
Von der Selaginella helvetica im Vergleiche mit den

anderen europSischen Selaginella-Arten.

Von H. Bruchmann.

Mit 10 Tescfigureiu

Die der Schweiz gewidmete Selaginella ist zwar die verbreiteste

der drei in Europa eijiheimischen Arten dieser Gattung, doch aber die

noch am schlechtesten gekannte, und meines Wissens, nach Hofmeister

beiner eingehenden TJntersuchtiiig auf ihre Entwicklung unterzogen

worden. Scbon die Angaben Hofmeister's fiber die Keimung der

Sporen dieser Art batten zu einer Nachprufung anregen konnen. Mich

haben zwar scbon die S. spinnlosa nnd die S, denticulata beschaftigt^);

da ich aber die Gelegenheit hatte, Sporen von der S- helvetica zu er-

halten und deren Keimung zu sehen, so will ich auch noch dieser Art

in Gegenflberstellung der beiden anderen einige Zeilen widmea

Die S- helvetica zeigt, wie auch die S. denticnlata, mit^ ihren

kriechenden, dorsiventralen und reichverzweigten Sprossen, femer mit

ihrer Bewurzelung durch die an den Verzweigungsstellen hervortrieten-

den Wnrzeltrager und den vierzeilig gestellten Blattem in zwei ver-

schiedenen GrSfien, den typischen Selaginellencharakter. Bei dieser

Wachstumsweise, bei der die immer aufs neue entstehenden Tocbter-

sprosse in sich voneinander entferaenden Bichtungen weiterwachsen und

verzweigen, entstehen nach dem Absterben der Muttersprosse fortgesetzt

in stetig gesteigerter Anzahl selbstandige Pflanzen. Zu dieser un-

begrenzten vegetativen Vermehrung kommt noch die durch Sporen hinzu-

Diesen Arten gegenuber nimmt die S. spinnlosa eine Sonder-

stellung ein, als gehflre sie einer anderen Gattung an. Ihre aufstreben-

den Sprosse. tragen gleiche Blotter in spiraliger Anordnung und ver-

mSgen sich nicht zu bewurzeln. Jeder Sprofi zweigt nur zwei alter-

nierende Tochtersprossen ab, wachst darauf zu einer Blfite aus nnd

stirbt ab. Die aus der Mutterspore geborene Pflanze bleibt somit ffir

1) Bruchmann, TJntersuchttngen tlher Selaginella spinuloBa Al. Br- Gotha

1897, R A. Perthes. — Znr EmbryoJogie der Selaginellaceen. Flora 1912, Bd- CIV.
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ihre Lebensdauer ein einziges Individum. Das ausdauernde Hypokotyl
allein bringt unter sekundSrem Dickenzuwachs die notigen Wurzeln
hervor. Dieser Art fehlt somit die vegetative Vermehrungsweise der

beiden anderen Arten. Sie ist nur auf die Vermehrung durch Sporen

angewiesen.

Alle drei Arten erzeugen in ihren, die Spezies charakterisierenden

Blutenahren reiche Sporenmengen beiderlei Geschlecbls.

Von der Sporenkeimung der S. helvetica berichtet Hof-
meister^), daS bei gleichzeitiger Ausaaat beider Arten die m&mUchea
zuerst keimten und Spermatozoiden entiiefien, die sick nur trage be-

wegten. Die weiblichen Sporen, die dann weit spater keimten, brachten

keine Keimpflanzen hervor, welches Ergebnis auch Spring^) sdion

vorher von seinen Aussaaten der Sporen dieser Art angegeben hatte.

In solcher ungleichen Keimungszeit der beiden Sporenarten erblickte

Hofmeister das Mifilingen seiner Aussaaten. Stellte er aber zu

solcher Aussaat gute fruchtbringende Pflanzen der gleichen Art, damit

zu den spat keimenden weiblichen Sporen friihkeiniende mSunliche in

Verbindung treten konnten, so erhieit er bionen kurzer Zeit EmbryOnen.

