a

/5 Qber, welch' letztere, wie schon bekannt, an alien anderen

Slattern des Rhizoms auftritt"
2
) und uber die zweite: „Es zeigen die

Schuppen auch zuweilen Lappungen. Das alteste und zweite Blatt

We»st manchmal eine Einbuchtung an der Spitze auf; am ersteren

beobachtet man, wenn auch sehr selten (nur an 5 Knospen unter 400)

e»ne starke Einbuchtung, die bis in die Mitte des Blattes reicht"
8
).

Er giebt also keinen unzweifelhaften und entscheidenden Beweis. Ver-

folgt man die Entwickelungsgeschichte der Knospe, und vergleicht man

den Bau der ausgebildeten Knospenschuppe mit dem des Laubblattes,
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so kann man sich Qberzeugen, dass die Knospenschuppen echte Nieder-

blatter sind.

Die ersteu Internodien der Knospenachse sind sehr kurz (Fig. 14);

die inneren Knospenschuppen, wenn sie vorhanden, sind enger und

schmaler als die ausseren. Die Zahl der Schuppen hangt von der

Grosse der Knospe ab, die kleineren Knospen haben nur zwei fleischige

Schuppen, die grosseren haben deren 3, 4, 5 bis 7. Bei den kleinsten,

ca. 1 mm erreichenden Knospen sind zwei Schuppen sehr wenig ent-

wickelt; sie bilden nur zwei dicke, niedrige Hockerchen, zwischen

denen sich der Knospenscheitel mit jungen Laubblattanlagen befindet

(Fig. 12); solche Knospen sind ungeachtet ihrer Kleinheit dennoch

keimfahig (Fig. 23, 24). Anfangs sind alle ausgebildeten Knospen-

schuppen dunkelgriin und mit Driisenhaaren und Spreusehuppen be-

deckt (Fig. 14); spater werden sie fast ganz kahl; die Haare bleiben

nur am Knospenscheitel stehen (Fig. 13). Darauf farben sich die

Schuppen (und zwar zuerst die ausseren, hernach die inneren) gelblich-

braun bis schwarz. Zu dieser Zeit fallen die dunklen Knospen auf

den Blattern scharf in's Auge. Die inneren Knospenschuppen unter-

scheiden sich von den beiden ausseren, gegenstandigen nicht nur durch

ihre Grosse und ibre Stellung, sondern auch dadurch, dass sie dicht

an ihrer Basis eine Wurzelanlage zeigen, welche als kleines Hocker-

chen erscheint (Fig. 13, Wr); bei der Keimung der Knospe verlangert

sich diese Wurzelanlage und bewirkt die Befestigung der Knospe am

Boden (Fig. 25). Die beiden ausseren Knospenschuppen bilden ge-

wohnlick keine Wurzel; ich habe eine grosse Anzahl Knospen unter-

sucht und nur einmal die Wurzelanlage an der Basis einer ausseren

Schuppe gesehen.

Die kurze Achse der vollkommen ausgebildeten Knospe, mit ihren

zwei oder drei dicht mit Drusenhaaren und Spreusehuppen bedeckten

Laubblattanlagen ist so zwischen fleischigen Niederblattern versteckt,

dass sie von aussen nicht sichtbar ist (Fig. 12, 25). Die Laubblatter

erscheinen in acropetaler Folge, und zwar zunachst als dicke kegel-

formige Gebilde. Bald darauf entsteht auf dem Scheitel dieser Primor-

dien die Blattlamina, an ihrer Basis die Wurzel (Fig. 17); die letztere

wachst rascher bei der Keimung der Knospe in die Lange, als das

zu ihr gehorige Blatt (Fig. 17, 18).

Die Entwickelung der Knospe vollzieht sich in verhaltnissmassig

kurzer Zeit. In Petersburg erscheinen die ersten Anlagen der Knospen

etwa Mitte Mai, und Mitte Juni sieht man schon ganz ausgebildete

Knospen, die sich leicht von den Blattern loslosen. Zwar sind die

Knospen zu dieser Zeit noch dunkel griin, und nur allmahlich beginnen

sie braun zu werden; einige von ihnen fallen schon zu dieser Zeit ab,

aber die Mehrzahl bleibt bis zum Herbste an den Blattern hangen.

