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Die vorliegenden Untersuchungen schliefien eng an Experimente
aus dem Jahre 1920, die 1921 veroffentlicht wurden 1

), an. Daher
mochte ich jene einleitend streifen und glaube dies am kurzesten und
anschaulichsten an Hand von Fig. 1 tun zu konnen. la stellt im

Gegensatz zu den normalen Pflanzen von lb einen durch fruhzeitiges

Entfernen der Haube veranderten Funariasporophyten dar. Es ist ohne

weiteres ersichtlich, worin die Veranderung besteht: Die experimentell

gewonnene Pflanze hat eine verdickte Seta und eine aufrechte und
radiare Kapsel. Auf den ersten Blick scheint sie einer ganz anderen
Art anzugehoren.

Die Fragen nach den „inneren" Grunden fur diese auf kunst-

lichem Wege erzielbare Abweichung von der Norm, Fragen, die zum
Teil in jener L Mitteilung aufgeworfen wurden, mogen hier zunachst

diskutiert werden, soweit diesbezugliche Experimente vorliegen.

Es war da zu entscheiden, ob der mechanische und ein moglicher-

weise davon ausgehender chemischer Reiz beim Hochstreifen resp. Los-

reifien der Haube fur den Erfolg des Experiments verantwortlich zu

1) Flora, Bd. 114, Heft 3/4, S. 385.
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machen war, oder ob, wie 1. c. (S. 389) audi angenommen wurde, die

Haube als solche einen EinfluB auf die Gestaltung ausiibe.

Es handelte sich zunachst also darum, den mechanischen Reiz

des Experiments von dem Moment des Nichtvorhandenseins der Haube
zu trennen.

Das ergab praktisch grofie Schwierigkeiten. Es hatte sich schon

in den bereits veroffentlichten Experimenten erwiesen, da6 ein Schlitzen

des bauchigen Haubenteils, was leicht ohne Beriihren und Verletzen

der Setaspitzen moglich ist, keinerlei Veranderung an den Pflanzen

hervorruft. So zeigten sich mir zwei Moglichkeiten, um jene Forderung

zu erfiillen. Die eine bestand dariu, die Haube, und zwar den engen

Halsteil, bis zur allerobersten Spitze von untenher zu entfernen, ohne

auf die Setenspitze einen mechanischen Reiz auszuuben. Da sich dieser

Weg aber praktisch nicht ein-

wandfrei losen HeB, sei zuerst

der andere erortert. Dieser war

auf folgende Uberlegung ge-

griindet

:

War das Vorhandensein

der Haube fur den Erfolggleich-

gultig, so muBte das gleiche

Resultat wie beim Enthauben

auch dann erreicht werden, wenn

die Hauben abgezogen und un-

mittelbar danach wieder auf die

Seten geschoben wurden.

Dies wurde nun in reich-

lichem Mafie versucht und ergab

sehr verschiedene Resultate, was

anfanglich kuf den Reifezustand

der Pflanzen bezogen wurde.

Bei spateren eingehenderen

Versuchen aber zeigte es sich, dafi die Resultate viel mehr in der Hand

des Experimentators lagen. Wurde namlich die Haube vollkommen oder

nahezu vollstandig zuruckgeschoben, so daB zwischen Seta- und Hauben-

spitze kein oder nur ein kleiner Zwischenraum blieb, so zeigten die be-

handelten Pflanzen keinerlei Schwellungsreaktion. Kam hingegen die Seta-

spitze in den Haubenbauch oder hochstens 1 mm (ca.) daruber zu liegen,

so erfolgte eine Schwellung, die zunachst vollkommen der bei Entfernen

der Haube entstehenden glich.

a b

Fig. 1. a) Anormaler Funariasporophyt durch

Entfernen der Haube erzeugt.

b) Normaler Funariasporophyt.
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Bei einem Teil der Pflanzen fand auch die weitere Entvvicklung

entsprechend statt, d. h. die Schwellung reichte bis an die Kapsel,

diese wuchs aufrecht unci mehr oder minder radiar (s. Fig. 2a). Es

war dies der Fall bei den Pflanzen, deren Kapseldifferenzierung etwa

3 Wochen nach Versuchsbeginn sichtbar wurde. — Weitaus die Mehr-

zahl der Sporogone aber — es wurden ja raeist nur jungere Pflanzen

verwandt —

/

j.

a b c

zeigten nach einigen Tagen eine spindelformige Gestalt,

wie sie Fig. 2 b wiedergibt und entwickelten sich schlieBlich zu Pflanzen

vom Typ der Fig. 2 c. Ich habe eine sehr groBe Zahl soldier Pflanzen

sich entwickeln und reifen

sehen, so daB ich das Ab-

klingen jener Schwellung,

wie es auf der Zeichnung

zu sehen ist, unbedingt als

Regel ansprechen inuB.

Es zeigte sich ferner,

daB das Hochschieben
der Hauben bis in die ent-

.

sprechenden Endlagen voll-

. kommen die gleichen Resul-

tate lieferte. Das beim Ab-

d Ziehen der Hauben und

Wiederbedecken unvernieid-

liche wiederholte Beruhren

der Sporogonspitze iibt also keinen besonderen Reiz dabei aus 1
).