Zur Nachpriifung der Sporenkeimung der S. helvetica konnte ich

leider nur zu einem Aussaatsversuche kommen. Die Sporen hierzu

stammten aus Saizburgs Umgebung und warden im Herbste 1911 ge-

emtet und ausgesat. Im Februar darauf fand ich reife Mikrosporen

vor. Ich sah geSffnete und solche, die sich offneten und die Spermato-

zoidenmutterzellen entleerten. Aber, wie auch Hofmeister angibt,

kam keine rege Bewegnng unter den Spermatozoiden zustande. Sie

schwarmten nicht und blieben trSge an ihrer GeburtsstStte liegen. Anch

durch Zusafz von Apfelsaure wurden sie nicht Jebendiger.

Die groBen Sporen keimten sehr unregelmSfiig und in geringerer

Anzahl. Zunachst wohl die am besten ausgereiften (April und Mai),

und erzielten auch ohne Umstande Keimpflanzen. Weitere Keimungen

erfolgten noch in demselben und dem nSchsten Jahre. Bemerken wiU

ich hier, daB auch die Keimungen der Sporen von S. spjnulosa und

S. denticulata in Zimmerkulturen nicht 'zu loben waren. Es dflrften

diese Sporenarten im Freien in ihrem natflrlichen Eeimblatte bessere

Resultate ergeben als die Zimmerkulturen.

Im September 1913 hatte ich Gelegenheit, gute Standorte der

S. helvetica zu sehen, so in Bozen am Kalvarienberg, namentiich aber

1) HofmeiBter (1), pag. 124.
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bei Meran am Ufer iter Vintschgauer Stra6e, wo sie von Vorst aus

oberhalb des Elektrizitatswerkes bergan fuhrt An diesen, ffir diese

Pflanze idealen, immer feachten Standorten traf ich eine reidie Menge

junger Keimpflanzen in verschiedenen Entwicklungsstadien an, die wohl

im Frfihjahr und vorher geboren waren. Die Slteren Pflanzen batten

in der dortigen Sommerglut ilire Bltiten l§ngst gereift und die Sporen

ausgescreut Ber Boden enthielt nur ungekeimte Muttersporen in guter

Zahl; sehr selten land ich eine keimende Form vor. — Eine eingehende

Prufung der Vermebrungsverhaltnisse unserer drei einbeimischen Arten

durch Sporen, die Periodizitat dieser in Eeifung, Aussaat und Keimes-

entwicklung unter den natfirlicben LebensverhSltnissen wurde gute Auf-

schlfisse zur VervoHkommnung der Lebensbilder dieser Pflanzen bringen

k5nnen.

Auch dem Prothallium der grofien Sporen der S. helvetica

fehlen die drei Bhizoidhocker nicht, die ich zuerst fur S. spinulosa

feststellte und fftr alle Prothallien dieser Gattung in Anspruch nahm*);

nnr sind sie bier, wie auch bei S. denticulata in sehr bescheidener

Form vorhanden und treten erst spater, nach der Sporenoffnung, hervor.

Die das Prothallium umschlieBende aafiere Sporenschale der S. helvetica

ist wie die S. denticulata von ganz geringer Dicke und nach den

Nahten zu schwUchor werdend. Dagegen fallt die Schale der S. spinu-
r

losa durch ihre Wandstarke auf, auch bildet sie in ziemlich breiten

Beruhmngsfllichen aneinandergefugte verstarkte NShte^). Man kann

annehmen, dafi solche feste und gut geschlossene Sporenschale nicht

leicht von dem ProthaJlium zu sprengen ist, und dafi die schon friiher

bereits m der geschlossenen Spore angelegten Rhizoidhocker einen

wesentlichen Anteil an der Offnung dieser Spore baben.