Sind die Knospen alle dunkelbraun oder gar schwarz geworden, so
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fallen sie, um zu keiraen, auf die Erde; keine einzige kommt auf deta

Blatte zur Keimung.

Das Erscheinen der Knospen geht, wie oben gesagt, Hand in

Hand mit dem Wachsthum der Blatter, und, da diese die ganze

Vegetationsperiode hindurch wachsen und zu Ende derselben grosse

Dimensionen annehmen, so kann man die jiingsten Knospenanlagen

last immer beobachten. Auf einem Blatte kann man Knospen sehr

verschiedenen Alters finden.

In der Anordnung der Knospen auf dem Blatte herrscht, ausser

der Winkelstellung, keine Regelmassigkeit; bald sitzen die Knospen

an jedem von 3 oder 4 benachbarten Segmenten, bald sind die Seg-

mente, an deren Basis die Knospe sich befindet, weit von einander

gestellt. Ueber diese Unregelmassigkeit sprechen sich auch EATON 1

)

und MATOUSCHEK 2
) aus.

Ihren Fibrovasalstrang erhalt die Knospe aus dem nachsten Ge-

fassbundel des Blattes, und zwar geht ein kleiner Ast derselben nahe

an der Anheftungss telle der Knospe in diese (Fig. 11, 14). Das Ge-

fassbundel erleidet bei seinem Eintritte aus dem Blatte in die Knospe

bedeutende Veranderungen in seinem Bau, die hauptsachlich darin be-

atehen, dass es sich aus einem bicollateralen in ein concentrisches urn-

gestaltet (Fig. 15). Darauf wird das Gefassbundel ein biconeentriscb.es.

indem die Xylemelemente sich ringformig anordnen (Fig. 16). Der

Xylemring zerfallt hoher hinauf in zwei Abschnitte. An der Knospen-

basis, beinahe an der Anheftungsstelle der ersten ausseren Schuppe,

theilt sich das Gefassbundel in zwei Bundel, von denen das eine in

die Schuppe abgeht, das andere aber in die Knospenacb.se tritt, um
hier einen hohlen, netzformigen Centralcylinder zu bilden. Von dem

unteren Winkel der Netzmasche gehen die Gefassbundel in die Blatter

&b. Es hat also die Knospenachse denselben Bau wie die Stamm-

achse vieler Fame.
Wie oben gesagt, sind die fleischigen Knospenschuppen echte

Niederblatter, und wenn wir die Entwickelungsgeschichte der Laub-

blatter und die der Schuppen verfolgen, dann die ausgewachsenen

Blatter mit den ausgebildeten Schuppen vergleichen, so wird uns die

morphologische Bedeutung der Schuppen vollstandig klar. Die aller-

jQngsten, noch eingerollten Blatter der Scheitelknospe des Rhizoms von

fystopteris bulbifera baben fleischige, schuppenformige Gestalt (Figur

17
> 18); sie bestehen aus einer grosseren, dickeren Portion (Figur

^ 18, Pr) und aus einem kleineren, dunneren, eingerollten, dicht

m»t Haaren und Spreuschuppen besetzten Anhangsel (I). Dieses An-

hangsel ist die kunftige, gefiederte Blattspreite, wahrend die dicke
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Portion das Priniordialblatt darstellt, welches zuerst als kegelformiges

Hockerchen dicht am Stammscheitel erscheint; die Blattspreite wird

erst spater an der Spitze des Primordialblattes angelegt, wiihrend an

Basis sehr fruh ein kleines Hockerchen, die kiinftige Wurzel,

sich zeigt. Die ausgebildete fl

Aehnlichkeit mit dem allerjiingsten

Sie besteht auch aus zwei Portionen,

einer oberen, kleineren (Z). Die erste

die zweite stellt nur ein winziges Anh

ige Knospenscbuppe hat grosse

Laubblatte (vergl. Fig. 17, 19).

iiner unteren, grosseren (Pr) und

Portion bildet die ganze Schuppe,

angsel der letzteren dar.