Es wirkt also in den oben beschriebenen Experimenten

Ziehen resp. Hochziehen und volliges Zuruckschieben der Hauben

der enge Haubenhals gleichsam als Zwangsjacke fiber der. Meristem-

zone unterhalb der Sporogonspitze und verhindert die Seten-

schwellung.

Bei den durch Fig. 2 c reprasentierten Pflanzen, bei denen das

Stielmeristem nur einige Zeit hindurch Ausdehnungsmoglichkeit besaB,

erstreckt sich die Schwellung auch nur auf einen Teil der Seta, urn

allmahlich vollig zu verklingen.

Wenn man sich nun vergegenwartigt, daB die Erscheinung des

Abklingens bei den vollig von der Haube befreiten Pflanzen niemals

auftritt, gleichviel in welchem Entwicklungsstadium das Experiment aus-

1) Ich mOchte hier kurz einfugen, dafi Versuche, die normal behaubte Seten-

spitze einschliefilich der Meristemzone durch Reiben u. del. mechanisch oder

Fig. 2.

Ab-

durch Athereinwirkung chemisch zu reizen, erfolglos geblieben waren.
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gefiihrt wird, kann man zur Klarung dieser Erscheinung wohl nicht

Ausklingen einer Reizwirkung, sondern nur Neueintritt einer
Heinmung annelimen.

Sehr uberzeugend ist hierfur z. B. ein Fall wie der in Fig. 2d
abgebildete. Es handelt sich urn eine Pflanze, bei der die Haube
2—3 mm hochgeschoben und dann der obersten Spitze beranbt worden

war. Es ist zu sehen, da6 die Schwellung unterhalb wie oberhalb der

Haubenrohre eingetreten und nur durch dieselbe ein kurzes Stuck weit

eingedammt ist.

Die oben aufgeworfene Frage nach dem EinfluB der Haube auf

die Gestaltung ist also durch diese Versuche dahin beantwortet, da6

die Haube allerdings die Verdickung der Seta unmoglich macht. Dar-

aus ergibt sich aber nun sofort eine zum Verstandnis der „Anormali-

tat" sehr wesentliche Frage: Ist iiberhaupt ein besonderer Reiz er-

forderlich, urn die Setenschwellung hervorzurufen, oder geniigt es, die

Zwangsjackenwirkung der Haube aufzuheben, ist mit anderen Worten

das normale jugendliche Funariasporogon in seiner Ausbildung durch

die Haube behindert?
A

Entfernen des Haubenhalsteils ohne Reizung der Spitze wiirde ja

leicht die Antwort darauf geben, wenn nicht, wie oben bereits ange-

deutet wurde, technische Schwierigkeiten der Ausfiihrung im Wege

stiinden. An Pflanzen, die vor Versuchsbeginn in trockenem oder

mafiig feuchtem Raume gestanden haben, laBt sich der Haubenhals nur

bei einem sehr niederen Prozentsatz ohne eingreifende Verletzung des

sehr empfindlichen Setameristeins entfernen, wahrend an Pflanzen aus

einem feuchtigkeitsgesattigten Raume Haubenspitze und Setenspitze sich

allzuleicht gegeneinander verschieben und schon dadurch ein Reiz ein-

treten kann.

Immerhin gelang es schliefilich, eine Anzahl Pflanzen unverletzt

ihrer Hauben bis auf ein Stuck von 1— 1,5 mm Lange (von der Spitze

aus gemessen) zu entkleiden und mit Pflanzen, deren Hauben leicht

hochgeschoben und 1— 1,5 mm unter der Setenspitze abgeschnitten

worden waren, zu vergleichen. Der Versuch ei-gab bei letzteren keinen

hoheren Prozentsatz der Setenschwellung als bei ersteren und auch

andere Versuche scheinen darauf hinzuweisen, da6 zur Schwellung

kein Reiz von der Spitze auszugehen braucht. Die Tatsache aber, da6

ein volliges Entfernen der Haubenenge ohne Beeinflussung der Spitze

technisch nicht moglich war, eine auf 1 mm Lange gekurzte Haube

aber von der wachsenden Setaspitze in feuchter Luft allzuleicht abge-

worfen wird, so dafi also auch die Scheitelzelle anderen AuBenfaktoren
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als im bedeckten Zustande ausgesetzt ist, laBt keine sichere Entschei-

dung der Frage zu. Vielleicht gelingt es spater noch auf anatomi-

schem Wege, dariiber Aufklarung zu erlangen.

Ich stelle mich rait der oben geauBerten Ansicht, daB das Experi-

ment die Aufhebung einer Hemmung bewirkt, in Gegensatz zu der in

Mitteilung I, S. 387/88 geauBerten. Damals nahra ich auch in Un-
kenntnis der spater erzielten Pflanzen, wie Fig. 2 c sie typisiert, an,

daB das gleiche Moment, das die Setenscbwellung verursacht, auch die

Kapselabanderung zur Folge habe, sofern der „Reiz" — oder die Auf-

hebung der Hemmungswirkung — nur zeitig genug in der Entwick-

lung erfolge.