Ein Langsschnitt durch die gekeimte groBe Spore der S. helvetica

(Fig. 1) zeigt das einfache Prothalliujnbild der beiden anderen ein-

heimischen Arten »). Ein Biaphragma, auch ein seiches von geringer

Ausbildung, was nach Hofmeister vorhanden sein soUte, fehlt Dies

Prothallium kann also nicht zu denen zShlen, die ein Diaphragma

besitzen *).

Die Archegonien zeigen, mit S. denticulata tibereinstimmend, die

normale Zellenzahl. Somit tritt nur S. spinulosa mit einem drei-

1) Bruchmann (3), pag. 44 u. f.; (5) pag. 15 u. f.; (7) p. 288; (8) pag. 184

u. f.; auch pag. 190.

2) B. (3), Taf. m. Fig. 45 a. 46.

3) Vgl. B. (3), Fig. 46 auf Taf. Ill und (8) pag. 185, Fig. 2.

4) Goebel (U), pag. 974.
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schichtigen Archegoniumhalse auf*). Aber wie bei letzterer Art bieiben

auch die der S. helvetica geschlossen. Sie wSlben in ihrer Entwicklung

zwar die auBeren Halszellen fiber die ProthaJIiumoberflache hervor,

doch SuBerst selten zeigt sich ein geSffnetes Archegonium. Sie erleiden

in der geschlossenen Form sekundlire Verdickungen, und nur unter

solchen entwlckelt sich der Embryo, Wir haben es somit hier wie bei

der S. spinulosa mit einer somatisch-parthenogenetischen
Keimesentwicklung zn tun 2).

Es entsteht meist nur ein Embryo im Prothallium. Wenn
die Eizelle des Archegoniums , in dem der Keimling sicli bildet, eine

Membran erhalten hat, verfallen die tiber ihr liegenden beiden Kanal-

1.

Kg, 1—3. Sel. helvetica. 1. Utagsschnitt durch eine keimende Mutterapore. rh

EbizoidhOcker; o anBere, i innere Sporenechale; a geschlossenes AroIi^:onium mii

juogem Embryo. Vergr. 120. 2. Archegonium mit erster Teilung der Eizelle.

Vei^. 200. 3. Archegoninm ipit jungem Embryo.

zeJIen und werden von der sich vergrSfiemden Eizelle aufgenommen,

die darauf als kugelfftrmige Embryozelle den archegonialen Dreizellen-

ranm unterhalb der beiden verdickten Halskanalschichten ausffiUt und

die erste Teilung eingeht (Fig. 2). Diese Basalwand teilt anch hier,

wie bekannt, dem Archegoniumhalse den hypobasalen, dem Proiiiallinm-

1) B. (3), Taf. Ill, Fig. 48-51 ; s. auch B. (5>, pag. 17.

2) mheres U. (8). pag. 212 u. f. und Goebel, Flora 191.% pag. 324 u. 325.
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inneren den epibasalen Keimteil zu- Fig. 9 zeigt eine weitere Entwick-

lung des Embryos, und die Prothalliurazeichnung (Fig. 1) stellt ihn in

dem Zustande der Einleitnng seiner Krummung dar. Schon diese drei

Entwicldungsformen genugen, um zu erkennen, da6 der Werdegang des

Keimes in gleicher Weise vor sich geht, wie ich denselben fflr S. denti-

culata ausffihrlich darlegte. Auch die Embryotrager beider Arten er-

halten die Form einer einfachen Zellreihe. Somit gehSren diese beiden

Arten dem verbreitetsten, dem Typus II, an, bei welchem aus der epi-

basalen Eihalfte beide Keimblatter mit Stammknospen und Hyppkotyl,

und aus der hypobasalen Eihalfte Embryotrager, FuB- und Keimwurzel-

trager hervorgehen ^).