Die Entwickelungsgeschichte der Knospenschuppe zeigt ebenfalls

Primordium, auf dessen Scheitel sich bald die Anlage der Blattspreite

zeigt. Erst bei dem weiteren Wachsthume tritt die Verschiedenheit

zwischen Blatt und Schuppe zu Tage. Wiihrend bei dem Laubblatte

die Anlage der Blattspreite sich weiter entwickelt, verkummert sie bei

der Schuppe. Im Laubblatte fiihrt dann intercalares Wachsthum

zwischen dem Primordium und der Blattspreite zur Bildung des Stieles

(Fig. 18, st). Die Schuppe zeigt kein intercalares Wachsthum, doch

entspricht sie nicht bloss dem unteren Theile des ausgebildeten Laub-

blattes, wie das der gewohnliche Fall bei Phanerogaraen ist, sondern

fast dem ganzen Blattstiele. Wie im Blattstiele die beiden eintretenden

Bundel dicht unter den untersten Segroenten der Spreite zu diesew

die Rhachis weiterhin durchsetzenden einfachen Bundel verschmelzen,

so treten auch in die Knospenschuppe zwei Gefassbundel ein (Fig. 20),

welche oben dicht an der Stelle, wo das Anhangsel angeheftet ist,

zusammenfliessen und in das Anhiingsel als ein einziges winziges

Gefassbundel eintreten. Die Knospenschuppe verbleibt in lhreui

embryonalen Zustande, wie ein echtes Niederblatt.

Im Bau der Schuppe und des Blattes herrscht noch weitere Aehn-

lichkeit. Das Gefassbundel ist in beiden Fallen bicollateral. Schuppe

und Priniordialblatt bestehen hauptsachlich aus poiyedrischen, dunn-

wandigen, parenchymatischen Zellen (Fig. 20); sie fuhren eine grosse

Menge kleiner, runder Starkekorner, und besonders sind die Zellen der

ausgebildeten Knospen mit Starkekornern angefullt; im Primordialblatte

sind die Starkekorner nicht so reich vorhanden, uud wiihrend das

Priniordialblatt sich verlangert, schwinden sie allmahlich, verbleiben

aber in der Knospenschuppe unverandert noch liingere Zeit. Die

Wande der parenchymatischen Zellen des Primordialblattes und der

Schuppe sind poros und zeigen Protoplasmaverbindungen. Die Zellen

der ausseren Lagen sind enger zusammengedrangt; in der Schuppe

bleiben sie immer parenchymatisch und dunnwandig (Fig. 20), ^
Laubblatte verlangern sie sich und werden parenchymatisch,

™re

Wande verdicken sich und verholzen (Fig. 1). Im vorgeschrittenen
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Alter sind die Zellwande der Schuppe mehr oder weniger dunkelbraun

gefarbt, ihre Verholzung aber beschrankt sich nur auf die aussersten

Zellen, namentlich nur auf die primare Scbicht derselben (Fig. 21).

Die Verholzung dieser Schicht sieht man sehr leicbt bei der Behand-

lung des Querschnittes mit Phlorogluciu oder, falls die Wande un-

gefarbt sind, mit schwefelsaurem Anilin. Die VerholzuDg breitet sich

in einigen Fallen auf die ganze Oberflache der Zellwande, meistens

aber nur auf die nach aussen gelegenen Tbeile derselben (Fig. 21 bis c)

aus. MATOUSCHEK hat keine Verholzung der Zellwande gesehen. Er
sagt: „Die zwei bis drei aussersten Zellschichten sind braun gefarbt,

besitzen aber keine verkorkten oder verholzten Wande" 1
). Die Epi-

dermis der Knospenschuppe besteht aus polyedrischen, dunnwandigen,

parenchymatischen Zellen (Fig. 20, 21, 22); in ihrer Jugend sind die

Wande farblos, im Alter sind sie dunkelgelb oder braun gefarbt; die

primare Schicht der Zellwande ist ebenfalls verholzt (Fig. 21, 1). Die

Knospenschuppe hat keine Spaltoffnungen.

