Die Sporophylimetamorphose.
Von
Hugo Gliick.
Hierzu Tafel V. °
Einleitung.

Hofmeister’s grundlegende Untersuchungen haben zur fest-
stehenden Thatsache gemacht, dass das Sporogonium der Moose und
die Farnpflanze morphologisch gleichwerthige Gebilde sind. So nahe
liegend auch der Gedanke .einem Anhinger der Deszendenztheorie
sein mag, die Farnpflanze phylogenetisch von einem sporogonium-
dhnlichen Gebilde abzuleiten, so ist es doch nicht mdoglich, irgend
welche stichhaltige Beweisgriinde fiir diese Annahme geltend zu
machen. Schon Prantl hat im Jahre 1875, angeregt durch seine
Untersuchungen der Hymenophyllaceen, einen solchen Versuch ge-
macht; und nach ihm wurden #hnliche Vermuthungen iiber die Ver-
wandtschaft der Farne mit den Moosen von Leitgeb, Nageli (siehe
unten) u. A. ausgesprochen; in neuester Zeit ist es Bower, der
in einer Anzahl von Schriften eine derartige Hypothese aufstellt
und zu begriinden sucht, welche die Farnpflanze von einem sporo-
goniumartigen Gebilde herleitet. Was zunidchst die Prantl’sche
Hypothese anlangt, so sucht diese, ausgehend von dem Sporogonium
von Anthoceros, vermittelst Formen, die den heutigen Hymenophyl-
laceen dhnlich sind, eine Verbindungsbriicke zwischen Mooskapsel
und Farnpflanze zu schlagen (ILa p. 62); es stiitst sich diese Hypo-
these auf rein anatomische Merkmale und zugleich auf eine gewisse
dusscre Aehnlichkeit, welche das Sporogonium von Anthoceros mit
dem Sorus der Hymenophyllaceen besitzt; selbstverstindlich muss
dabei auch eine Verzweigung der urspriinglichen Seta angenommen
werden, deren Aeste terminal die Sori tragen. Im Gegensatz
zu Prantl kniipft Bower seine Speculationen an die Ophioglos-
seen an, die allerdings mit zu den é&ltesten, jetzt noch lebenden
Farnen gehoren; in eigenartiger Weise leitet Bower das Sporophyll
von Ophioglossum von dem Ursporogonium her. I, p.130 heisst es
folgendermaassen : ‘

,1t is probable that in the course of evolution of the Filicineae,
the originally united archesporium became partitioned by bands of
sterile tissue, each portion thus isolated, developing together with its
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superficial covering of cells into a sporangium: if this were so, it
follows that we may recognise in the synangia or so called ,coales-
cent sporangia® of the Marathiaceae, and also in the ,sporangiophore“
of Ophioglossum, instances of the incomplete scparation of the indi-
vidual sporangia, though the archespore in cach is separate from that
of its neighbours. From a comparativ point of view I am disposed
to regard these synangia wich are found in more than one series of
the Vascular Cryptogams, as primitive in character, and as indicating
not a coalescence of sporangia whose distinct archesporial cells were
derived by isolation from some such united ancestral archesporium
as is seen in the Bryophyta of the present day. If such Eusporangiate
forms with synangial sori were the more primitive, it is not difficult
to conceive how in plants growing in moist and shaded positions,
where the danger of exposure to drought is minimised, the sporangia
might have become not only completely separate, but also reduced
in bulk, as we sec in the progression through the Osmundaceae to
the truly Leptosporangiate Ferns: and parallel with this reduction
of the sporangium, as I have shown elsewhere, would have proceeded
the reduction in mass of all the other members of the sporophyte.*

Aus beiden Hypothesen ergibt sich fiir dic Natur der sterilen
Farnblitter die gleiche Schlussfolgerung; es miissen namlich in beiden
Fillen die sterilen Farnblitter urspriinglich fertil gewesen sein, und
hitten somit erst im Laufe der Zeit die ihnen von Haus aus zukom-
mende Function der Sporenproduktion eingebiisst. Prantl bekennt
sich denn auch (IIa p. 63) zu dieser Annahme, und ebenso Bower,
bei dem es III p. 266 folgendermaassen heisst:

,From it we recognise that the ascending series shows a pro-
gressive sterilisation of the tissues of the neutral generation, and also
an increasing claboration of external form and internal structure, the
two lines of progress going, in a measure, hand in hand.

»1t is obvious that, if the progression were as above stated, the
function of the spore production preced the vegetative functions of
the sporophyte in point of time; spore-producing members may, in
this sense, be termed primary from the point of view of descent, and
the vegetative members, secondary; the morphology of spore produ-
cing members should accordingly take precedence of the morphology
of vegetative members.“

Die Prantl’sche und Bower’sche Hypothese steht einer an-
deren Auffassung gegeniiber, die bisher wohl die meisten Vertreter
gefunden hat, und welche die fertilen Blitter der Farne als meta-
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morphosirte Laubblitter deutet; schon Pringsheim hat 1863 die
Kapsel der Salvinia als metamorphosirten Blattzipfel gedeutet; dhnlich
dusserte sich Strassburger 1873 iiber die Fruchtkapsel von Azolla;
1865 suchte Milde (II p. 380) auf Grund einer Anzahl von Ueber-
gangsformen steriler Blitter in fertile, die er bei Equisetum linosum
entdeckte, die Sporophylle von Equisetum als umgebildete Laubblatter
zu deuten; ganz #dhnlich war auch Alexander Braun’s morpholo-
gische Deutung der Marsiliaceenkapsel (p. 706). In neuester Zeit wird
diese Anschauung auch von Goebel vertreten an verschiedenen
Punkten (cf. insbesondere VIII p. 110). Und zwar fasst Goebel
im .Gegensatz zu vielen anderen die Metamorphose der Sporophylle
ebenso wie die Metamorphose der Pflanzenorgane iiberhaupt als eine
yreale auf, d. h. es kann sich ein Organ infolge seiner genetischen
Beziehungen zu einem anderen wirklich in dieses umwandeln; es er-
klart diese reale Umbildung der Farnsporophylle auf Grund unleug-
barer Thatsachen in einfachster Weise die Natur der Sporophylle
gegenitber den ziemlich complicirten Hypothesen Prantl’s und
Bower’s. Es ist nun der Zweck ‘dieser Arbeit, zu beweisen, dass
die metamorphosirten fertilen Farnblatter ontogenetisch umgewandelte
Laubblétter sind; damit ist dann aber auch bewiesen, dass 1. die
Sporophylle unméglich die Vorldufer der Laubbldtter haben sein
konnen, da jedes Sporophyll das Vorhandensein einer Laubblattanlage
voraussetzt, und 2. ist bewiesen, dass das Farnblatt nicht aus einem
sporogoniumihnlichen Gebilde entstanden sein kann, und dass somit
das Moossporogonium iiberhaupt kein Entwickelungsstadium der Farn-
pflanze darstellt, wenn beide auch morphologisch gleichwerthige Ge-
bilde sind.

Das fertile Farnblatt kann im Vergleich zum sterilen cine drei-
fache Ausbildung zcigen:

1. kann das Sporophyll dem Laubblatt vollkommen gleich gebaut
sein, natiirlich abgesehen von den Sporangien selbst; dies findet
sich z. B. bei sehr vielen Polypodiaceen;

2. kann das Sporophyll vor dem Laubblatt nur durch das Vor-
handensein besonderer, die Sporangien beschiitzender Organe ausge-
zeichnet sein, im ibrigen aber diesen vollig gleich beschaffen sein,
so 7. B. bei Aspidium filix mas;

3. kann das Sporophyll in morphologischer und anatomischer Hin-
sicht einen von dem Laubblatt verschiedenen Bau besitzen, dabei
konnen noch besondere, fiir den Sporangienschutz geschaffene

* Organe vorhanden sein oder auch nicht.

Universitatsbibliothek

Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0309-3


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0309-3

306

Dass bei dieser Arbeit nur die unter Nr. 2 und Nr. 3 genannte
Sporophyllausbildung in Betracht gezogen werden konnte, versteht
sich wohl von selbst und geht aus dem Titel der Arbeit hervor.

Der erste Abschnitt des speciellen Theiles beschiftigt sich mit
den zu Nr. 2 zdhlenden Sporophyllen; bei ihnen ist die Metamorphose
nur angedeutet in oben genannten Organen. Um jedoch einen ein-
heitlichen biologischen Gesichtspunkt nicht aufgeben zu miissen, sind
in diesem ersten Abschnitt alle Einrichtungen, die bei dem Sporangien-
schutze der Farne iiberhaupt eine Rolle spielen, mit beriicksichtigt
worden ; es bildet also dieser Abschnitt, ,der Sporangienschutzapparat“,
gleichsam fiir sich ein abgeschlossenes Ganze.

Der zweite Abschnitt des speciellen Theiles handelt von der
eigentlichen ,Sporophyllmetamorphose“; sie ist eine mit der Lebens-
weise der Sporangien aufs engste verbundene Erscheinung. Die
Differenzen, in denen die Metamorphose zum Ausdruck gelangt, finden
sich bei allen untersuchten Farnen zucrst angegeben, und machen
einen wesentlichen Theil der Arbeit aus. Den Beweis der thatsich-
lich stattfindenden ontogenetischen Metamorphose erbringt die Ent-
wickelungsgeschichte der Sporophylle und Laubblitter, die meisten
sogen. ,Missbildungen* und das Experiment.

1. Die Entwickelungsgeschichte lehrt, wie die Sporophylle durch
Umbildung aus Laubblattanlagen hervorgehen; von den Hymeno-
phyllaceen und Cyatheaceen, die nur sehr wenige hierher gehorige
und schwer zu beschaffende Arten besitzen, konnte kein Vertreter
untersucht werden.