Und 2U welchem der drei Typen ist nun die S. spinulosa zu

zahlen? Als ich seinerzeit die Entwicklung dieser Pflanze verfolgte,

gait es, dieselbe mit der von Pfeffer ausMhrlich dargelegten der

S- Martensii^) in Einklang zu bringen, die als einzige Norm der Sela-

gindlen gait Aber spater bin ich zu der Ansicht gekommen, dafi der

S. Marteusii-Typus nicht der allgemeine ist, dafi die S. spinulosa dem

2- T^pus, zu welchem auch« die arideren beiden einheimischen Arten

gehSren, zugerechnet werden mu6, was ich hoch durch 3 Figuren er-

lautem will

In den jugendlichen Stadien der KeimesentwicMung der S. spinu-

losa grenzt sich der epibasale Keimteil durch den dichten Inhalt der

Zellen deutlich von dem hypobasalen ab, Letzterer entwickelt einen

verhaltnismSfiig groBen und vielzelligen Embryotrager, der auch als

wichtiges Saugorgan dient Der Verlauf der Basalwand (Fig. 4^), der

also anfan^ich gut hervortritt, verliert sich aber bei dem Beginne der

Krummimg des Embryos. Doch bei dem Vergleiche nahestehender

Entwiddnn^stadien zeigt es sich, dafi das mit dichtem PJasma aus-

gestattete Umlegegewebe des Embryos dem Hypobasal znzurechnen ist

(vgl- Fig. 5 u. 6), und die Anlegung des ersten Keimwurzeltragers

hypobasal yor sich geht (Fig. Qwt). Da dieser Embryo keinen FuB

austreibt, so bleibt sein Hypobasal nur a«f die beiden Keimorgane,

Embryotrager und Keimwurzeltrager, beschrankt «).

Unsere einheimischen Arten geh5ren demselben (dem von mir als

zweiten bezeicbneten) Embryotypus an, der der verbreitetste, also der

allgenieinste der Selagmellen sein durfte, wShrend der erste sich nur

1) NfihereB B. (8), pag. 192—212.

2) Pfeffer, pag. 32—52.

3) B. (3), Fig. 61—63 auf Taf. III.
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auf die S. Martensii-Gruppe und der dritte auf die Artikulaten be-

schrantti). Bemerken will ich nock, daS sich die letzteren aus dem
2. Typus durch eine iiberkraftige (hypersthenische) Entwicklung oder

erhShte LebensbetStigung des embryonalen Epibasals (Typus 1) oder

des Hypobasals (Typus 2) leicht ableiten. Wird also das Epibasal auch

noch mit der Erzeugung der ihm im Typus 2 angrenzenden hypobasalen

Keimoi^ane betraut, so ergibt sich der der S. Martensii-Gruppe. t)ber-

uimmt aber das Hypobasal solehe Mehraufgabe, so kommt der der

Artikulaten in Erscheinung. Es kaun somit die Lage der Basalwand

bei einigen Gruppen von der Mittellage im Embryo abweicfaen. —

Fig. 4—6. Junge Embryonen der Sel. spinulosa im Langsschnltt Vergr. 240.

& Basalwand; /rt Emhryotdger ; wt WurzeltrSgeranlage; k Keimbiattanlage mit Ligula.

Die aus der Spore hervorbrecbende Kelmpfianze der

S. helvetica (Fig. 7} gibt ein mit der S. denticulata libereinstimmendes

Bild and zeigt deutlicb den von mir fflr alle Selaginellen festgestellten

KeimwurzeltrSger I {wi) mit der aus ihm hervortretenden starkeren

und mit Rhizoiden verseiienen ersten Wurzel {w). Das HaustoriUm

wird zur Ausbeutung der Spore machtig entwickelt und hat bereits den

Sporengrund erreicht und die Reservestoffe aufgebraucht Ein ganz

unterschiedliches Bild bietet uns die S. spinulosa im gleichen Eatwick-

lungszustande dar (Fig. 8). Der erste KeimwurzeltrSger {wi) grenzt

sicb aufierlieh nicht deuUich von der aus ihm entstandenen ersten

1) B. (8), pag. 210.
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Worzel (a/) ab. Zudem bleibt die Wurzel rhizoidios. Am auffallendsten