Nachdem nun durch neuere Experimente erkannt wurde, daB jene

Schwellung zum Stillstand kommen kann, ehe die Kapsel sich differen-

ziert und -dann ohne ihre Bildung zu beeinflussen, ist es sicher, daB

die Ursache der radiaren Ausbildung der Kapseln mit dem Schwellungs-

anlaB nicht identisch ist.

Durch Studium der Griinde fur das Hangen und die dorsiven-

trale Ausbildung der typischen Funariasporogone hoffte ich auf die ab-

weichenden Ursachen fur das Auftreten der radiaren Form zu kom-
men. — Eine „Lastkriimmung" liegt beim Hangen der Funariakapseln

naturlich nicht vor, wie man sich ja unmittelbar uberzeugen kann;

dreht man die Pflanzen um 180°, so bleiben die Kapseln in ihrer Lage

zur Seta fixiert. Es bleiben also zwei Moglichkeiten, um die Kriim-

mung des ursprunglich radiaren Sporogons zu erklaren, geotropische-

und Licliteinwirkung.

Ich brachte daher einen Topf mit jungen aufrechten Funaria-

sporophytcn, an denen noch keine Kapselschwellung zu seben war, in

langsame Umdrehung [1 Umdrehung in ca. 20 Minuten] um die hori-

zontale Klinostatenachse. Bei Abbruch des Versuchs waren die voll-

standig entwickelten Kapseln durchweg dorsiventral, aber nahezu auf-

recht. Die Seten vor allem zeigten nirgends Krummungen, auch nicht

bei der am starksten gekriimmten Pflanze, deren Kapsel mit der Seta

einen Winkel von etwa 100° einschloB. Die leichte Krummung der

Kapseln war eine verschieden gerichtete, so daB VerstoBe gegen die

Korrektheit des Versuchs — der Klinostat war im Laufe des funf-

wochentlichen Versuchs mehrmals eine kurze Zeit stehen geblieben

das Resultat, daB die naturliche Krummung der Funariasporogone eine

positiv geotropische ist, wohl nicht in Frage stellen. Auf Wieder-

holung des etwas umstandlichen Versuchs wurde verzichtet, um so

mehr als mir im Laufe der weiteren Untersuchungen die Arbeit von
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True 1
) bekannt wurde, der auf anderem Wege fur Mnium und Funaria

positiven Geotropismus der Kapseln festgestellt hatte.

Gleichzeitig mit Beginn des Klinostatenversuchs war ein Topf
mit jungen Funariaseten in horizontal Lage gebracbt worden, urn

hieran allgemein die geotropische Reizbarkeit der Seten zu unter-

suchen. Nach 4 Tagen etwa machte sich bei all den Pflanzen, die zu

Versuchsbeginn <: 3 cm gewesen waren, eine Aufwartskrummung in

die Vertikale unter stumpfem Winkel bemerkbar, der nach weiteren

7—10 Tagen eine Abwartskrummung folgte. So wiesen die meisten

Pflanzen nach Verlauf von 14 Tagen eine S-f6rmige Kriimmung auf.

Es ist zu bemerken, daB diese zweite Kriimmung auftrat, lange bevor

eine Kapselanschwellung zu sehen war.

Eine Pflanze hingegen, die zu Versuchsbeginn mehrere Zenti-

meter lang gewesen war und 14 Tage danach Kapselanschwellung

zeigte, hatte sich nicht negativ geotropisch aufgekrummt; wohl aber

fiihrte die schwellende Kapsel eine positive geotropische Bewegung aus.

Es lag nunmehr auf der Hand, zu fragen: Wie verhalten sich

enthaubte Seten, wenn man sie in horizontale Lage versetzt? Es war
zu erwarten, dati die experimentelle Beantwortung dieser Frage das

anormale Verhalten der enthaubten Pflanzen beziiglich des Ausbleibens

der Kapselkrummung beleuchten werde. In der Tat ergaben sich einige

interessante Tatsachen

:

Bei einem ersten Versuch wurden zahlreiche Funarien eines

Topfes, die eine Lange bis zu 4 cm etwa aufwiesen, aber noch keine

Kapselanschwellung und keinerlei Kriimmung zeigten, enthaubt, der

Topf sodann in Horizon tallage gebracht. Nach 1—2 Tagen zeigten

samtliche Versuchspflanzen, deren Spitzen intakt geblieben waren, eine

scharf rechtwinklige Aufbiegung, wobei die Kriunmungsstelle ca. 3 mm
unter der Spitze lag. Die normalen Vergleicbspflanzen des gleichen

Topfes dagegen batten flberhaupt noch nicht reagiert oder liefien in

einigen Ausnahmefallen eine minimale stumpfwinklige Aufkrummung
erkennen. Erst nach 4—7 Tagen zeigten sie alle eine negative geo-

tropische Reaktion, und zwar durchwegs in weit schwacherer Form als

die enthaubten; in keinem Fall bestand eine scharf rechtwinklige Auf-

biegung wie bei jenen 2
).

1) True, R. H., Notes on the physiology of the sporophyte of Funaria etc.

Beih. z. bot. Zentralblatt XIX, 1906, S. 34.