2. Die sogen. ,Missbildungen“; wecitaus die Mehrzall dieser kann
hier genannt werden; bei vielen Farnen treten derartige Bildungen
in der Entwickelung eines jeden Individuums' regelmissig auf; ich
habe daher diese Bezeichnungsweise vermieden und unterscheide je
nachdem vier verschiedene Fille, ndmlich:

a) Sterile Mittelformen. Hiermit bezeichne ich solche Blitter,
die zwar vollig steril und vegetativ ausgebildet sind, die aber die
charakteristischen Merkmale fertiler und steriler Blitter zugleich in
sich vereinen, ohne also dem normalen Laubblatt zugezdhlt werden
zu konnen (cf. z. B. Osmunda), wohl von den sterilen Mittelformen
zu unterscheiden sind die sterilen Sporophylle. Diese besitzen alle
wesentlichen Merkmale eines Sporophylls, aber gar keine, oder auf
sehr friilhem Entwickelungsstadium stehen gebliebene Sporangien.

b) Fertile Mittelformen. Diese sind den sterilen Mittelformen
ganz dhnlich, nur sind sie fertil; sie tragen normale oder verkiimnterte
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Sporangien, oder mindestens Sporangienanlagen. Hiufig finden sich
auch Sporangien in den verschiedenartigsten Entwickelungszustinden
gemischt vor (ef. z. B. Equisetum).
¢) Rickschlagsbildungen. Man bezeichnet zwar mit diesem
Namen auch sehr hiufig die ,Mittelformen“, die ich in sterile und
fertile eintheilte; ich mochte jedoch dagegen einwenden, dass fiir
diejenigen Sporophylle, die nicht eine ganz charakteristische Stellung
an der Spross- ev. Blattaxc einnehmen, diese Bezeichnung in vielen
Fillen vielleicht gar nicht passend ist; in einem solchen Falle kann
die betreffende Bildung ebenso gut eine theilweise metamorphosirte
Laubblattanlage sein, als auch eine ,riickgeschlagene®, d. h. unge-

- niigend metamorphosirte Sporophyllanlage. Ich bezeichne daher mit

yRiickschlagsbildung® nur solche Blitter, die zwar alle Charaktere
des normal sterilen Laubblattes an sich tragen, aber durch ihre
normaler Weise nur den Sporophyllen zukommende Stellung an der
Spross- oder Blattaxe verrathen, dass ihre Blattanlagen urspriinglich
dazu bestimmt waren, metamorphosirt zu werden (cf. z. B. die Riick-
schlagsbildungen von Equisetum).

d) Vollig fertile Blatter. Diese bilden das gerade Gegentheil
zu den vorhergenannten, bei ihnen erstreckt sich die Fruclification
iiber das ganze Blatt; und zwar kann diese Bezeichnungsweise nur
da am Platze sein, wo sich normaler Weise die Sporangienbildung
nur auf bestimmte Blatttheile zu erstrecken pflegt, wie solches z. B.
fiir die Ophioglosseen gilt.

Da also einerseits jede Laubblattanlage cine theilweise oder
ginzliche Metamorphose erleiden kann und da andererseits jede Sporo-
phyllanlage einen theilweisen oder ganzlichen Riickschlag erleiden
kann, so ist klar, dass die Sporophyllanlage von der Laubblattanlage
nicht verschieden sein kann. Diese vier genannten Ausbildungsweisen
finden in der Entwickelungsgeschichte ihre Begriindung und fithren
in Uebereinstimmung mit ibr stets zu einer gleichen morphologischen
Deutung; ist letzteres nicht der Fall, so liegt eine echte Missbildung,
eine teratologische Erscheinung vor; solche gibt es in der That bei
Farnen auch, aber im Grossen und Ganzen doch recht selten; es
gehoren hierher z. B. die von Alexander Braun beschriebenen (p. 707),
an der Spitze oder bis zum Grunde getheilten Friichte der Marsilia
Drummondi oder die zu eigenthiimlichen fruchtkapseldhnlichen Ge-

" bilden metamorphosirten Fiederblidttchen der Marsilia hirsuta A. Br., wie

solche Biisgen in neuester Zeit entdeckte (p. 176), oder die mitunter

| gespaltene Sporophyllahre von Ophioglossum vulgatum und einiges andere.
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3. Muss noch als Beweis, dass die Sporophylle aus Laubblatt-
anlagen hervorgehen, ein von Goebel an Onoclea Struthiopteris
angestelltes Experiment genannt werden, durch welches auf kiinstlichem
Wege fertile Mittelformen erzielt wurden (man mdge das ndhere bei
der betr. Pflanze im speciellen Theil nachsehen). Versuche, die ich
selbst an einigen Aneimiaceen anstellte, mochten nicht zu dem ge-
hofften Resultate fiihren.

Im speciellen Theil sind bei jeder einzelnen Art angegeben

1. die Differenzen der Sporophylle und Laubblitter angegeben;

2. die Entwickelungsgeschichte von Sporophyllen und Laubblittern
da, wo es notig erschien und auch mdoglich war, auf diesclbe
niher einzugehen;

8. fanden die Mittelformen, die Riickschlagsbildungen und event.
noch die vollig fertilen Bldatter Beriicksichtigung.

Der allgemeine Theil bringt in gedringter Kiirze eine Zusammen-
fassung der aus dem speciellen Theil geschopften Untersuchungs-
resultate. -

Der Einfachheit halber habe ich fiir die Bezeichnung fertiles
Blatt“ hiufig den alten Schleiden’schen Ausdruck ,Sporophyll“ in
Anwendung gebracht, der neuerdings durch Goebel wieder eingefiihrt
wurde, und andere specielle Bezeichnungsweisen zu vermeiden gesucht.

Kurz bevor diese Arbeit unter die Presse ging, wurde von
Bower eine neue Abhandlung (IV) vertffentlicht, welche eine wesent-
liche Erweiterung seiner oben besprochenen phylogenetischen An-
schauungen bildet; ich sehe mich daher veranlasst, noch mit einigen
Worten auf diese Arbeit hinzuweisen zur Erginzung des oben
Gresagten.

Durch einen ausgedehnten Vergleich des Sporogoniums der
Moose mit dem Farnsporophyll sucht B. seine Speculationen wissen-
schaftlich zu begriinden. Dass die Entstehung eines Sporophylls durch
allmihliche Sterilisation eines urspriinglich einheitlichen Archespors
jedenfalls stattgefunden hat, wird aus dem Bau der verschiedenen Moos-
sporogonien zu erweisen gesucht; je vollkommener der Bau eines Mooses
ist, um so weiter ist auch die Sterilisation im Bau des Sporogoniums
fortgeschritten. So kommt z. B. eine wohl entwickelte Columella
nur den hochst stehenden Arten der Laubmoose zu. Der Sterili-
sationsprocess der Moose wiirde also ecin Seitenstick zu dem-
jenigen der Farne bilden und eventuell der Vorginger des letzteren
gewesen sein. Die Briicke nun, welche die Moose mit den Farnen
verbindet, wird vermittelst der Equisetaceen geschlagen; die Sporo-
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phyllihre dieser lisst Bower durch weiter fortgesetzte Sterilisation
eines Moossporogoniums mit centraler Columella entstehen. Dabei
zerfillt der Sporensack in eine Anzahl isolirter sporenerzeugender
Theile, wobei gleichzeitig besondere Anhéngsel (Sporangientriiger) an
der Columella (= Axe der Sporophyllihre) gebildet werden; den
Equisetaceen reiht Bower zunichst die Lycopodiaceen an, deren
Entstehung aus ersteren hauptsichlich durch continuirliches Weiter-
wachsen an der Spitze und durch Verzweigung neben fortgefiihrter
Sterilisation erkldrt werden kann. Den stattgehabten Sterilisations-
process bei der Entwickelung der Farne findet Bower bestitigt in
dem Vorhandensein steril bleibender Zellmassen in den verschieden-
artigsten Farnsporangien; hierher gehdren die sogen. Trabeculae in
den Sporangien von Isoétes; an diese Gattung schliesst sich jedenfalls
im Bau des Sporangiums das fossile Lepidodendron an; ferner ist in &hn-
licherWeise das Tapetum im Sporangium von Selaginella aus sterilbleiben-
den Archesporzellen hervorgegangen; auch in den Sporangien der Equi-
setaceen, Psilotaceen und Ophioglosseen findet Sterilisation gewisser
Archesporzellen statt, die zwischen den Sporen zerstreut sich vorfinden.
Im Makrosporangium von Selaginella sind sogar alle Archesporzellen
von dieser Sterilisation betroffen, abgesehen von . einer einzigen, die
zur Sporenmutterzelle wird. — Die Griinde, die fiir die Unwahr-
scheinlichkeit der B ower’schen Hypothese sprechen, habe ich bereits
oben zur Gentige auseinander gesetzt; auf einen allgemeinen Vergleich
der Sporengenerationen der Moose und Farne beruht diese Hypothese.
Die Thatsachen der Entwickelungsgeschichte jedoch lassen sie unglaub-
wiirdig erscheinen. '

Schliesslich sei noch erwidhnt, dass bereits 10 volle Jahre vor
dem Erscheinen der eben besprochenen Abhandlung Bower’s Nigeli
in seiner ,Abstammungslehre* (p. 475 u. f.) in ganz dhnlicher Weise
wie Bower die Farne von den Moosen herleitete; nur vermeidet
Nigeli die recenten Familien so direct aus einander abzuleiten wie
Bower, da nach seiner wohlbegriindeten Ansicht die Abstinde
zwischen den einzelnen Familien so ausserordentliche sind, dass zur
Aufstellung einer phyllogenetischen Reihe eine grosse Anzahl ver-
mittelnder Bindeglieder nétig wire.

Specieller Theil.
A. Der Sporangienschutzapparat.

Den Sporangien kann auf die verschiedenartigste Weise ein Schutz

zu Theil werden, der besonders fiir die noch in Entwickelung be-
Flora 1895, _ 20
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griffenen Sporangien von Wichtigkeit ist; treten besondere Organe
auf, die fiir den Sporangienschutz geschaffen sind, so bestehen diese
in Haaren, Gruben oder Indusien.

Wir betrachten nach einander 1. den Schutzapparat der flichen-
stindigen Sporangien, 2. den der randstindigen und 3. einige be-
sondere Fille, wie sie sich bei Lycopodiaceen, Equisetaceen, Ophio-
glosseen und Marsiliaceen vorfinden.

1. Schutzapparat der flichenstindigen Sporangien.

Es gibt unter den Farnen (s. st.) nur einige vereinzelt dastehende
Fille, in denen die Sporangien allein der Blattoberseite ansitzen.
Hierher gehért das Acrostichum peltatum, von dem mir leider keine
jugendlichen Sporophylle zur Verfiigung standen. Dagegen trigt
weitaus die Mehrzahl der Farne die Sporangien auf der Blattunterseite.
Schon dieser Umstand allein bietet den Sporangien mancher Arten
.einen hinldnglichen Schutz, ohne dass besondere Schutzorgane nithig
wiren; dies gilt z. B. fir Polypodium aureum, P. vulgare, fiir ver-
schiedene Gymnogrammearten und andere; gegeniiber diesen, ver-
hiltnissmissig widerstandsfihigen Sporangien bediirfen die Sporangien
vieler anderer hierher gehoriger Farne noch eines besonderen Schutz-
apparates. Dieser besteht aus Haaren, Indusien, Gruben oder aus
einer Combination zweier der genannten Factoren,

a) Haarbildungen.

Durch diese wird stets eine Ueberdachung der Sporangien erzielt,
die je nach der Zahl und Beschaffenheit der Haare eine mehr oder
weniger vollkommene sein kann. Die Art der Stellung dieser Haare
ldasst zwei verschiedene I'dlle unterscheiden; die Haare sitzen entweder
auf den Sporangien oder zwischen diesen.

o) Haare auf den Sporangien.