ist aber die Zurflckhaltung der Keimpflanze in der Ausnutzung des

Sporeninhaltes. Die groBe Spore der S. spinulosa erreicht den doppelten

Durchmesser der anderen einheimischen Arten, besitzt also achtmal

soviel mit Nahrstoffen reich ausgestatteten Inhalt Dennoch treibt der

Keim keinen FuB zur Au&ahme desselben in das Prothallium der

Spore hinein. Solche nutzlose Aufstapelung von Nahrstoffen fand ich

noch bei keiner anderen Art dieser Gattung vor. Die grSfiten weib-

lichen Sporen besitzen die Artiku-

laten, und der Embryo derselben

treibt derartig seinen FaB in die

Tiefe des Sporengrundes aus, dafi er

schliefilich dieselbe in Form eines

sackartigen Hohlkorpers ganz aus-

fullti). Warum geschieht dies nicht

auch bei der S. spinulosa? Sicher

leidet die gute Ausbildung des

Keimes unter der mangelhaften Aus-

nutzung der Reservestoffe des Pro-

thalliums.

Die Embryonen der S. helve-

tica, S. denticulata und aller anderen

Arten , die ich untersuchte, gehen

frfih, in der Spore, gleich nach der

Anlage der Keimblatter die dicho-

tomische erste Auszweigung ein. S.

spinulosa h^lt damit zuruck; deren

Keimpflanze schreitet erst spSter,

lUngere Zeit naeh dem Austritt der

Spore und der Erzeugung einer

Anzahl von BlMtern fiber den bei-

Flg. 7, Junge Keimpflanze mit durcL-
brochener Spore von Sel. helvetica.

Vei^. 80.

Fig. 8. Junge Keimpflanze mit darch-
brochener Spore von Sel. spinnloBa.

Vra^r. 40.

In beiden Figuren.- k Keimblatter;
k Hypokotyl; /FnB; w/ erster Keiai-

Wttrzeltrager; w Wurzel.

den Keimblattem, also auf Grand

der so dorch Assimilation gewonnenen Baustoffe, zu der ersten Gabe-

lung der Achse (Fig. 10).

Die beiden KeimbHtter unserer Arten wie auch die der

anderen unterseheiden sich durch ihre GroBe und abgerundete Form

von den folgenden Lanbblattern (Fig. 9 u. 10). Sie umgeben schStzend

1) B. (5), pag. 44.
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die SproBscheitel bei dem Hervorbrechen des Keimliiigs aus der Spore

und der Ffihrung der Stammknospen an die ErdoberflSche. Sie werden

meist nicht gleichzeitig angelegt und stehen namentlich bei der S. spinu-

losa nieht auf gleicher H5he am SproSsclieitel.

Das Scheitelwachstum der S. helvetica ffir Spro8 uridWurzel

geht wie das der S. denticulata durch Scheitelzellen vor sicli. Dem
entgegen besitzt die S. spinulosa ein Initialwachstum, wie ich solches

auch fiir S. Lyallii und S. Preissiana dar- »

getan ^), Doch unterscheidet sich S. spi-

nulosa in seinem Wurzeltyp von jenen.

Die beiden Gabelaste unserer

drei Arten werden gleichzeitig und gleich-

mSBig im weiteren Wachstum ausge-

bildet^) (Fig. 9 u. 10) und ergeben bei

modifiziert dichotomischer Auszweigung ^)

zwei in gleicher Ebene angelegte , sich

symmetrisch gegenflber gelagerte Ver-

zweigungssysteme , wie schoo einleitend

hervorgehoben wurde, die bei beiden

briechenden Arten in ilirer dorsiventralen

Ausbildung und ihrer Bewurzelung durch

Wurzeltrager eine ergiebige vegetative Ver-

mehrung erzielen. Bei der S. spinulosa

fehlt diese Vermehrungsart ; auch ist ihre

Verzweigung sehr beschrankt, aber ihre

Sporenerzeugung eine ergiebige, da jeder
Zweig nach vorheriger Abgabe zweier

alternierender Zweige zu einer kr§ftigen

Blfite mit sehr reicher Sporenentwicklung

sein Leben beendet

Der Bau der Sprosse der S. helvetica stimmt mit dem der S.

denticulata uberein und ist von Gibson ausMhrlicfa dargelegt*). Ganz

abweichend von diesem wird S. spinulosa aufgebant und ist von mir

Fig. 9. Gegabelte Keimpflanze

der Sel. helvetica. Vergr. 4.