2) True spricht 1. c. S. 38 von einer „Eigenrichtung" der jungen Sporo-

phyten bei Mnium. Meine Erfahrungen an Funaria sprechen dagegen; beide

Gattungen verhalten sich wohl unterschiedlich. Bei meinen Versuchen zeigten auch

die normalen Seten bis zu den jiingsten Stadien hinab negativen Geotropismus.
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Der Unterschied in der geotropischen Empfindlichkeit zwischen

normalen tind enthaubten Pflanzen zeigte sich also nicht allein in der

Reaktions z e i t , sondern auch der Reaktionsgrofie. Ob diese Tatsache

allein von der bei den enthaubten Pflanzen gesteigerten Wachstumsintensitat

abhangig ist
f
soil spater erortert werden. Hier wollen wir zunachst den

weiteren Reaktionsverlauf der beiderlei Pflanzen verfolgen (s. Fig. 3).

Am 9. Tage nach Versuchsbeginn wies die Mehrzahl der nor-

malen Pflanzen eine leichte Kriimmung nach unten, also eine Umkehr

der geotropischen Reaktion auf (s. das

oben Gesagte). Von dieser Umkehr der

Reaktion war bei den enthaubten auch in

der Folgezeit nichts zu sehen, so daB also

auch hier wie in alien fruheren Enthau-

bungsexperimenten in der Vertikalstellung

die Kapselkriimmung, einschlieBlich der

Setenkriimmung, die wir nunmehr als eine

positiv geotropische bezeichnen konnen,

unterblieb (s. Fig. 3 a und b).

- Die an diesem Versuch geschilderten

Resultate fanden in zahlreichen anderen

— Von diesen seien hier nur

Fig. 3.

Bestatigung. —
die Dunkelversuche erw&hnt. Die Ver-

suchsanordnung war folgende: Kleine

Topfe, die zum Teil normale, zum Teil

im Dunkelzimmer enthLubte Pflanzen enthielten, wurden in Horizontallage

unter einem Dunkelsturzineinem Schrank des Dunkelzimmers aufgestellt.

Kontrolltopfe standen in einem hellen Nordhaus, dessen Temperatur eine

etwas hohere war als die des Dunkelzimmers. Das Resultat, namlich die

nach ca. 24 Stunden beginnende Aufkrtimmung der enthaubten Pflanzen

in die Vertikale, ist schon vorweggenommen ; es sei hier nur noch be-

merkt, da6 sich an einem Topf, bei welchem die Ausgangslage der

Pflanzen keine gleichmaBig horizontale gewesen war, deutlich erkennen

lie6, dafi die Horizontale als starkste Reizlage wirksam, d. h. die

— Langere Zeit hin-

durch, etwa bis zum Eintritt der positiv geotropischen Krummung
normaler Pflanzen, konnten diese Dunkelkulturen nicht fortgesetzt wer-

Krumnuing hier am schiirfsten rechtwinklig war.

Weiter sehrden, da natiirlich durch den Lichtmangel die

bald gehemmt war. So konnten sie nur fur die Aufkrummung der

Seten aus der Horizontalen den Beweis der Unabhangigkeit vom Licht

erbiingen, nicht aber fur die Kapselbiegung.
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Wir kehren nun zu der Frage zuriick, ob und wie weitgeliend

die Verschiedenlieit der geotropischen Reaktiou normaler und hauben-

loser W
ist. Es konnte ja sein, da6 nur ein rascheres Wackstum der durch

das Enthaubungsexperiment aus ihrer Hemmung befreiten Pflanzen die

raschere Reaktion im einen Falle ermoglichte und ein zeitigerer Still-

stand des Langenwachstums im Gefolge davon die zweite, d. h. die

positiv geotropische Krfimmung unmoglich machte.

Zur Entscheidung dieser Frage wurden Wackstumsraessungen an

norrnalen und enthaubten Pflanzen wagreclit gestellter Topfe vorge-

nomraen *), deren Resultate ick der Ktirze halber nur zusammenfassend

ohne Zahlen geben will.

Allerdings fand eine starkere Zunakme des Langenwachstums bei

den enthaubten Pflanzen in der ersten Woche — besonders deutlich

am ersten Tage nach Versuchsbeginn — statt und konnte z. B. an&w «*u.^U . vsmuu^uotsv^

einer im Dezember angestellten Versuchsreihe auch im Gesamtwachs-&

turn von 3 Wochen festgestellt werden. Doch ware audi die Wachs-t>

tumszunahme der norrnalen Pflanzen innerhalb einer Woche etwa be-

deutend genug gewesen, um eine deutliche Aufwartskriimmung herbei-
-

zufiihren. In Einzelfallen batten sie sogar das Wackstum von lang-

samer wachsenden enthaubten Pflanzen weit uberholt, ohne auch nur

in einem einzigen Falle die Reaktion sgrofie der anormalen zu erreichen.

Alle beziiglichen Versuchsreihen erwiesen einwandfrei, dafi es

sich bei der Setenaufkrummung aus der Horizontalen nicht etwa allein

um eine durch langsameres Wackstum raaskierte, sondern um eine

tatsachlich bedeutend geringere geotropische Empfindlichkeit der nor-

rnalen Pflanzen gegenuber den enthaubten handelte.