Diese finden sich vorwiegend in den seitlich vom Annulus ge-
legenen Partieen des Sporangiums vor; ihre Anzahl schwankt im
Mittel zwischen fiinf und acht; ihre Richtung ist eine meistentheils
abstehende, so dass die Sporangien durch die sich kreuzenden und
in einander greifenden Haare von oben her geschiitzt sind; die lingsten
Haare sah ich bei Gymnogramme villosa (Fig. 1), bei der die spitzen
ein- bis wenigzelligen Haare zum Theil die Linge des ganzen
Sporangiums sammt Stiel erreichen. Aehnlich verhilt es sich mit
den Sporangienhaaren von Gymnogramme totta, Polypodium crenatum
und Polypodium crassifolium; bei letzterem sind die wenigzelligen, kurzen,
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gedrungenen Haare annidhernd vertical gestellt. Bei einigen Phegop-
terisarten nehmen diese Haare die Gestalt kleiner Stachelchen an,
die den Sporangien wohl schwerlich mehr
einen Schutz gewihren konnen.

f) Haare zwischen den Sporangien.

Diese sitzen entweder dem Receptakel
oder der Blattfliche an; finden sich Haare
an dem sterilen Blatt in eben derselben Ver-
theilung und Gestalt wie an dem Sporophyll
vor, so kinnen diese natiirlich nicht als ein
speciell fiir die Sporangien geschaffener
Schutzapparat angesehen werden, wenn auch Fig. 1.
den jugendlichen Sporangien ein besonderer Ein haartragendes Sporan-
Schutz durch diese Haare zu gute kommt. S, VO Gymnogramme

. . . . . villosa. 50mal vergrossert.
Dies gilt z. B. fiir Ceterach officinarum, bei
der erst mit der Sporenreife die Sporangien durch Verdringung und
Abstossung der schuppenformigen Haare sichtbar werden. Aehnlich
verhilt es sich mit dem mehligen Wachsiiberzug verschiedener Gymno-
grammearten.

Die hier in Rede stehenden Haare sind vielmehr auf den sporan-
gientragenden Blatttheil (eventuell auf das Receptakulum) beschriinkt
oder, falls auch das sterile Blatt behaart ist, sind diese Haare zwischen
den Sporangien in besonders grosser Anzahl und in besonderer Modi-
fication vorhanden.

1. Die Haare sitzen nur zwischen den Sporangien, das sterile

Blatt oder auch der sterile Blatttheil i1st unbehaart.

Die Ueberdachung der Sporangien kommt stets dadurch zu

| Stande, dass diese Iaare in ihrem oberen, die Sporangien iiberragenden
- Theil wesentlich anders gebaut sind als im unteren; mit der Sporen-

reife werden diese Haare von den Sporangien abgestossen, was hiufig

- nur fiir den oberen, die Sporangien iiberragenden Theil gilt, oder sie

bleiben vertrocknet zwischen den Sporangien sitzen. Im oberen
Theil blasig aufgetriebene Haare besitzt Taenitis blechnoides und
Acrostichum aureum. Bei dieser tragen die Haare eine sehr stark
blasig aufgetriebene Endzelle, die hidufig noch mehrere eigenthiimliche

-~ Ausstiilpungen zeigt; bei jener sind die mehrzelligen Haare im oberen

Theil hakenférmig gekriimmt und 3—4mal so dick als im unteren.
Auch Pteropsis angustifolia gehort hierher. Im oberen Theil verzweigte

' Haare besitzt neben einfachen Alsophila blechnoides. Haare, die im

20%
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oberen Theil hdufig einen aus mehreren unregelmissig gestalteten
Zellen zusammengesetzten, verdickten Theil besitzen, an den sich
noch ein hakenformig gekriimmtes Haarstiick ansetzt, finden sich bei
Alsophila elegans und Alsophila excelsa. Ganz #dhnlich verhalten sich
alle anderen den genannten Arten zunichst stehenden Alsophilaarten,
die wegen ihres ausserordentlich stark behaarten Receptakels auch
unter dem Gattungsnamen ,Trichopteris® zusammengefasst wurden.
Sternhaare finden sich bei Drymoglossum piloselloides; sie bestehen
aus einem iiber den Sporangien befindlichen sternformigen Theil, der
aus 4—8 radial gestellten ldnglichen Zellen besteht, die an ihrer Ver-
einigungsstelle einem langen Stiele aufsitzen. Schliesslich finden sich
noch ,Schirmhaare vor (Fig. 2). Diese bilden von allen bisher ge-
nannten Haarbildungen den besten Schutzapparat; der iiber den

Fig. 2a. Fig. 2D,
Jugendlicher Sorus von Poly- Schirmhaar von Hyme-
podium Phlebodes von oben ge- nolepis spicata, 50mal
sehen, mit Schirmhaaren, unter vergr,

denen sich die Sporangienan-
lagen befinden. 8mal vergr.

Sporangien befindliche Theil stellt eine trockenhiutige, rundliche und
etwas ausgerandete Platte dar, die von ecinem Netz leistenformiger.
meist radial angeordneter Verdickungen iiberzogen wird. Durch diese
wird dem Schirmdach eine bestimmte Festigkeit verlichen; im Centrum
wird die Platte von einem sehr zarten, wenigzelligen Stielchen ge-
tragen. Solche Schirmhaare besitzt Lomagramma pteroides, Polypodium
Phlebodes (Fig. 2a) und Hymenolepis spicata (Iig. 2b); bei letzterer
konnte auch die Entwickelungsgeschichte der Schirmhaare untersucht
werden. Diese gelangen, wie vornherein zu erwarten war, lange vor
der Sporangienanlage zur Entwickelung.

2. Die Haare des sporangientragenden Theiles sind zum Unter-
schied von denen des sterilen Blattes oder denen des sterilen Sporo-

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0316-8


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0316-8

|
]
|
F

318

phylltheiles zwischen den Sporangien in grosserer Anzahl und in be-
sonderer Modification vorhanden.

Bei Polypodium adnascens und Polypodium nummulariaefolium
sind die betreffenden Sternhaare nur durch das Vorhandensein eines
langen mehrzelligen Stieles, der den sternformigen Theil iiber die
Sporangien erhebt, vor denen der sterilen Blattfliche ausgezeichnet;
diese sind entweder sitzend oder nur mit einem kurzen einzelligen
Stielchen versehen. Ganz dhnlich verhilt es sich mit der Modification
der Schildhaare bei Polypodium lepidotum Willd. Eine etwas stirkere
Modification weisen die Sternhaare von Polypodium angustatum Sw.
und Platycerium alcicorne auf; durch lange Stiele sind auch hier die
Sporangicnhaare ausgezeichnet, ausserdem aber haben auch die den
Stern zusammensetzenden Zellen eine Modification erlitten; sie sind
bedeutend kiirzer und dicker als die gleichen Theile der betreffenden
anderen Haare steriler Blatttheile. Die Modification der schuppen--
formigen lanzettlichen Haare von Polypodium tectum Klfss. besteht
darin, dass die Mehrzahl der betreffenden Haare der fertilen Blatt-
fliche in eine lange Spitze ausgezogen und doppelt so lang sind als
die dhnlich gestalteten, auf der Unterseite des sterilen Blattes zer-
streuten Haare.

b) Gruben.

Gruben allein finden sich, abgesehen von den weiter unten be-
handelten Marsiliaceen, gar nie allein als Schutzapparate vor; bei den
Tilicineen treten sie stets in Verbindung mit Haarbildungen auf. Die
Gruben stellen in typischer Ausbildung runde kesselfsrmige Ver-
ticfungen der Blattunterseite vor; von der Oberseite des Blattes be-
trachtet erscheinen sie als knopfformige Ausstiilpungen.

Der Boden der Grube wird von dem Sorus eingenommen und
die Mindung der Grube wird vollstindig durch Haare abgeschlossen,
wenigstens so lange als die Sporangien noch in Entwickelung be-
griffen sind. Dies gilt jedenfalls fiir alle angefithrten Fille, wenn in
dieser Hinsicht auch nur Polypodium jubaeforme Kaulf. niher unter-
sucht werden konnte. Die betr. Haare konnen auch hier eine ver-
schiedenartige Ausbildung besitzen. Haare, die oberhalb der Sporan-
gien eine aus zwei oder mehr Zellen bestehende Verdickung besitzen,

- finden sich bei Polypodium saccatum und P. iteophyllum (= Drynaria).

- Bei erstgenannter Art tiberwachsen die heranreifenden Sporangien spiter
die Haare; diese bleiben zusammengeschrumpft zwischen oder richtiger
unter den Sporangien sitzen, oder es wird ihr oberer Theil durch die
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emporwachsenden Sporangien abgestossen. Schirmhaare, deren platten-
formige Theile die Sorusgrube gleichsam wic mit einem Deckel ab-
schliessen, finden sich bei Polypodium subauriculatum und wohl bei
allen dieser Art nahe stechenden Polypodiaceen, dic dem Subgenus
Goniophlebium angehdoren. Ein besonderer Fall findet sich bei
Goniophlebium verrucosum Smith; hier sind die im Sorus selbst be-
findlichen Haare im oberen Theil keulig angeschwollen und bestehen
hier aus stark verdickten Zellen, wihrend dem die den Sorus um-
siumenden Haare auf langem Stiel eine plattenformige Endzelle
tragen, die durch mehrere stumpfe und spitze Einbuchtungen gelappt
ist, wobei ihre Oberfliche mit tiefen Runzeln bedeckt ist.

Als eine besondere Modification der Grube darf die sporangien-
tragende Rinne von Vittaria und anderer Arten angesehen werden;
auch hier finden sich Haare vor, die kegelstumpfihnliche, sehr dicke
Endzellen tragen, die ebenfalls dazu geeignet sind, einen Verschluss
der Rinne herbeizufithren. Leider konnte die noch unbekannte Ent-
wickelungsgeschichte dieser Rinne nicht untersucht werden.

¢) Indusien,

welche die auf der Blattunterseite befindlichen Sporangien durch
Ueberdachung schiitzen, besitzen unter dem Schutzorgane der Sporangien
wohl die weiteste Verbreitung. Die
hierher zéhlenden Indusien sind meistens
héutig ausgebildet, seltener besitzen sie
blattartigen Charakter und sind dann
assimilationsfahig. Daiiber diesen Gegen-
stand bereits eine ziemlich vollstindige
Bearbeitung von William Burck vor-
liegt, so kann ich mich hier mit ein
Fig. 3. paar erginzenden Notizen begniigen
Querschnitt durch den dusseren Theil Eine Art Uebergang der Haar-
eines jungen Fiederblatts von Ono- hijqungen zu den Indusien findet sich

clea Struthiopteris. I=Anlage des . wae .
echten, R — Anlage des falschon ™ derr.x unterstdndigen Indusium von
Indusiums, Rep==Receptakelanlage. Woodsia hyperborea, das, abgesehen
152,5mal vergrossert. von einem kleinen centralen Mittelstiick.
dem das Receptakel aufsitzt, fast voll

stindig in gegliederte Haare aufgelost ist.