Fig. 10. Gegabelte Keim-
pflanze der Sel. apinuloua.

Vergp. 4.

In beiden Figuren: * Keim-
bifttter; sp Spore; A Hypo-

kotyl.

B. (3), pag. 15 u. f.. pag. 26 u. f.; B. (6), pag. 438 u. f.. pag. 455 u. f.;

B- (7), pag. 290 «. pag. 293.

2) Bei einigen Arten ist dies nicht immer der Fall , z. B. bei S. Marteniii

B- (5), pag. 33; S. Preissiana B. (7), pag. 289; S. robricauHB B. (8), pag. 201; S,

Galeottei B. (8), pag. 207,

3) Vg]. B. (3), pag. 18 u. f.; B. (6), pag. 440 ii. f.; B. (7), pag. 291.

4) Gibson (10), pag. 161 u. 162.
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nSher untersucht worden i). (Aber schon vorber batte Gibson die

Anatomie der Sprosse auch dieser Art bekannt gegeben und durch

gute Abbildungen belegt^). Da ich diese Abhandlung damals nicht

kannte, so fehlt leider die Bezugnabme auf dieselbe in meiner Arbeit)

Die Hypokotyle aller drei Arten haben den schon mehrfach hervor-

gehobenen radi^ren Bundelbaa aufzuweisen *). Auch der Bau der

Wurzel und Wurzeltriiger ist der' allgemein verbreitete. Nur bietet die

Pilzwurzel der S. spinul<^a einige Sonderheiten dar.

Der Stammgrnnd aller drei Arten treibt, wie bekannt, drei

Keimwurzeltrager zur ersten Bewurzelung der Keimpflanzen hervor.

Wahrend aber die Hypokotyle der beiden kriechenden Arten mit ihrer

Bewurzelung ais spater iiberfliissige Organe dem Absterben geweiht

sind, wird das ganze Hypokotyl der S. spinulosa mit seinem Grundteile

in erne ausdauernde Lebensform fibergefuhrL Die Bewnrzelung dieser

Pflanze, die an den Auszweigungen ihrer Sprosse verloren ging, ist

dem Stammgrunde ubertragen. Und dieser wird durch eine starke

Verdickung seiner Aufienzellwande, durch Einlagerung eines interkalaren

Meristems und durch Dickenzuwachs iCir die neuerworbene Funktion

einer eadogenen Erzeugung der Wurzeln eingerichtet, welche nach den

drei Eeimwui^eltr^em in einer gesetzmafiigen Folge angelegt und

hervorgetrieben werden*).

S. spinulosa ist eine xerophile Form der Gattung. Sie erecheint

durch ihre Entwieklung, ibre Wachstumsweise und ihren Ban i&r die

ungunstigen Bedingungen der subalpinen und alpinen Eegionen hoher

Gebirge ausgerflstet nnd abgestimmt, also angepaUt, wShrend die beiden

anderen Arten gute Reprasentanten der Gattung darstellen. Doch aber

haben wir die S; helvetica durch ihre somatisch - parthenogenetische

Keimesentwicklung auf einem Abwege betroffen.

Gotha, im August 1918.

1) B. (3), pag. 5 a. t, Taf, I.

2) Gibson (10), pag. 171 n. f.; PI. IX, Fig. 31 iind PI. X, Fig. 39.

3) B. (3), pag. 5 u. 6; B. (5), pag. 34 u. 50; B. (7), pag, 291; B. (8), pag. 208.

4) B. (3), pag. 31 u. f., p^. 34 a. 39.
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