Dagegen zeigten die Messungen, daB zu einem Zeitpunkt, an

welchem die norrnalen, aus der Horizontale aufgebogenen Pflanzen

eine entgegengesetzte Abwartsbewegung ausfiihrten, die anormalen ge-

schwollenen Seten nur mehr ein schwaches Langenwackstum aufwiesen,

jedenfalls an Wackstum sgeschwindigkeit kinter den norrnalen weit zu-

riickblieben. Von einem Wackstumsstillstand aber war audi hier keine

Rede. Bei einer Reihe trat z. B. trotz durchschnittlichen Zuwachses

von 4 mm an anormalen Pflanzen bei gleichzeitig ausnahmslos ein-

tretender positiver Reaktion der norrnalen Pflanzen des gleichen Topfes

keine Abwartsbewegung ein.

1) Die T6pfe waren unmittelbar nach dem Enthauben eines Teiles der

Pflanzen in Ilorizontallage gebracht worden.
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Es unterbleibt also die positiv geotropiscke Reaktion der ent-

haubten Seten ebenso wie die der Kapseln selbst an den ent-

haubten Pflanzen.

Es sei hier noch beinerkt, da8 bei den normalen Pflanzen die

Bewegung mit dieser S-formigen Kriimmung noch nicht abschlieBt,

sondern die horizontal gelegten Pflanzen insgesamt etwa 5 Wochen
nach Versuchsbeginn wieder nach oben gewandt sind, um diesen

Wechsel unter Umstanden noch einmal zu wiederholen, vorausgesetzt,

da8 der Zeitpunkt der Setenkriimmung vor oder wahrend der Kapsel-

schwellung noch nicht erreicht ist (s. Fig. 3 c). Zusamraenfassend sei

hier wiederholt:

Die Funariaseta ist im enthaubten Zustande viel starker negativ

geotropiscli als im normalen. Auch nach erfolgter Schwellung — and
diese kann schon viele Tage alt sein — ist der negative Geotropismus

sehr ausgepragt, wie Fig. 3d lekrt. Dagegen unterbleibt eine positive

Ausgleichsreaktion, wie sie an den normalen eintritt.

Der aufrechte Wuchs enthaubter Kapseln, besser gesagt ihre Ab-
weicbung vom hangenden Typ ist also wohl durch das ausgesprochen

negativ geotropische Verhalten der geschwellten Seta bedingt. — Ob
zwischen der Dorsiventralitat der normalen Kapseln und ibrem positiven

Geotropismus eine direkte Beziehung besteht, geht bisher aus den
Versuchen noch nicht hervor. Der Klinostatenversuch spricht dagegen,

doch ware dies Resultat noch zu uberprufen.

Dafi die Kapseln von Funaria auch phototropisch empfindlich

sind, wurde von True 1
) durch Versuche belegt und auch von Goebel 2

)

verschiedentlich hervorgehoben. Versuche iiber den L i c h t e i n f 1 u 6 a u f

haubenlose Kapseln stehen meinerseits noch aus. Ich konnte bisher

nur die Unabhangigkeit derSetenaufkrummung vom Licht an Dunkel-
versuchen erweisen.

Versuche zur Kultur isolierter haubenloser Sporogone.

Esfolgen nun Ergebnisse mehrerer Versuchsreihen, denen ganz andere
Fragestellungen als bisher zugrunde lagen, wenn mich auch zu diesen

Versuchen die erhohte Wachstumsintensitat der enthaubten Pflanzen ani-

miert hatte. Zunachst wollte ich feststellen, ob sich Unterschiede in

der Lebensfahigkeit isolierter Sporophyte sowie der Fahigkeit, zu regene-
rieren, zwischen normalen und durch Enthauben zu groBerer Zellteilungs-

arbeit gereizten Seten beobachten lassen. Die Tatsache, daB isolierte

l) 1. c
2) Organogr. II, 2, S. 859/60.
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Sporophyten in geeigneter Feuchtkultur sekundares Protoneraa entwickeln

istlangst 1
) bekannt; daB dasselbe diploid ist und diploide Gametophyten

erzeugt, ist von El. und Em. Marschal 2
) beschrieben worden.

Es zeigte sich nun, wie ich erwartet hatte, dafi die enthaubten

Seten in ganz anderem MaBe „regenerierten" als die normalen, aber

auch weit entwicklungsfahiger im isolierten Zustande sind als diese-

Als auBerordentlich giinstiges Substrat fur die Versuche erwies sich

Knop-Agar. Meine Versuchsgefafie waren Petrischalen verschiedener

GroBe. (Filtrierpapier, das mit Nahrlosung angefeuchtet war, sowie

Sand und Erde erwiesen sich weit weniger brauchbar als Agar,

weshalb im folgenden nur von den Agarkulturen die Rede sein wird.)

Bei den ersten Versuchen lagen die isolierten Sporophyte dem

Agar auf. Es wurden verglichen:

a) Seten mit Hauben mit solchen, die

b) bei Versuchsbeginn enthaubt worden waren,

c) bereits einige Tage vorher enthaubt und angeschwollen waren,

d) schon mehrere Wochen vorher durch Hochziehen und Zu-

riickschieben der Hauben angeschwollen und bei Versuchs-

beginn der Hauben beraubt worden waren.

In a, b und c befanden sich ganze und ein- bis mehrfach zer-

schnitteue Seten; d enthielt nur geteilte Seten.