Die von mir untersuchte Entwickelungsgeschichte des falsche-
Indusiums von Pteris crenata Sm. ergab, dass dieses als eine Neun
bildung auf dem urspriinglichen Blattrande entsteht und zwar aus
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keilférmig nach unten zugeschirften Randzellen. Zu dem gleichen
Resultate gelangte Prantl (III p. 143) bei Pteris cretica und Burck
(p. 68) bei noch verschiedenen anderen Pterisarten. Genau ebenso
verlauft die Entwickelung des falschen Indusiums bei Onoclea Stru-
thiopteris (Fig. 3). Etwa gleichzeitig mit der Anlage des falschen
Indusiums entsteht auch das echte bei Onoclea als Emporwdlbung
von Oberflichenzellen, die sich halbmondférmig aneinanderreihen,
wobei die convexe Seite der Indusiumanlage der Mittelrippe des be-
treffenden Fiederchens zugekehrt ist; wahrend das falsche Indusium
in seinen basalen Theilen spédter mehrschichtig wird, bleibt das echte
Indusium einschichtig, zuletzt entsteht zwischen den beiden Indusien-
anlagen die Receptakelanlage durch Emporwélbung von Oberflichen-
zellen. Mit dem Heranreifen der Sporangien schrumpft das echte
Indusium allmihlich ein und wird von den Sporangien iiberragt, wéhrend
das falsche, das sich urspriinglich iiber die Sori nach unten zubog,
zuriickgeschlagen wird.

Die Function des falschen und echten Indusiums wird hiufig
noch dadurch unterstiitzt, dass sich das Sporophyll mit seinen seitlichen
Partieen einrollt, so dass die Sporangien vollstindig eingeschlossen
werden konnen. Dies gilt z. B. fiir die Gattung Onoclea, fiir
Llavea und andere.

Treten gleichzeitig mit den Indusien noch zwischen den Sporangien
Haare auf, so sind diese nie sehr reichlich vorhanden und in allen
von mir beobachteten Fillen einfach; nie ist ihr oberer Theil von
dem unteren wesentlich verschieden.

II. Schutzapparat der randstindigen Sporangien.

Hier lassen sich zwei Fille unterscheiden, je nachdem der Schutz
durch Einrollung des Sporophylls oder durch Indusien zu Stande
kommt.

a) Ersteres gilt fir Aneimia und Osmunda. Bei dieser kommen
hier noch einige andere Punkte mit in Betracht; einmal geschieht die
Entfaltung der fertilen- Spreite zu einer Zeit, da die Bporangien
schon sehr weit in der Entwickelung vorgeschritten sind, und ferner
ist das cingerollte junge Sporophyll mit einem sehr dichten Filz be-
deckt, der sich aus vielfach verzweigten, algenéhnlichen, verworrenen
Zellfiden zusammensetzt.

L) Schutzapparat randstandiger Sporangien durch Indusien.
Hierher gehort einmal das taschenférmige Indusium von Lygodium,
das falsche und echte Indusium von Pteris aquilina, das becherformige
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Indusium von Davallia und verschiedener Cyatheaceen. Das napf-
formige Indusium von Davallia und schliesslich das zweiklappige
Indusium mancher Cyatheaceen (Balantium antarcticum, Cibotium
spectabile u. a.) und Hymenophyllaccen.

1. Das taschenformige Indusium von Lygodium.

Die Entwickelungsgeschichte dieses studirte ich an Lygodium
scandens; sie stimmt genau iiberein mit der von Prantl gegebenen
bei Lygodium japonicum; unter Hinweis auf diesen (IIb p. 42) ge-
niige es das allernotwendigste aus der Entwickelungsgeschichte hervor-
zuheben. Das Indusium entsteht als Neubildung in Gestalt eines
halbringformigen Walles um das Sporangium, das aus einer einzigen
Randzelle seine Entstehung nimmt. Durch nachtriagliche Verschiebung
kommt das eine den Sorus bildende Sporangium und ein Theil des
Indusiumwalles auf die Blattunterseite zu stehen, wihrend der andere
Theil des Ringwalles in der Blattfliche aufgeht.

2. Die beiden Indusien von Pteris aquilina

sind nach Burck’s Untersuchungen Neubildungen auf der Blattfliche;

das echte ist eine solche auf der unteren, das falsche eine auf der

oberen Blattfliche. Letzteres nimmt erst spiter die Richtung der

Blattfliche an, wihrend die Sporangien als urspriingliche Randgebilde
* auf die Blattunterseite verschoben werden.

3. Das becherformige Indusium von Davallia

ist zur Hilfte ganz mit der Blattfliche verwachsen und verrith seine
Lage durch eine schwache, hockerartige Emporwdlbung auf der Blatt-
oberseite. Die andere unterseitige Halfte des Becherindusiums ist
frei, chlorophylllos und einschichtig. Der Sorus ist bei der von mir
untersuchten Art der D. aurita Presl. immer etwas vom Rande ent-
fernt und liegt stets unterhalb eines Fiederschnittes; dass die untere
einschichtige Hilfte des Indusiums eine Neubildung ist, kann wohl
von vornherein erwartet werden, dass jedoch auch die scheinbar
einen Theil der Blattfliche darstellende Indusiumhilfte eine Neu-
bildung ist, wurde zuerst von William Burck nachgewiesen.
Der Sorus nimmt von verdickten Zellen des meristematischen Blatt-
randes aus seine Entstehung. Bei dem genannten Forscher heisst es
pag. 38 folgendermassen: ,Deze randverbreeding heft steeds plaats
daar, waar zich later het aangezwollen uiteinde van eene nerf ver-
toout. In dit aangezwollen nerfuiteinde houdt de oorspronkelijke
topcel, na nog slechts eenige segmenten gevormd te hebben, die den
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bodem van den sorus vormen en ongeveer in een vlak gelegen zijn,
op met het vormen van segmenten, maar te gelijkertijd is nu de
groei aangevangen op twee tegenovergestelde zijden van het verbreede
gedeelte, die overeenkomen met de boven — en ondervlakte van.
het blad. Aan de cene zijde constituecren zich nieuwe randcellen
(topcel in de doorsnede), die op de wijze overeenkomstig den gewonen
groei der bladeren segmenten vormen naar twee verschillende rich-
tingen beurtilings ééne naar de bovenzijde en ééne nar de onder
zijde van het blad gekeerd.“ Burck stellte seine Untersuchung an
Davallia Mooreana an; die von mir untersuchte D. aurita weicht in
keinem wesentlichen Punkte hiervon ab.

Fig. 4a stellt eine solche verdickte Stelle des Blattrandes im
Léngenschnitt dar; die mit 7' bezeichnete Zelle ist die ,topcel“
Burck’s. Aus ihr und den zwei benachbarten Zellen L und R ent-
steht das Receptakulum; aus 4 geht die obere Indusiumhilfte hervor,
die spiter als urspriinglicher Blattrand erscheint; sie wélbt sich gleich
nach der Receptakelanlage hervor und gelangt also frither zur Ent-
wickelung als die unterseitige In-
dusiumbélfte. Diese geht aus J
hervor, die noch nicht so stark wie
A vorgewolbt ist; nach Burck

Fig. 4a. Fig. 4b. Fig. 4c.
Fig. 4. Davallia aurita.

Drei aufeinanderfolgende Entwickelungsstadien im Léngenschnitt, der senkrecht zur
Blattfliche gefiihrt ist.

4a u. 4b sind 76mal, 4c ist 152mal vergrossert.

T = Scheitelzelle.

J = Anlage des inneren Indusiums.

= Anlage des dusseren Indusium.

S = Randzelle, aus welcher der cinschichtige Theil des inneren Indusiums ent-
steht; in 4c hat sich aus ¢ das erste Sporangium entwickelt; beiderseits folgen
zwel jiingere Sporangien.

£

entstehen zwar, wie wir eben sahen bei D. Mooreana die beiden
Indusienhilften gleichzeitig (,te gelijker tijd“), was also bei D. aurita
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nicht der Fall ist. Durch 4 ist die Receptakelanlage etwas zur Seite
geschoben worden. An noch jiingeren Stadien findet man diese Zelle
in der Mitte des Blattrandes licgen, ectwa in der Richtung des Pfeiles,
wic ich mich zu wiederholten Malen iiberzeugen konnte, und auch
Burck fand (sieche oben). In Fig. 4b hat sich die Anlage des ein-
schichtigen Indusiumtheiles schon merklich emporgewolbt, wihrend
der obere Indusiumtheil 4 bereits die Hohe der Receptakelanlage er-
reicht hat; mit H ist die Anlage eines Haares bezeichnet. Im Laufe
der Weiterentwickelung nimmt J allméhlich die Wachsthumsrichtung
des Receptakels und des &usseren Indusiums an und erleidet.im Ver-
gleich zu diesem eine Wachsthumsénderung; es entsteht auf der
bereits vorhandenen mehrzelligen Basis des unteren Indusiumtheiles als
Neubildung der einschichtige hdutige Theil des Indusiumbechers (Fig. 4¢).
Das Wachsthum wird also beschrinkt auf eine einzige Zellreihe S,
die nur tangentiale Theilungslinien noch aufnimmt; das &ussere In-
dusiumstiick 4 {iberholt schliesslich das innere J und das Receptakel
in der Entwickelung. Das dussere Indusium ist, von der Fliche be-
trachtet, in seinem Wachsthum nicht von dem des Polypodiaceen-
blattrandes verschieden.

Hieran wiirden sich zunéchst die napffésrmigen Indusien von Dick-
sonia reihen, die Burck ndher untersuchte; sie verhalten sich in
ihrer Entwickelung (Burck pag. 43) ganz dhnlich wie Davallia. An
einer nicht nédher bestimmbaren der von Burck untersuchten nahe
verwandten Art konnte ich Bureck’s Untersuchung auch hier bestétigen.
Das zweiklappige Indusium von Balantium antarcticum (Fig. 5) ge-
hort mit zu den allerbesten Schutzvorrichtungen, die sich bei Farnen
iiberhaupt vorfinden. Die beiden halbkugelfévmigen, ungleich grossen
Klappen sind mit ihrer Basis beiderseits dem Grunde des Receptakels
angewachsen, aber seitlich frei. Vor der Sporenreife greifen die beiden
Klappen iibereinander, und zwar die obere iiber die untere, so dass
das ganze Receptakel ringsum vollig eingeschlossen wird. Bei der
Sporenreife wird die untere Klappe zuriickgeschlagen, so dass sie_der
Blattunterseite anliegt und dass die rcifen Sporamgien senkrecht nach
unten zu héngen; oder es findet, was ebenso hdufig vorkommt, bei
der Sporangienreife eine Drehung des Lappchens, welches den Sorus
tragt, um 180° statt, so dass die Unterseite des Soruslappchens der
Blattunterseite parallel gegeniiber steht. Zu bemerken ist noch, dass
beide Klappen parenchymhaltig, mehrschichtiz und blattartig ausge-
bildet sind; doch ist die untere Klappe etwas schwicher gebaut als
wie die obere; daher kommt es, dass erstere nach Oeffnung des Sorus
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meist zusammenschrumpft und dann viel klciner aussieht als wie die
obere Klappe, welche kaum die Lidnge der oberen erreicht.