Die Epidermiszellen des Laubblattes sind anfangs auch polyedrisch

und diinnwandig, dann aber verlangern sie sich; ihre Wande verdicken

und farben sich und verholzen vollstandig (Fig. 1). Spaltoffnungen

sind nicht vorhanden. Die Verholzung beginnt in der primaren Wand-
schicht; auch in dieser Beziehung haben die Laubblatter grosse Aehn-

lichkeit mit den fleischigen Knospenschuppen.

II. Die Keimung.

Wie schon oben gesagt, sind die Adventivknospen Ende Juni

vollstandig entwickelt. Die ersten Blatter und die fleischigen Schuppen

sind mit Starke angefullt, aber noch grim. Von dieser Zeit ab be-

ginnen sie sich dunkel zu farben. Das Fusscben der Knospe ist schon

zu dieser Zeit zerbrechlicb, und bei der leisesten Beruhrung losen sich

die Knospen ab und fallen zur Erde. Gewohnlich bleiben sie aber bis

zum Herbst an den Blattern hangen. Wie aus meinen zwar noch

nicht beendeten Versuchcn hervorgeht, sind die noch nicht vom Blatte

abgelosten Knospen schon keimfahig. Ich habe am 1. September

vorigen Jahres (1893) eine Anzahl Knospen den Blattern entnommen

und sofort ausgesaet. Schon am 10. September waren alle diese

Knospen gekeimt. Die Knospen waren von verschiedener Grosse

(F'g. 23, 24, 25) und von verschiedener Stellung an den Blattern.

Meine Versuche zeigen nun wenigstens, dass die Adventivknospen von

Cystopteris bulbifera schon im Herbste desselben Jahres ganz reif sind

nnd zu ihrer Keimfahigkeit keiner Ruheperiode bedurfen.

Zweitens ergiebt sich, dass alle Knospen, ungeachtet ihrer GrSsse

«nd ihrer Stellung auf dem Mutterblatte, keimfahig sind, obwohl die
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kleineren Knospen schwachere Sprosse treiben als die grosseren

(Fig. 23, 24, 25). Unter giinstigsten Bedingungen', wenn z. B. der

Herbst geniigend warm und feucht ist, kann man auch im Freien die

Keimung abgefallener Knospen beobachten; gewohnlich aber keimen

die meisten von ihnen erst im nachsten Friihlinge. Es scheint, dass

in der Heimath von Cystopteris bulbifera seine Adventivknospen bereits

im Herbste desselben Jahres keimen. Dem entspricht auch EATON's

Angabe: ^Falling to the ground they soon emit a few slender rootlets,

and send up a few little fronds the next season 1
)". MATOUSCHEK

beobachtete ausschliesslich die im Friihjahr gekeimten Knospen und

sagt daruber: „Knospen, welche im Herbste abgeworfen waren, be-

wurzeln sich erst im nachsten Jahre 8
)."

Die Keimung der Knospen vollzieht sich so, dass zuerst zwei

Wurzeln nach einander erscheinen (Fig. 25); sie verlangern sich rasch,

senken sich in die Erde und vollziehen die Befestigung des Pflanzchens

am Boden, es vor dem Fortgeschwemmtwerden durch Schneewasser

schiitzend. Ihr Wachsthum und ihre Krummung waren so stark, dass

die Knospe in die Hohe erhoben erschien. Die ersten Wurzeln ge-

horen den Knospenschappen an. Die in der Fig. 25 z. B. dargestellte

Wurzel i^ gehort zur dritten Schuppe, Wurzel i2
2
zur vierten Schuppe.