Im Veriauf von einera Monat lieflen sich folgende Beobachtungen

anstellen:

1. Der Unterschied in der geotropischen Reaktion, der oben fur

normale im Gametophyten steckende Sporophyten gescbiidert wurde, trat

bei den isolierten noch starker hervor. Die Setenspitzen von b waren

am Tage nach Versuchsbeginn steil rechtwinklig aufgerichtet, wobei sich

ein minimaler Unterschied zwischen den ganzen Seten und den Seten-

stiicken — von welchen selbstverstandlich nur die Spitzenstiicke wachs-

tums- und daher reaktionsfahig waren — zeigte, indem die ganzen

Seten schon nach 24 Stunden rechtwinklig aufgebogen, zum Teil sogar

uberkrummt waren, wahrend die Stucke erst nach weiteren 1—2 Tagen

vollstandig die Vertikale erreicht hatten. — Gleichzeitig war bei den

Pflanzen von a nur eine ganz schwache Aufkrummung, und zwar nur

bei einem kleinen Teil der Pflanzen zu bemerken, die sich auch im

weiteren Veriauf des Versuchs, offenbar infolge von Wachstumshemmung,

nicht verstarkte. Bei c und d trat uberhaupt keine negativ geotropische

1) Correns, Vermehrung der Laubmoose, S. 421.

2) El. u. Era. Marchal: Aposporie et sexualite" chez les mousses. Bruxelles

1907. (Extr. d. Bull, de l'Acad. roy. de Belg. Nr. 7, 1907).

Flora, Bd. 116.
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Reaktion ein, anscheinend ebenfalls infolge einer Hemmung des Langen-

wachstums.

2. Wahrend die normalen Seten von a innerhalb von 7 Wochen,

nach welcher Zeit die Kultur wegen Veralgung vernichtet wurde,

keine beginnende Kapselentwicklung aufwiesen, gelangte die Halfte

der isolierten Pflanzen von b — bei Versuchsbeginn enthaubt!

nach 5—6 Wochen zur Kapselbildung, und zwar zeigte sich kein Unter-

schied zwischen den verkiirzten und den ganzen Seten in der Wachs-

tumszunahme oder in der Kapselbildung- Auch in Kultur d, wo die

Pflanzen alle mehrfach geteilt, die Spitzenstiicke also sehr klein waren,

war unter 7 Pflanzen an 1 Kapselneubildung, an 2 Kapselwachstum

bwz. -Reifung zu beobachten. — Es ist also hier die grofiere Wider-

standsfahigkeit der haubenlosen Pflanzchen im isolierten Zustande bei

Feuchtkultur zu betonen, wahrend ja bei normaler Abhangigkeit vom
Gametophyten die behaubten viel mehr geschutzt sind. Hier handelt

es sich um Widerstandsfahigkeit der nach Notreife strebenden Sporo-

phyten gegentiber Veralgen und Verpilzen, dort in erster Linie um
Widerstandsfahigkeit gegen Lufttrockenheit, zu starke Besonnung usw.

3. Unterschiede im Regenerationsvermogen: Die normalen Pflanzen,

die teils ganz, teils halbiert in meinen Versuchen verwendet wurden, brachten

im Verlauf von einem Monat auf Agar nur am unteren Ende des Seta-

fuBes sowie der Ringstelle, wo der Fu6 der Vaginula vorher dicht

angeprefit war, Protonema hervor, also nur an Stellen, wo beim Heraus-

ziehen der Seten aus den Scheidchen minimale Zellfetzen des Gameto-

phyten mit dem Sporophyten mitgerissen sein konnten. An den Schnitt-

flachen, wo nach den sonstigen Erfahrungen Protonemabildung zu erwarten

war, unterblieb sie wahrend dieser Zeit. Ganz ahnlich war das Resultat bei

den zu Versuchsbeginn enthaubten Seten, die ein starkes Streben nach

Notreife aufwiesen.

Reichliche Protonemabildung, und zwar einwandfrei vom Sporo-

phyten ausgehend, zeigten dagegen die Pflanzen von c und d. Bei den

ganzen Pflanzen war die Setaspitze bevorzugt, bei den mehrfach ge-

teilten Seten die obere Schnittflache des zweiten Stuckes (von der Spitze

aus gerechnet). Doch fand sich auch reichlich Chloronema an den
unteren Schnittflachen des ersten Teilstuckes. Der Unterschied zwischen

den Pflanzen von b und denen von c und d ist wohl darauf zuruck-

zufuhren, da6 bei jenen die Wachstumsenergie auf die Weiterentwick-
lung des Sporophyten verwandt wurde, wozu offenbar der Enthaubungs-
„reiz" Veranlassung gab, wahrend hier die gesteigerte Zellteilungs-

tatigkeit bereits wieder abgenommen hatte.
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4. Man erhalt auf Knop-Agar an dem aus dem Sporophyten

stammenden Protonema sehr leicht auch Gametophyten, die normal und
_

uppig wachsen, ohne daB man sie auf Erde bringt. Die ersten apospor

erzeugten Moospflanzchen traten bei d auf, und zwar nach etwa 1 Monat,

wahrend bei c und b erst 10 Tage spater beblatterte Knospen sich

von Chloronema, von Rhizoidbuschelnzeigten. Wachstum

und von jungen Pflanzchen 1
) wurde nur in geringem MaBe von Algen

beeintrachtigt, wahrend die normalen Seten mit ihrem sparlichen Pro-

tonema nach ca. 6 Wochen an Veralgung zugrunde gingen. An Zweig-

kulturen, die wieder-

holt auf neuen Knop-

Agarboden von den

aposporen Gameto-

phyten von d gemacht

wurden , waren ca.

v

Hapl. Antheridien. Dip]. Antheridien.