Die Entwickelung dcs Indusiums verlduft hier ganz édhnlich wie
bei Davallia und den anderen schon genannten Arten. Die Recep-
takelanlage S in Fig. 5a nimmt auch hier ihre Entstchung in dem
urspriinglichen Blattrande , wdhrenddem die beiden Indusienklappen
der oberen und unteren Blattfliche entspringen. Zum Unterschiede
von Davallia ist hier die zeitliche Differenz zwischen der Anlage
des dusseren und inneren Indusienlappens bedeutend grosser als
bei den é&quivalenten ¢
Theilen des Indusien-
bechers von Davallia. i
Die obcere Indusien-
klappe [ stellt in ‘ \
Fig. ba schon einen
sehr grossen Zellhocker
dar im Vergleich zur Fig. 5a. Fig. 5b.
Anla-ge der unteren Fig. 5. Balantium antaicticum. . .
Klappe i. In letzterer fln 5? bedeutet I.= Anlage ('ier dusseren, ¢ = die

. . . er inneren Indusienklappe, S == Receptakelanlage.
treten, dhnlich wie bei In 5b ist die untere Klappe cben im Begriff, sich
Davallia sehr frithzeitig  ;wischen der oberen und den Sporangienanlagen hin-
keilformig zugeschirfte —durchzuschicben. 5a ist 152,5mal und 5b ist 76mal

- Randzellen auf; doch vergrossert.

erfahrt zumUnterschied
von dieser das jugendliche untere Indusium noch so viele radiale
Theilungen neben tangentialen, dass es vielschichtig wird und wahrend
es in sciner Wachstumsrichtung eine Kurve zu beschreiben sucht,
findet eine Drchung des Receptakels statt, die in 5b bercits 90° er-
reicht hat, die untere Klappe ¢ schiebt sich nun zwischen der oberen
Klappe und den Sporangienanlagen hindurch, iiberdacht diese voll-
stindig und biegt mit ihrem vorderen Rande noch ein wenig nach
unten zu um; auf diese Weise werden die Sporangien durch die
doppelte Decke des dusseren und inneren Indusiums iiberdacht.
Cibotium spectabile (Fig. 6) besitzt ebenfalls zwei blattartig aus-
gebildete Indusiumklappen &hnlich der vorigen Art; doch ist die
untere hier bedeutend grosser wie die obere; auch ist hier der den
Sporangien zu Theil werdende Schutz bei weitem nicht so vollkommen
wic bei voriger Art, da sich beide Klappen mit ihren vorderen
Réndern zwar berithren, nicht aber iibereinanderschieben. Die Ent-
wickelung des Sorus scheint hier dhnlich wie bei den vorigen Arten zu
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verlaufen. Fig. 6 stellt den Léngenschnitt eines verhéltnissméssig
schon alten Stadiums dar; aus S; wird das erste, aus S: das zweite
Sporangium scine Entstehuug nehmen.
g Ueber Cibotium Schiedei vergleiche man

Burck p. 44 und Prantl III p. 142,

Schliesslich sei noch auf die Hymeno-
phyllaceen aufmerksam gemacht; bei ihnen
sind die Sporangien ebenfalls Randbildungen.
Dic Entwickelung des zweiklappigen oder
becherformigen Indusiums steht derjenigen
der eben behandelten Arten sehr nahe (cf.
Prantl’s ,Hymenophyllaceae*).

Fig. 6. Cibotium spectabile.
Léngenschnitt eines jugend-
lichen Sorus. 152,5mal ver- . .
grossert. I = dussere, obere 11I. Besondere Fille des Sporangienschutz-

Indusienklappe, ¢ = untere, apparates.
innere I“d“Sie“kl_app‘f’ Sy = 1. Bei den Ophioglosseen bedarf be-
erstes, S, = uweites Sporan- 1, ntlich jedes Blatt vier Jahre zu seiner
gium in der Anlage. R . . .
Entwickelung. Die Sporangien entwickeln
sich fast bis zu ihrer Reife unter der Erde. Ihre Entwickelung be-
ansprucht etwa ein volles Jahr. Ausserdem aber kommen noch zwei
andere Momente hier in Betracht, die den Sporangien zur Jugendzeit
‘einen Schutz gewéhren. Einmal finden sich die jugendlichen Blitter
in den unteren Theil der dlteren Blitter eingeschachtelt, und weiter
umfasst der sterile Blatttheil mit seinen Fiedern in der Jugend das
Sporophyll; im Vergleich zu Botrychium ist bei Ophioglossum dicse
Umbhiillung eine noch vollkommenere, da der sterile Blatttheil ganz
ist, und auf der dorsalen Seite des Sporophylls mit seinen Réndern
noch etwas iibereinander greift, so dass das jugendliche, gerade ge-
streckte Sporophyll den Kern eines Hohleylinders vorstellt.

2. Bei den Lycopodiaceen wird in erster Linie der Sporangien-
schutz durch die, wenigstens in der Jugend stets vorhandene, auf-
rechte Stellung der Sporophylle erzielt; dazu kommt aber noch die
alternirende Stellung der Sporophyllquirle, wodurch eine dachziegel-
formige Deckung der Sporophylle zu Stande kommt. Am schonsten
sah ich diesen Schutzapparat ausgeprigt bei Lycopodium annotinum
(Fig. 7a); es ist hier ein jedes Sporophyll noch eigens mit einem
trockenhdutigen Rand umsiumt, der einem falschen Indusium ver-
gleichbar ist; gleich diesem entwickelt er sich als Neubildung auf
dem urspriinglichen Blattrande aus keilférmigen Randzellen (R in
Fig. 7b). Mit diesen trockenhdutigen Randern greifen die Sporophylle
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ein und desselben Quirles hidufig noch etwas iiber einander. Jedes
Sporophyll legt sich mit dem griossten Theil seiner freien Spreite
iiber die Beriithrungsstelle der beiden oberen, mit ihm alternirenden

Fig. Ta. " Fig. 7h.
Fig. 7. Lycopodium annotinum.
7a ein Querschnitt durch die Sporophylliihre; B = Sporophyllbasis; jedes der
vier Sporangien ist zweimal durchschnitten. 7b Querschnitt in halber Hohe eines
jungen Sporophylls; R — Randzelle, aus der das fliigelartige Anhiingsel seine
Entstehung nimmt. 7a ist 14mal und 7b ist 152,5mal vergrossert.

Sporophylle und weiter schiebt sich die an den Stamm herablaufende
Basis zwischen die Sporangien der beiden tiefer stehenden Sporophylle
keilformig ein.

3. Bei den Equisetaceae geht die Hauptentwickelung der Sporan-
gien ebenfalls unter der Erde vor sich im Laufe eines Sommers; weitaus
die Mehrzahl der fertilen Sprosse iiberwintert unter der Erde in einem
schon sehr weit vorgeschrittenen Stadium. Die meisten im Spéth-
herbste ausgegrabenen Sporophyllihren von Equisetum Telmateja und
arvense enthielten schon Sporen mit deutlich differenzirten Elateren.
Die den Sporangien wihrend ihrer unterirdischen Entwickelung und
Ueberwinterung néothige Schutzeinrichtung besteht in folgenden drei
Factoren: einmal sitzen die Sporangien auf der der Sprossaxe zuge-
kehrten Innenseite der Sporophylle, die, morphologisch betrachtet,
die Oberseite des Sporophylls darstellt; zweitens sind die meist
hexagonalen Sporophyllschilder in alternirende Quirle vereinigt, wobei
durch enge Berithrung der einzelnen Schilder ein mosaikartiger Zu-
sammenschluss der ganzen Sporophyllihre erzielt wird. Dieser Zu-
sammenschluss erhdlt dadurch noch ein ganz besondere Festigung,
dass jedes Sporophyllschild an seinen seitlichen Berithrungsflichen mit
den benachbarten Sporophyllen eine Menge unregelmissiger, conischer
Zahne tragt, die zwischen sich grubige Vertiefungen lassen und die
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in eben solche der Nachbarschilder eingreifen; und schliesslich wird
die ganze Sporophyllihre noch durch die tiitenformig in einander ge-
schachtelten Laubblattquirle vollstindig eingehiillt. Zum Zwecke dieser
Umhiillung finden sich bei vielen Equiseten die Blattquirle fertiler
Sprosse ganz besonders kriiftig entwickelt, was z. B. fir E. Telma-
teja gilt, bei der die Blattquirle fertiler Sprosse etwa doppelt so
gross werden als die steriler. An der im jugendlichen Stadium
spindelformig gestalteten Sprossaxe convergiren die oberen Blatt-
quirle mit ihren Scheidenzihnen, so dass die Sporophyllihre auch
von oben her geschiitzt wird. Die einzelnen Blattquirle sind hier eben-
falls alternirend und die rinnenformig gestalteten Blatter lassen dem-
zufolge isolirte Kanile zwischen sich, die vielleicht eine besondere
Rolle bei den Temperaturverhiltnissen der Pflanze spielen.

4, Bei den Salviniaceen werden die Sporangien, dhnlich wie bei
manchen Cyatheaceen (Diacalpe, Matonia etc.) von einem hohlkugel-
formigen, sich iiber dem Receptakel schliessenden Indusium beschiitzt;
das Nihere iiber Indusiumentwickelung sieche weiter unten.

5. Bei den Marsiliaceen entstehen die Sporangien in grubigen
Vertiefungen aus Oberflichenzellen des Sporophylls. Durch Wuche-
rungen des Sporophylls werden die Gruben geschlossen, so dass die
sog. Fruchtkapsel zu Stande kommt. Auf die iber diesen Gegen-
stand bereits vorliegenden Arbeiten von Goebel, Meunier, Campbell
(fiir Pilularia) und auf die von Biisgen (fiir Marsilia) kann hier nur
verwiesen werden.

B. Sporophylimetamorphose (s. st.).

Der Zweck, welcher durch die Umwandlung der fertilen Spreite
erreicht werden soll, ist stets ein und derselbe: auf Kosten vegetativer
Substanz Sporangien zu erzeugen und dieselben in der ihnen zukom-
menden Function zu unterstiitzen; es ist klar, dass die Erreichung
dieses Zieles, von anderem abgesehen, stets mit ciner Flichenver-
ringerung der urspriinglichen Blattspreite verkniipft sein muss, und es
besitzt in der That die grosse Mehrzahl der umgewandelten Sporophylle
einen bedeutend kleineren Flicheninhalt als die dquivalenten sterilen
Blattspreiten.  Das durch die Sporophyllumwandlung angestrebte
Ziel wird auf die verschiedenartigste Weise erreicht, d. h. es gelangt
die Umwandlung der Blattspreite auf die verschiedenartigste Weise
zum Ausdruck; die Umwandlungserscheinungen lassen sich sammtlich
auf 3 Ausbildungsweisen zuriickfiihren:
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I. Verkiirzung oder Verschmélerung, wenn das fertile Blatt kiirzer
oder schmaler als das sterile ist;
II. Theilung, wenn das fertile Blatt reicher gegliedert ist das sterile;
ITL reducirte Gliederung; wenn das fertile Blatt weniger reich
gegliedert ist als das sterile.