Sie entspringen an der Knospe entweder in dem Zwischenraum zwischen

den beiden ausseren Schuppen, je eine auf jeder Seite, bald beide auf

gleicher Seite, sich nach unten oder oben wendend, bald fiber den

ausseren Schuppen, bald irgendwo in der Mitte, mit einem Worte dort,

wo die Wurzeln auf kein Hinderniss stossen, das sie in ihrem Wachs-

thume beeintrachtigen konnte. Spater entwickelt dieser Spross viele

Wurzeln in acropetaler Folge (Fig. 23), d. h. anfanglich aus den

ausseren, spater aus den inneren Schuppen und hernach endlich aus

den Laubblattern, wobei die Wurzel fruher als die Spreite auftritt.

Sind die Knospen sehr klein, so dass sie nur ein Paar ausserer

Schuppen besitzen, welche zudem noch unvollkommen entwickelt sind

(Fig. 12, 23, 24), so gehoren die zuerst auftretenden Wurzeln den

Laubblattern an (in Fig. 23 gehort R zum Laubblatte Blt ).

In meinen Yersuchen trat die erste Wurzel schon am vierten oder

sechsten Tage nach der Aussaat der Knospen auf; zwei oder drei

Tage spater wurde die zweite Wurzel sichtbar. Obgleich zu dieser

Zeit die Internodien der Knospenachse sich schon zu strecken be-

gannen und das junge Keimpflanzchen aus der Knospe etwa 5 bis

Smm Jang deutlich sichtbar wurde, so erschien ihr erstes Blatt doc

erst nach ein bis zwei Monaten. Die gekeimten Knospen hatten lange

Zeit nur zwei Wurzeln und die kleinsten von ihnen sogar nur eine
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Wurzel. Keimen die Knospen im Fruhling, so erscheinen die ersten

Blatter bald nach der Entwickelung der Wurzeln.

Ihrer Form und Grosse nach unterscheiden sich die ersten Laub-

blatter von den spateren Sporen resp. Adventivknospen tragenden

Blattern. Sie sind gewohnlich kleiner und weniger fiederschnittig

(Fig. 23, 24, 26), wahrend die spateren viel grosser werden und in

bedeutend hdherem Masse die Fiederschnittigkeit aufweisen. Bei

meinen Versuchen konnte ich nicht die Zeit ermitteln, in der die ersten

fertilen Blatter erscheinen. Nach EATON erscheinen schon im zweiten

Jahre vollstandig entwickelte Blatter. Ich fand eine grosse Anzahl

von Exemplaren der Cystopteris bulbifera, die aus Knospen gekeimt

waren, rait einem Rhizorn von mehreren Centimetern Lange, woraus

leicht geschlossen werden kann, dass dicse Pflanzen wenigstens ein

Alter von zwei bis drei Jahren hatten, und dennoch hatten sie noch

keine fertilen Blatter getrieben. Ueberhaupt kann man es als Regel

ansehen, dass je kleiner die Knospe ist, um so langsamer erreicht die

aus ihr hervorgegangene Pflanze ibre vollkommene Entwickelung. Die

fleischigen Knospenschuppen erhalten sich sehr lange; man kann

Rhizome von 3 bis 5 cm Lange finden, die an ihrer Basis noch voll-

kommen frische, fleischige Knospenschuppen fuhren. In den Zellen

solcher Schuppen finden sich, wenngleich nicht in grosser Menge, noch

Starkekorner, ein Umstand, der darauf hinweist, dass der Zellinbalt

nur sehr langsam aus den Knospenschuppen verbraucht wird. In der

That entwickelt die keimende Knospe ein Stammchen mit gruneu,

assimilationsfahigen Blattern und mit Wurzeln, so dass das junge

Pflanzchen gleich zu Anfaug fahig ist, sich selbstandig zu ernabren.

Entfernt man die Halfte einer Schuppe, ja eine ganze, oder beide

ausseren, so iibt das keinen wesentlichen Einfluss auf die Keim-

pflanzchen aus. Man konnte sogar fast alle fleischigen Schuppen ent-

fernen, ohne dass damit der Vorgang der Keimung verhindert wurde.