Jahr nach Ver-

suchsbeginn (im Ok-

tober) kraftige An-

theridienstande ge-

bildet worden. Fig.

4 b stellt Antheridien

daraus in ihrem

GroBenverhaltnis zu

normalen reifen An-

theridien (4a) dar und

bestatigt die Angabe

von EL und Em.

Marchal 2
), daB sich

die GroBen haploider und diploider Antheridien etwa wie 2:3 ver-

halten, wahrend ich an den Dimensionen der Blatter und der ganzen

Pflanzchen keine deutlichen Unterschiede vvahrnehmen konnte. Arche-

gonien traten erst mehrere Monate spater auf, sie entsprachen in der

GroBe den Antheridien. Die Paraphysen zeigten vielfach anormale

Gestalt 3
) s. Fig. 4 c.

Paraphysen aus dipl. Kulturen.

Fig. 4.

1) Die Rhizoiden, ja selbst beblatterte Pflanzchen — etwa bei Umkehrung

von Petrischalen — vermogen den Agar miihelos zu durchdringen ; letztere erleiden

dabei nur geringe Hemmung in ihrer Entwicklung und unbedeutende Torsionen.

2) Aposporie et sex. etc. II. (1909).

3) Ahnliche Geetaltsveranderungen an Paraphysen werden von J. Schweizer,

Flora, Bd. 116, Heft 1/2, S. 40 fur Splachnum sphaericum angegeben.
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Die hier beschriebenen Resultate waren an jungen Sporophyten

gewonnen worden, die alle schon eine betrachtliche GroBe ira Augen-

blick cler Isolierung aufwiesen, durchschnittlich wohl 1—l*/t cm Hohe
erreicht und infolgedessen bereits verdickte AuBenmembranen hatten.

Im folgenden seien die liiervon abweichenden Erscheinungen bei Kultur

sehr jung isolierter Sporophyten (Embryonen) auf Agar erwahnt. Es
handelt sich hierbei urn Seten, deren Lange bei Versuchsbeginn zwischen

3 und 9 mm schwankte. Mit Hilfe des Prapariermikroskops waren sie

aus der Blattumhiillung und, soweit sie haubenlos zum Versuch dienten.

aus der Scheide herausprapariert worden. Es zeigten sich Unterschiede,

je nachdem die isolierten Embryonen auf den Agar gelegt oder

senkrecht in den Agar gesteckt wurden. Erstere brachten etwa nach

10 Tagen an den geschwollenen Setaspitzen sehr reichlich Chloro-

nema hervor. Nur an einer Pflanze, die bei Versuchsbeginn etwa 8 mm
groB gewesen war und die eine fiber ein langeres Stiick ausgedehnte

Setenschwellung und sehr starkes Langenwachstum, schlieBlich im Ver-

lauf von 9 Wochen eine wohlausgebildete Kapsel mit auffallig stark

entwickeltem Deckel aufwies, zeigte sich keine Chloronemabildung. Bei

den im Agar steckenden Seten aber trat an der Basis und meist nur

an dieser, also im Agar, Chloronema sehr viel spater auf. Es kam
allerdings auch innerhalb von 8—9 Wochen zur Bildung mehrerer

Pflanzchen. Dagegen war die rasche Entwicklung der Kapseln resp.

das Streben nach Notreife bei diesen Pflanzen noch viel augenfalliger;

denn schon nach 4—5 Wochen zeigte sich deutlich eine starke Kapsel-

entwicklung an den 1—1
1/2 cm langen Seten. All diese notreifen

Kapseln hatten ziemlich radiare Ausbildung, waren natiirlich sehr viel

kleiner als normale iiuBerlich reife Kapseln und hatten in der Regel

sehr gut entwickelte Deckel. Besonders haufig war eine Form mit

deutlicher Einschnurung unter der Kapsel (s. Fig. 5).

An aufliegenden Embryonen, deren FuB abgeschnitten worden

war, trat die Kapselabschnurung noch beschleunigter als in den bisher

beschriebenen Fallen ein, und wiederum zeigte sich als haufigste Form
die in Fig. 5 dargestellte.

An liegenden Seten, deren Spitzen abgeschnitten worden waren,

trat schon nach 6 Tagen reichlich Chloronema auf, wobei jedesmal der

FuB der Seten abstarb, da ihm offenbar die Nahrstoffe entzogen wurden.

Die hier geschilderten kleinen Notreife - Kapseln wurden ana-

tomisch untersucht und ergaben hierbei folgende Tatsachen: Es ist

iiberall ein Archespor, wenn auch teilweise vermindert, dem ganz

primitiven Bau dieser Kapseln entsprechend, angelegt; die Kolumella
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ist nirgends durch eine Luftschicht isoliert und ist oft weit in den

Deckel hinein verlegt. — Die Einengungszone zwischen der ge-

schwollenen Seta und der Kapsel besteht aus meristematischen Zellen.