Je 2 oder 3 der genannten 4 Factoren konnen in Combination
auftreten ; ausgeschlossen ist selbstverstindlich die Verbindung von
IT + IIL

Die Anordnung des ziemlich umfangreichen aber lange nicht
erschopften Stoffes geschah nach diesen 3 ebengenannten Gesichts-
punkten; und zwar wurden dabei diejenigen Arten stets an den
Anfang gestellt, die in reinster Weise die jeweilige Ausbildung
zeigten, und die Combinationen kamen an das Ende, so dass eine
Art Stufenleiter in jeder Gruppe sichtbar ist. Um ein moglichst voll-
stindiges Bild von den Umwandlungserscheinungen der Sporophylle
liefern zu konnen, fanden im Nachstehenden noch eine Anzahl hetero-
phyller Arten Unterkunft, bei denen sich nur die Sporophylldiffe-
renzen angegeben finden, die aber im Uebrigen nicht niher unter-
sucht wurden.

Die Lycopodiaceen, Equisetaceen, Salviniaceen und Marsiliaceen
sind in dem nun folgenden Abschnitt nicht mit inbegriffen; ich habe
sie besenders behandelt.

1. Verkiirzung oder Verschmailerung.

1. Verkiirzung.
Acrostichum simplex Sw.

Die fertile Spreite ist um die Hilfte kiirzer als die sterile; der
Sporophylistiel kann linger oder kiirzer sein als der Blattstiel, die
dichotomen Seitennerven sind nicht verindert.

Acrostichum Aubertic Desv.

Die Sporophyllspreite ist linglich, oben und unten gerundet, nur
l/¢mal so lang als die sterile; Sporophylistiel 2![smal so lang als der
Blattstiel, die einfachen oder dichotomen Seitennerven sind unverédndert.

Acrostichum recognitum Kunze.
Die fertile Spreite ist ![zmal so lang und ein wenig schmiler
als die sterile, der Sporophyllstiel 1!/>—3mal so lang als der Blatt-
stiel; die Nervatur wie bei voriger Art.
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2a) Verschmilerung mit wenig reducirter Nervatur.
Acrostichum latifolium Suw.

Die fertile Spreite ist etwas weniger als halb so breit wie die
sterile, sie kann um die Hilfte kiirzer oder auch linger sein als
diese. Der Sporophyllstiel ist doppelt so lang als der Blattstiel;
die dichotomen Seitennerven sind beim Sporophyll entsprechend
verkiirzt. Fertile Mittelformen sind hiufig; der sporangientragende,
obere Spreitentheil ist nicht oder nur wenig schmiler als der untere,
vegetative.

Acrostichum araneosum Eaton.

Die fertile Spreite ist ![3—![smal so breit als die sterile und
der Sporophyllstiel ist dreimal so lang als der Blattstiel, die ein- bis
mehrfach dichotomen Seitennerven sind entsprechend verkiirzt.

Acrostichum rigidum Wallr. (= Photinopteris Horsfeldii Sm.).
Die linealische Sporophyllfieder ist circa !/;omal so breit als die
eiférmige sterile Fieder, wird aber bedeutend linger als letstere; die
in die Lénge gezogenen Netzmaschen des Sporophylls sind ohne
Secundérmischchen; wie solche die, aus grossen, fast quadratischen
Netzmaschen bestehende Nervatur der sterilen Spreite besitzt.

Dryostachium splendens Sm.

Die fertile Primérfieder ist etwa !/smal so breit als die sterile;
die Seitennerven der fertilen Fieder schliessen nur unvegelmissig
angeordnete grossere und kleinere Maschen zwischen sich ein; die
Seitennerven des sterilen Blattes dagegen nehmen zwischen sich in
- ziemlich regelmissiger Anordnung Primér- und Secundidrmaschen auf.

Llavea cordifolia Lagasca.

Das 3fach gefiederte Blatt ist im unteren Theil steril, im oberen
fertil; ein fertiles Tertidrfiederchen ist, wenn seine beiden mit einem
falschen Indusium ausgeriisteten Blatthdlften nach unten umgeschlagen
sind, /iomal so breit als das sterile eifsrmige Endfiederchen, dabei
wird das fertile doppelt so lang als letzteres. Die Gabeliste der
doppelt dichotomen Seitennerven sind entsprechend verkiirzt,

Fertile Mittelformen.

Solche Tertidrfiederchen tragen in ihrem oberen Theil eine flach
ausgebreitete sterile Spreite, die !s—1!/3 der Gesammtlinge des
Fiederchens ausmacht und 3—5mal so breit ist als der normale
untere Sporophylltheil.
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.

Drymoglossum piloselloides Presl.

Das fertile Blatt ist ![s—!/smal so breit als das eiférmige sterile
und bis 5 mal so lang wie dieses; der Sporophylistiel ist doppelt
so lang oder linger als der Blattstiel.

Eine fertile Mittelform wurde beobachtet, die die Mitte einhielt
zwischen dem linealischen Sporophyll und dem eiférmigen Laubblatt,
im iibrigen aber ebenso reichlich Sporangien trug wie das normale
Sporophyll. )

Blechnum Spicant.

Das Sporophyll, das in Mitten der oft rosettenformig gestellten
Blitter steht, unterscheidet sich zunichst durch seine mehr verticale
Richtung von den letzteren. Der Sporophyllstiel wird doppelt so
lang als der Blattstiel; die fertilen Primérfiedern sind von einander
(wenigstens im unteren Theil) entfernt und nicht an der Basis zu-
sammenhéingend wie die sterilen. Durchschnittlich sind die Sporophyll-
fiedern halb so breit als sterile; die fertilen Fiedern besitzen eine
aus 2 medianen Reihen von Netzmaschen bestehende Nervatur; von
ersteren verlaufen noch kleine Nerven gegen den Rand. Die sterile
Fieder hingegen besitzt einfachgegabelte Seitennerven, die nur hie
und da durch Anastomosen verbunden sind.

Fertile Mittelformen

besitzen nicht die straff aufrechte Haltung der Sporophylle; die-
selben sind von Liirssen (pag. 111) bereits ausfihrlich geschildert,
of. auch Milde I, pag. 616.

Pteris heterophylla L.

Normal erstreckt sich die Spovangienbildung. iiber ein ganzes
3fach gefiedertes Blatt; dic fertilen Endblittchen sind ganzrandig und
kaum halb so breit als die linglichen grobgezéhnten sterilen. Das
Sporophyll trigt ausserdem 2 fertile Randnerven.

Fertile Mittelformen.

Von diesen findet sich eine ganze Stufenleiter vor an Blittern,
die unten steril und oben fertil sind. Mit dem Auftreten noch so
weniger Sporangien erscheint gleichzeitig ein entsprechend langes
Stiick eines Randnerven und eines ebenso langen randstindigen
. Indusiums, wobei an der betreffenden Stelle 2 bis viele Randzdhne

verschwinden.
Flora 1895, . 21
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2b) Verschmélerung mit stark reducirter Nervatur.
Lomagramma pteroides Sm.
Eine fertile Fieder 1. Ordnung ist !/smal so breit als eine eben-
solche sterile; die einfache Netzmaschennervatur der sterilen Fieder
ist bei der fertilen auf cinige in die Linge gezogene Netzmaschen reducirt.

Gymnopteris decurrens Hook. (= Acrostichum rivulare 1ull.).

DasSporophyllistlinealisch und nur 1/;;mal so breit als das sterile liing-
liche Blatt, dessen Spreite sich nach unten zu fliigelférmig verschmiilert;
die Sporophyllnervatur besteht, abgesehen von dem medianen Nerv,
aus 2 fertilen Nerven, dagegen besitzt das sterile Blatt Seitennerven,
zwischen denen sich noch sehr viele freie Nerveniiste einschliessende
Netzmaschen vorfinden. Der Sporophyllstiel ist 16mal so lang als der
Blattstiel, wenn man die am Blattstiel herablaufende Lamina abrechnet.

Polypodium ciliatum Willd.

Das Sporophyll ist !/smal so breit als das lingliche Laubblatt,
und linger gestielt; die Nervatur ist reducirt auf die fiederig ange-
ordneten Sorusnerven; jedem von diesen sitzt ein hufeisenférmig
gekriimmter Receptakelnerv aunf, die Nervatur des sterilen Blattes
dagegen besteht aus 2 Reihen sehr grosser, an den Mittelnerv sich
anlegenden Netzmaschen, von denen noch viele kleine freie Nerven-
dste gegen den Rand zu verlaufen. Die grossen Netzmaschen sind
noch in eine gréssere und kleinere getheilt, wobei in die erstere ein
sehr langer, am Ende stark verdickter freier Nerv auslauft; das
Sporophyll ist schwach wellig ausgerandet, das Laubblatt aber ganz-
randig. Aehnlich liegen die Differenzen bei allen dem Subgenus
Niphobolus angehdrigen Arten, wozu auch P. ciliatum gehirt.

Salpinchlaena scandens Presl. 3 lomarioides Baker.

Die lineale Sporophyllfieder ist 2 - 3mm breit, wenn die beiden
Blattrinder mit den falschen Indusien nach uunten uingeschlagen sind,
die sterile wird bis 27mm breit; dabei kann erstere die doppelte
Léange der letzteren erreichen. Die einfachen oder Imal gegabelten
Seitennerven der sterilen Priméirfieder fehlen beim Sporophyll génzlich;
dagegen treten bei diesen 2 dem Mittelnerv parallele, fertile Nerven
auf, die durch viele Anastomosen mit ersteren in Verbindung stehen.

3. Verschmilerung und Verkiirzung der Sporophyllspreite.
Pteris cretica Linne.

Die fertile Primirfieder ist kiirzer als die sterile; ersterc wird

5 mm breit, letztere aber bis zu 26 mm; das ganzrandige Sporophyll
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tragt beiderseits ein falsches Indusium, das Blatt ist am Rande gezihnt;
das Sporophyll trigt 2 fertile Randnerven, welche die Enden der
einfach gegabelten und verkiirzten Seitennerven verbinden.

Acrostichum Yapurense Martius.

Eine fertile Fieder ist ![smal so breit als eine sterile, und be-
deutend kiirzer; die Sporophyllnervatur zeigt keine wesentliche Ab-
anderung.

Acrostichum praestantissimum Bory.

Die linealische Sporophyllfieder ist !/smal so breit als eine sterile
Fieder und bedeutend kiirzer wie diese. Die Zahl der Netzmaschen
ist beim Sporophyll eine bedeutend geringere und die noch vorhandenen
Maschen sind stark in die Léinge gezogen. Eine

fertile Mittelform
bildet Hooker ab Tab. 58, Fig. 2.