Freilich entwickelt sich dann das Keimpflanzchen im Anfange schwach,

aber es fahrt unausgesetzt fort zu erstarkeu.

An dem aus einer Adventivknospe hervorgegangenen Pflanzchen

verzweigt sich das Rhizom gewohnlich sehr spat, nur in sehr seltenen

Fallen tritt eine Verzweigung auf.

Die Adventivknospen bilden sich an den Blattern von Cystopteris

bulhifera in grosser Menge. Ihr Auftreten ist nun zweifellos von un-

gunstigem Einfluss auf die Sporenentwickelung. Obgleich die Sporen

in sehr grosser Anzahl auf denselben Blattern sich bilden, und ob-

gleich diese Sporen eine vollkommene Entwickelung erfahren, verheren

sie doch theilweise ihre Keimtahigkeit, wie aus meinen Versuchen

hervorgeht Bei der Aussaat keimten die Sporen nicht, und me gelang

^ mir, auf den Beeten von Cystopteris bulbifera ein Prothallium oder

a«s solchem gesprosste Pflanzchen zu entdecken. Alle zahlreichen
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jungen Exemplare, die sich auf den Beeten fanden, verdankten ihren

Ursprung nur Adventivknospen. Es vermehrt sich also Cystopteris bulbi-

fera, wenn nicht ausschliesslich, so doch^hauptsachlich durch Adventiv-
knospen, und diese vegetative Propagation beeintrachtigt die Ver-
mehrung durch die Sporen, d. h. die geschlechtliche Vermehrang, wie
man es bereits bei vielen anderen Pflanzen beobachtet hat.

St. Petersburg, Botanischer Garten, im Juli 1894.

Erkliirung der Abbildungen.

Tafel XIII.

Theil des Querschnittes durch den ausgebildeten Blattstiel. ep

co Zellschichten mit verdickten, verholzten und gefarbten Wa
parenchymatisches Grundgewebe. Vergr. 60.

Oberes Stuck cincs sehr jungen Blattes. K
x , A2 , K3 , A\ y

wickelungsstadien der Adventivknospen. Vergr. 14.

Ein Stiick der Epidermis der vorgewolbten Hauptrippe des jungen Blattes

Man sieht die erste Anlage der Adventivknospe (Mr). Vergr. 400.

Dasselbc im Querscbnitte. Ep Epidermis. Vergr. 300.

!>.- ju!^,t,. -raiiian .in.-v Adventivknospe, von oben und etwas von der

Seite gescben. Die Muti.-rz-li.- • !
i .at sich scbon

einmal getheilt; .-lii-u-n ih- n-ir S .i,i.-;i<. hi,. .Hirh r/.'lle zeigt Kern-

theilung. Ep Epidermis des Blattes. Vergr. 533.

'lium im Qurrschnitte. Mr Mutterzelle der Knospe, U, I Seg-

mente; Ep Epidermis. Vergr. 533.

Spateres Stadium im Querscbnitte. Die Mutterzelle (Scheitelzelle) der

Adventivknospe, ist verseheutlich vom Lithographen mit Ep, wie die Epi-

dermis des Blatti\s, bczriclm.-t. Vergr. 167.

Eine ganz junge Adventivknospe, von oben gesehen. BUpr BlattspreSe;

'Slip Seit<'»ri])|M-: lb p H.-mptripp.- : ///• Ilaar: Mr S.-lieitelzelle der Knospe.

Vergr. 167.

Dassell twas von der Seite gesehen. Vergr. 200.

Eine ganz junge Adventivknospe, von der Seite gesehen. Br Haav; Ff»

Kusschen. Vergr. 33.

Langsschnitt durch eine junge Adventivknospe. Bl Mutterblatt; Blgf sein

;

; En-., Eii.-.-Hi.-n d.T Knospo: llr Haaiv: /.'/, orstes Blatt der

Kn - .-: Kn
:/f Fibrovasalstrang der Knospe: Mr Scheitelzelle. Vergr. 67.