Ob diese notreifen Kapseln lebensfahige Sporen hervorbringen

konnen, wurde nicht untersucht.

Auf alle Falle ist eine weitgehende Selbstandigkeit des

Sporophyten in diesen Versuchen zutage getreten, freilich nur an

den enthaubten Exemplar en. Sie entwickelten sich von einer

Lange von ca. 7 mm bis zu einer Lange von 1— 1,5 cm und erlangten

eine im wesentlichen normale, wenn auch reduzierte Kapsel. Die nor-

mal behaubten isolierten Sporophyten dagegen kamen nicht zur Kapsel-

bildung, entgegen den Ergebnissen Goebels an Catharinea 1
), der ver-

mutlich mit bedeutend alteren Sporophyten experimentiert hatte. (Ver-

schiedenes Verhalten der verschiedenen Moosarten kann selbstverstand-

lich auch Ursache der entgegenstehenden Resultate sein.)

Die Ergebnisse vorliegender Untersuchungen

seien folgendermaBen zusammengefaBt: Die

Schwellung der Seta, die durch Entfernen der

Haube in Erscheinung tritt, unterbleibt, wenn die

abgezogene Haube unmittelbar nach dem Entfernen

wieder so weit auf die Seta geschoben wird, da6

das Stielmeristem in den engen Haubenhals zu

liegen kommt. Diese Hemmung des Dickenwachs-
^J 5

turns der Seta durch die Haubenenge ist vermutlich

auch fur die normale Sporophytausbildung bestimmend, so daB fur die

Erklarung der „Anormalitat", wie sie durch das Experiment ausgelost

wird, kein besonderer Reiz anzunehmen ist, nur die Aufhebung dieser

Hemmung.
Experimented Verschiebung der Setenspitze aus dem engen in

den bauchigen Teil der Haube hat eine begrenzte Schwellung der Seta

zur Folge, die sich je nach dem Zustand des Sporophyten und je nach

den AuBenbedingungen fiber ein kleineres oder groBeres Stuck erstreckt.

In alien Fallen, in denen diese Schwellung vor der Kapseldifferenzierung

abklingt, bleibt sie ohne EinfluB auf die Ausbildung des Sporogons,

d. h. die Kapseln dieser Pflanzen nehmen hangende und dorsiventrale

Gestalt an wie die normalen im Gegensatz zu den vollig enthaubten

Pflanzen.

Die haubenlosen Sporophyten— Pflanzen im Zustand des Schwellens

wie solche, die bereits langere Zeit geschwellte Seten haben — unter-

1) Goebel, Organ. II, S. 536.
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scheiden sich in ihrem geotropischen Verhalten wesentlich von den
normalen. In Horizontallage gebracht, krummen sie sich viel rascher
und intensiver in die Vertikale. Wahrend sich die normalen Pflanzen
nach kurzer Zeit hingegen positiv geotropisch krummen, wohl durch
eine autonome Ausgleichskrummung, und dieser Wechsel zwischen negativ
und positiv sich auswirkendem Geotropismus in mehrfacher Folge statt-

finden kann, bleiben die anormalen geschwellten Pflanzen negativ
geotropisch in der Vertikale fixiert

Es gibt dies auch eine Richtlinie zur. Beurteilung der radiaren
Kapselausbildung bei den experimentell erzeugten Pflanzen im Ver-
gleich zur dorsiventralen bei den normalen. D. h. soweit die Nicht-
berucksichtigung der Lichteinwirkung einen SchluB zulafit, ist anzunehmen,
daB die Abanderung des geotropischen Verhaltens mit der Abanderung
der Symmetrie in kausalem Zusammenhang steht.

Mit der gesteigerten Zellproduktion und gesamten Wachstums-
energie infolge der Enthaubung hangt eine gesteigerte Widerstands-
fahigkeit bei Isolierung des Sporophyten vom Gametophyten zusammen,
so da6 es bei enthaubten Exemplaren im Gegensatz zu normalen ge-
lang, Embryonen von 7 mm Lange isoliert zur Weiterentwicklung und
einer Art Notreife der Kapseln zu bringen.

1 Zum Gelingen all der geschilderten Versuche ist naturlich eine betrachtliche
Luftfeuchtigkeit notwendig, da die enthaubten Pflanzen in ihrer Meristemzone gegen
Trockenheit sehr viel empfindlicher sind als die durch die Hauben geschiitzten
normalen Pflanzen. Bei Betrachtung der Zahlen (LangenmaBe und Zeitdauer) ver-
gegenwartige man sich daher immer, daB es sich urn Pflanzen handelt, die in
feuchtem Raume kultiviert wurden.

Herrn Geheimrat von Goebel, in dessen Institut vorliegende
Versuche angestellt wurden, sei auch an dieser Stelle fur die giitige

Gewahrung der Arbeitsmoglichkeiten und fiir sein stetes Entgegen-
kommen der ergebenste Dank ausgesprochen.

Munchen-Nymphenburg, Botanisches Institut.

Druck von Ant. Kampfe in Jena.
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