Lindsaya dimorpha.

Das Sporophyll steht auch hier in Mitten der iibergebogenen
Laubblitter und zeichnet sich vor diesen zunichst durch seine straff
autrechte Verticalstellung aus; der Sporophyllstiel wird 7—11mal so
lang als der Blattstiel. Eine dreieckige, vorne ausgerandete Sporophyll-
fieder 1. Ordnung ist nur !/smal so gross als die #hnlich gestaltete
sterile Primirfieder, die vorne convex ist; eine

fertile Mittelform
sah ich an einem sonst normalen Stock. Das betreffende Blatt war
iibergebogen, der Blattstiel linger als beim normalen Laubblatt und
die reichlich Sporangien tragenden Fiedern waren in Grosse und Ge-
stalt von normal sterilen kaum verschieden.

Lomaria vestita Blume.

Das einfach gefiederte Blatt ist in seiner ganzen Ausdehnung .
fertil oder steril. Die fertile linealische Priméarfieder ist !/smal so breit und
21/,mal kiirzer als die lanzettliche sterile Primédrfieder. Das Sporo-
phyll ist ganzrandig, das Blatt fein gesigt; die gegen den Rand zu

. verlaufenden einfachen oder oft gegabelten Seitennerven der Primér-
- fieder fehlen beim Sporophyll génzlich, dagegen besitzt das Sporophyll

2 fertile, der Mittelrippe parallele Nerven, die durch kleine Commisuren
mit ersterer in Verbindung stehen. Nahe dem Blattrande entspringt

. auf der Unterseite beiderseits am Sporophyll ein echtes Indusium,

das sich in Gestalt einer Rinne um die Sporangien herumlegt; der
21%
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ausserhalb des Indusiums gelegene freie Spreitentheil ist nur !/smal
so breit als das Indusium.

Fertile Mittelformen.

Hieher gehorige Priméirfiedern nehmen entweder ein ganzes Blatt
ein, oder sie sind auf den oberen Theil cines Battes beschriinkt und
gehen nach unten zu in normal sterile iber, wobei dann der untere
Theil einer Fieder immer mehr und mehr vegetativ sich ausbildet;
dabei ziehen sich die Sporangien immer mehr nach oben zuriick, bis
sie an den untersten Fiederblittern ginzlich verschwinden.

Sind derartige Primiirfiedern in ihrer ganzen Ausdehnung fertil,
so besitzen sie die Lédnge normal steriler Fiedern; dic Sporangien
sind bei ihnen in geringerer Anzahl vorhanden, und der ausserhalb
des Indusiums gelegene freie Blatttheil gelangt zu weiterer vegetativer
Ausbildung und wird 1/5—!/emal so breit als das Indusium. Trigt
jedoch die halb umgewandelte Primirfieder im untercn Theil noch
ein Stiick vegetativer Spreite, so findet man, wie an der Ucbergangs-
stelle der sterilen Spreite in die fertile die Seitennerven immer kiirzer
werden, wobei die dichotomen Seitennervern ganz verschwinden
kénnen. An giinstiger Stelle sieht man auch, wie zwischen den
Seitennerven Quercommisuren auftreten, die hinter einander gereibt,
dem Mittelnerv parallel verlaufen. Treten an diesen Quercommi-
suren Sporangien auf, so findet sich auch siets ein Indusium von
der betreffenden Stelle an vor; dabei konnen dic gegen den
Rand zu verlaufenden Seitcnnervehen als einfache noch vorhanden
sein, oder sie sind mit dichotomen untermischt und dann durch ilwe
Kiirze von denen des normal sterilen Blattes verschieden; schliesslich
konnen sie auch mit dem Auftreten von Sporangien und Indusien
plotzlich verschwinden; édhnliche fertile Zwischenformen sah ich ausser-
dem bei folgenden Lomariaceen: bei Lomaria discolor Sprengel,
L. capensis var. procera, L. Gilliesii Presl. und bei L. Regneliana
Kunze.

II. Theilung der Sporophylispreite.
Trochopteris elegans Gardner.

Ein fertiler Blattlappen ist buchtig gelappt, ein steriler ist
ganz und besitzt hochstens am Scheitel eine scichte Ausrandung.
Die Nervatur eines fertilen Blattlappens muss eher fiederig als dicho-
tom genannt werden, wihrend den sterilen Blattlappen (dem medianen
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stets) eine dichotome Nervatur zukommt. Die Nervenepidermis-
zellen fertiler Blattlappen besitzen fast gerade Zellwdnde im Ver-
gleich zu den noch deutlich gewellten Membramen d#quivalenter
Zellen sterviler Lappen; nach Prantl soll auch das Parenchym im
fertilen Blattlappen schwicher entwickelt sein als im sterilen.

Sterile Mittelformen tragen basale buchtig gelappte Blattlappen,
dic den fertilen dhnlich sind.

Interessant ist noch, dass Trochopteris allein von allen Aneimiaceen
die Spaltéffnungen nur auf der Oberseite des Blattes trigt. (Nach
langem Suchen entdeckte ich eine einzige auf der Unterseite eines
fertilen Blattlappens.) Die Spaltoffnungen liegen unter den oberseits
in grosser Anzahl vorhandenen, langen, gegliederten Haaren, die
wohl als Schutzorgane fiir erstere angesehen werden diirfen; dass
bei Trochopteris die Spalten auf die Oberseite beschrdnkt sind, hat
jedenfalls seinen Grund in der eigenartigen Wuchsform dieser Pflanze.
Die kleinen, nur wenige Centimeter langen Blatter sind zu einer
Rosctte gruppirt und liegen zum Theil dachziegelartig iibereinander;
dadurch wiirde die Athmung und Transspiration wesentlich beein-
trichtigt werden, wenn die Spalten, wie bei allen anderen Aneimiaceen
auf der Unterseite stiinden.

Davallia heterophylle Sm.

Das lingliche Sporophyll tragt einfache eiférmige Fiederlappen, die
durch tiefe ausgebuchtete Spalten von einander getrennt sind ; das sterile
Blatt dagegen ist linglich, ungetheilt. Jeder Sporophylllappen ist am
Rande noch seicht gekerbt, dabei entspricht je einem Secundérlappchen
je 1 Sorus. Der Sporophylistiel ist doppelt so lang als der Blattstiel.
Der in je 1 Sporophylllippchen eintretende Seitennerv ist einfach
gefiedert; dagegen sind die Seitennerven des sterilen Blattes einfach
dichotom und in bedeutend grosserer Anzahl vorhanden als bei letzterem.

Pteris pedata Linne.

Die langestielte fertile Blattfliche ist Hlappig, fast 5zahlig; jeder
Lappen ist sehr tief fiederspaltig. Das sterile Blatt hingegen besitzt
~ 5 nicht scharf von *einander getrennte ungetheilte Lappen. Das
Sporophyll besitzt weiter einen fertilen Randnerv; im Uebrigen zeigt
die Netzmaschennervatur keine wesentliche Abweichung von der des
Laubblattes. Eine

fertile Mittelform

zeigte dieselbe Gestalt wie ein normal steriles Blatt, nur waren ihre
5 Lappen etwas weiter vorgezogen.
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Aehnliche Mittelformen beobachtete ich an noch anderen dieser
Species nahe stehenden Arten, die mit ihr dem subgenus Doryopteris
angehoren.

Lygodiuwm volubile Sw. (= L. lucens Kaulfss.).

Die fertilen Tertidirsegmente sind ldnglich und tragen, im Gegen-
satz zu den dhnlichen am Rande gesdgten sterilen Segmenten, beider-
seits in fiederiger Anordnung linealische Lappchen, welche die Triger
der Sori sind und von einem gefiederten Nerv durchzogen werden.

Mittelform.

An der Basis der Sporophylllippchen finden sich haufig leere,
mit einem Indusium versehene Sori vor. Solche Lappchen sind noch
ebenso lang als normal fertile (5 mm); nehmen mehrere Sori eine
sterile Ausbildung an, so nimmt das fertile Ficderchen an Liénge zu.
Schreitet dieser Process noch weiter, so konnen alle Sori steril mit
normalen Indusien ausgebildet sein. Verschwinden schliesslich diese
auch noch, so ist das ganze Léppchen vegetativ entwickelt und stellt
eine sterile Mittelform dar; ein solches vegetatives Lippchen kann
dann fast dic bfache Liénge (24 mm) eines normalen Sporophylilippchens
erreichen. Tertidrsegmente die ausschliesslich ganz sterile, indusium-
und sporangicnlose Lappchen in grosser Anzahl trugen, sah ich nicht,
wohl aber finden sich sterile Segmente, die nur ein paar vereinzelte
solche Léppchen an der DBasis tragen.

Asplenium dimorphum Kunze,

Eine fertile Priméarfieder ist je nach ihrer Stellung doppelt oder
einfach fast bis zur Spindel fiederig cingeschnitten, so dass schmale,
linealische Lappchen entstechen, welche die Sporangien tragen; eine
sterile Primérfieder dagegen ist entweder nur im unteren Theil ficder-
schnittig, oder sie ist ungetheilt. Im crsteren Fall entstchen dann
wenige, ovale Blattlappen; der Rand des sterilen Fiederchens ist stets
unregelmissig stumpf gezdhnt.

Fertile Mittelform.

Normaler Weise erstreckt sich bei A. dimorphum die Fructification
iiber ein ganzes Blatt. Blitter, die im oberen Theil normal fertil und
im unteren normal steril sind, tragen an der Grenze beider Regionen
Primédrsegmente, die fertile Mittelformen sind. Thre Secundirfiedern
sind etwa bis zur Hilfte mehrfach in schmale Lappen gespalten, die
an der Spitze noch einmal verschieden tief eingeschnitten sein konnen.
Sie tragen auf der Unterseite Indusien, die aber zum Theil kiirzer als
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die an normalen Sporophyllen sind und von denen jedes wenige bis
zu 12 verkiimmerte Sporangien enthdlt, die erst durch Bleichen des
betreffenden Blattchens zum Vorschein kommen. Diese Formen gehen
nach oben allmihlich durch ticfer eingreifende Theilung in normale
Sporophyllsegmente iiber.

Schizaea digitata Sw.

Das Sporophyll trigt zum Unterschied von dem ungetheilten,
grasartigen Laubblatt an der Spitze eine einfach gefiederte fertile
Spreite mit linealischen aufrechten Segmenten.

3 sterile Sporophylifiedern wurden beobachtet an einem Blatt.
Die genaue Untersuchung liess auch keine Spur von Sporangienanlagen
erkennen; jede Sporphyllfieder war etwa 7!/ mm lang und */5s—*!/ymal
so breit als cine normal fertile, die 3/y mm breit und bis zu 55 mm
lang wird. ,

Acrostichum osmundacewm Hoocker.