Eine sehr kleine Knospe. Schp fleischige Schuppen: Scht Scheitel der

Knospe. Vergr. 4.

larch eine ausgebildcte Knospe. I— IV fleischige Schuppen:

Wr Wurzelanlage; An Anhangsel. Vergr. 81
/,.

I i lurch cine junge Adventivknospe. Buchstaben vergl. Fig.H-

Bl
% zweites Blatt der Knospe. Vergr. 67. *

Querschnitt durch das Knospenfusschen, wobei die Knospe nicht getroffen

ist. Ep Epidermis der Knospe; Fits i W /'APhloSm;

X Xylem. Vergr. 167.

Querschnitt durch die Basis der Knospe. En Endodermis: Ph Phloem:

X Xylem. Vergr. 167.

Junges Blatt der Scheitelknospe des Khizoms im Herbste. / Anlage der

Blattspreite; Pr Primordium; r Wurzel. Vergr. 2»/s .
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Junges Blatt im Fruhling. St Blattstiel. Vergr. 2 2
/3 .

Eine aussere, vollkommen ausgewachsene Knospenschuppe. Pr Primordium

:

/ Blattsprcitenanlage. Vergr. 2 2
/3 .

Querschnitt durch die '1 but Halite. Ep Epi-

dermis; .1/ Grumkewobe: Gf Gefiissbundel. Vergr. 56.

Querschnitt durch die Epidermis der Knospenschnppe; Ep Epidermis;

M Grundgewebe; Cu Cuticnla: / prhmire verholzte Schicht derZellwand;

2 secundare unverbolzte Schicht: ii Zwischenzellraume; c die Stelle, bis

zu welcher die primare Schicht verholzt ist. Vergr. 167.

F.j i<i: runs der fleischigen Schuppe, von oben. Vergr. 85.

l. 24. Kleinere ausgekeimte Knospen. Spr Spross (Rhizom); R die zuerst

erschienene "Wurzel; r, r^ spatere Wurzeln; Bl
r
das .t.-- Blali; />'.',. />'/,

folgende Blatter. Y.-nrr. Ei-. 21 filial. 1'iir. 24 17s mal.

Grosse kelmemle Knospe. I\h\ erste Wurz.-ln. /— V fleischige Schuppen

(Niederblatter). Vergr. 2 2
/3 .

Eines der ersten Blatter der aus der Adventivknospe entwickelten Pflanze.

3. N. Wille: Ueber die Befruchtung bei Nemalion multifidum

(Web. et Mohr) J. Ag.

Vorlaufige Mittheilung.

Eingegangen am 17. September 1894.

Schon 1867 warden von E. BORNET und G. THURET 1

) die Ge-

schlechtsorgane bei den Florideen sicher nachgewiesen und die ausseren

Vorgange der Befruchtung (die Ausbildung der Spermatien, die Co-

pulation des Spermatiums mit der Trichogyne, die Ausbildung der

Carposporen) genau untersucht.

Nach diesen vortrefflichen Untersuchungen haben nur wenige an

der Befruchtung der Florideen gezweifelt, obschou der endgultige Beweis

noch nicht gegeben wurde.

Wir fordern ja jetzt, urn eine Befruchtung sicher zu stellen, dass

eine Verschmelzung eines mannlichen mit einem weiblichen Zell-

kerne beobachtet wird, und dies ist noch nicht bei den Florideen direct

nachgewiesen worden, obschon ein so genauer Beobachter wie SCHMITZ

diese Vorgange mit den besten Hilfsmittelu und nach neuen Methoden

studirt hat: 2

) „Im nachsten Entwickelungsstadium ist dann derZellkern

1) E. Bornet et G. Thuket, Recherches sur la fecondation des Floridees.

(Annates des sc. nat., 5. ser. Tome 7. Paris 1867).

2) Fr. Schmitz, Untersuchungen fiber die Befruchtung der Florideen. (Sitzungs-

b«. d. k. Akad. d.
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