Die fertilen Secundérsegmente sind gefiedert mit linealischen
Endsegmenten, die sterilen dagegen sind nur fiederschnittig. Die
fertilen Endsegmente tragen 2 dem Mittelnerv parallele fertile Nerven,
dagegen trigt jeder sterile Tertidrlappen je einen gefiederten Seitennerv,

“Fertile Mittelform.

Normaler Weise erstreckt sich die Fructification iiber ein ganzes
Blatt. Das betreffende, die Mittelstellung cinnehmende Blatt, trug
im unteren Theil Primirsegmente, die lange, cinfache, fertile
Secundirsegmente trugen; die Primédrspindel jedoch endete mit
einer langlichen sterilen Spreite. Die oberen Primirsegmente, die
am Ende ebenfalls cine sterile Spreite trugen, waven ahnlich be-
schaffen, aber ohne Secunddrsegmente. Die Sporangien sassen hier
allein der schmalen Primérspindel an, was auch fiir normale Sporophyll-
ficdern gilt; der oberste Theil des Blattes war normal steril. (Aus
Ceylon stammend, in Goebels Privatherbar.)

Thyrsopteris elegans Kunze.
Das Sporophyll ist doppelt gefiedert, die Primirfiedern des Laub-
blattes sind nur einfach fiederschnittig; jedes parenchymlose Sporo-
phylldstchen 2. Ordnung trédgt terminal einen halbkugeligen Sorus.

Botrychium Lunaria Sw.
Der fertile Blatttheil ist 2—3fach gefiedert im Vergleich zu dem
einfach gefiederten sterilen Blatttheil; ferner ist das Spdrophyll sehr
lang gestielt und vertical gerichtet, der sterile Blatttheil ist etwas iiber-
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gebogen. Die fertilen Primérfiedern haben je nach ihrer Theilung
einfach oder doppeltfiederige Nervatur; dic rundlichen sterilen Primér-
fiedern sind von einem mehrfach dichotom sich theilenden Nerv
durchzogen.

Die Entwickelungsgeschichte der Ophioglosseen ist schon mehr-
fach untersucht, insbesondere von Ilofmeister fiir Botrychium und
von Holle fiir Ophioglossum; sie zeigt, dass das Sporophyll aus der
Blattanlage auf deren:Innenseite seine Entstehung nimmt, als ein der
Blattanlage gleichgestalteter Zellhdcker ohne Scheitelzelle. Schon
die Thatsache, dass die Anlage eines Sporophylls bei den Ophioglosseen
(und ebenso bei den Marsiliaceen) das Vorhandensein einer Laubblatt-
anlage voraussetzt, spricht gegen die Prantl’sche und Bo wer’sche
Hypothese. Ferner erbringt die Entwickelungsgeschichte die rich-
tige morphologische Deutung des Sporophylls; dieses ist bei den
Ophioglosseen ein dem sterilen Blatttheil dquivalentes Gebilde, und
eine sterile Primédrfieder entspricht einer solchen am Sporophyll.
Dies beweisen ausserdem auch alle unten angefiihrten Riickschlags-
bildungen; werden an der Priméarfieder eines Sporophylls keine Spo-
rangien angelegt, so entsteht aus ihrer Anlage ein normal steriles
Primirfiederchen. Werden am ganzen Sporophylltheil keine Sporan-
gien angelegt, so bildet er sich gleich dem sterilen Blatttheil aus.

a) Fertile Mittelformen.

Diese besitzen stets normalentwickelte Sporangien; je nach der
Stellung, welche erstere einnehmen, lassen sich 2 Fille auseinander
halten: fertile Mittelformen am sterilen Blatttheil, und solche am fertilen.

«) Fertile Mittelformen am sterilen Blatttheil (Fig. 8a,b).

Treten nur ein oder einige vereinzelte Sporangien am Rande
eines sterilen Fiederblittchens auf, so hat dieses in der Regel noch
seine normale Gestalt und Grosse; dabei sitzen die Sporangien dem
Ende eines Nervenastes auf. Dass an derartigen Blattchen eine Um-
wandlung noch nicht eingetreten ist, kann nur dadurch erklirt werden,
dass eben das betr. Blattchen im Stande ist, die den wenigen Sporangien
néthigen Baustoffe zu liefern, ohne zu Gunsten der Sporangien auf Kosten
seiner vegetativen Substanz metamorphosirt zu werden. Anders verhilt
es sich jedoch, wenn dic Sporangien zu zwei oder mehreren gruppen-
weise am Rande eines Fiederblittchens auftreten. Dieses ist dann nicht
mehr im Stande, die im Laufe seiner Entwickelung erzeugten vege-
tativen Substanzen allein fiir sich zu beanspruchen und normale Ge-
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stalt anzunehmen; es verbrauchen die an dem Fiederchen angelegten
Sporangien so viel vegctative Substanz zu ihrer Entwickelung, dass
dem sich entwickelnden TFiederchen nur noch ein ganz bestimmtes
Quantum vegetativer Substanz fiir scine Ausbildung gelassen ist; in
Folge dicser theilweisen Stoffentziehung durch dic Sporangien erleidet
das betreffende Fiederblittchen eine theilweise Umgestaltung. Es
beginnt die Metamorphose, indem da, wo die Sporangien auftreten,
dic Blattfliche eine Theilung erfihrt. Die Sporangien findet man
dann héufig schmalen Léppchen ansitzen (cf. die Fig. 8). Je grosser
die Zahl der Sporangien ist, die an einem
Fiederbliattchen angelegt werden, um so
grosser ist auch das von den Sporangien zu
ihver Entwickelung beanspruchte Quantum an
Baustoffen, die das Fieder-
blattchen liefern muss; und
demzufolge muss auch dieses
um so stdrker metamorpho-
sirt werden und dem nor-
malen Sporophyll um so
ndher stelien. Mit der Sprei-
tentheilung geht eine Um-
wandlung der Nervatur Hand

in Hand. ind die einzel Fig. 8a. Fig. 8b.
tn Hand, Indem die emzemen Fig. 8. Zwei fertile Mittelformen von dem

fertilen Lé’tppchen von einem vegetativen Blatttheil von Botrychium Lunaria
geﬁederten Nerv durchzogen (von zwei verschiedenen Individuen). 8a ist
werden, und ebenso gelangt zweimal und 8b ca. zehnmal vergrossert.
entsprechend der jeweiligen

Umwandlung ein mehr oder weniger deutlicher Stiel zur Ausbildung
(cf. auch Goebel V p. 111 die Abbildungen).

Ist das Fiederblittchen klein (wie solche auch stets die obersten
Priméarfiedern eines Sporophylls sind), so besteht die Umwandlung in
blosser Verschmilerung der Spreite, wenn man davon absieht, dass
ein jedes Sporangium eigentlich einem kleinsten Fiederblittchen
aufsitzt. Fig. 8b stellt ein Stadium dieses Umwandlungsprocesses
dar. Die Metamorphose hat ihren Hohepunkt erreicht, wenn das
ganze Botrychiumblatt zu einem Sporophyll wird, so dass das Blatt
zwei fertile Abschnitte trigt. Dies sind die vollig fertilen Blitter
(cf. diese weiter unten).

Mitunter finden sich Formen unter den Botrychien, bei denen
das eine der beiden untersten Primirsegmente vollstindig in ein
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Sporophyll verwandelt ist, das freilich stets kleiner ist als das eigent-
liche Sporophyll (der fertile Blatttheil). Auf eine solche von Milde
(I tab. 53 Fig. 198) abgebildete Form des Botrychium rutaefolium
mochte ich hier besonders aufmerksam machen. Ilier ist das betr.
metamorphosirte Primédrsegment des sterilen Blatttheiles nur unmerk-
lich von dem eigentlichen Sporophyll verschieden. Eine auffallende
Aechnlichkeit mit vielen Ancimiaceen ist hier nicht zu verkennen.
Solche Befunde liefern fiir die Deutung des Sporophylls der Ophio-
glosseen als unpaares medianes Fiederblatt eine scheinbare Stiitze.
Die schon oben angefithrte Entwickelungsgeschichte zeigt jedoch,
dass diese Anschauung élterer und auch mancher ncuerer Morphologen
(Prantl) unbegriindet ist. Wihrend das Sporophyll eine Neubildung
auf der Blattanlage ist, gehen die Primirsegmente aus dichotomer
Anlage hervor; beide konnen somit nicht gleichgestellt werden.

Fertile Mittelformen am sterilen Blatttheil kommen wohl bei
allen Botrychiumarten (cf. Liirssen) vor; von folgenden zwei konnte
ich sie noch nirgends erwéhnt finden, wesshalb ich sie eigens noch
anfiihre.

An einem Exemplar von B. virginianum (von Nuwara Elyia auf
Ceylon, in Goebel’s Privatherbar) finden sich zwei Tertidrfiedern,
von denen die eine vier und die andere fiinf Sporangien tragt, und
bei einem Exemplar von B. boreale Milde var. incisum Baenitz (von
der Insel Pitholmen bei Pitea in Schweden) trigt der unterste lanzett-
liche Blattlappen einer sterilen Primarfieder auf verschmilerter
Spreite jederseits je fiinf Sporangien und ein terminales.

B) Fertile Mittelformen am fertilen Blatttheil.

Diese entstehen, was jetzt wohl selbstverstindlich ist, dadurch,
dass nicht das ganze, den Sporangien zur Verfiigung stehende
Quantum vegetativer Baustoffe aufgebraucht wird, so dass noch
etwas assimilirendes Parenchym sich bilden kann. Es ist dies
die unvollstindige Metamorphose einer eigentlichen Sporophyllanlage,
ein theilweiser Riickschlag. Nur zwei hieher gehorige Fille von
B. Lunaria sind mir bekannt geworden und zwar nimmt beidesmal
das ganze Sporophyll diese Mittelstellung ein. Die ganze fertile
Spindel ist hier blattartiz verbreitert und trigt an ecbenso ge-
stalteten Segmenten die Sporangien. Das eine Exemplar bildet Milde
ab (I tab. 48 Fig. 135), das andere beschreibt Liirssen (pag. 560
Nr. 16).
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b) Sterile Mittelformen.

Hierher darf vielleicht das B. lunaria var. incisum Milde gestellt
werden (confer. Milde I Tab, 47 Fig. 124 und Fig. 126—128 incl.).
Die sterilen Primdrsegmente sind dichotom gelappt in grossere und
kleinere Liappchen, cntsprechend der Nervatur; aber mit Bestimmtheit
muss das B. lunaria var. tripartita Moorc (Liirssen pag. 559) hieher
gezahlt werden. Das unterste sterile Segmentpaar ist hier fieder-
theilig und dem oberen Theil der sterilen Spreite dhnlich; auch die
von Milde in Fig. 186 und 137 (I Tab. 48) abgebildeten Monstrosititen
gehoren der var. tripartita an.

¢) Rickschlagsbildungen

entstehen dadurch, dass an einzelnen Segmenten oder am ganzen
fertilen Blattabschnitt die Sporangienanlegung unterbleibt. Die Sporo-
phyllanlagen bilden sich dann als normal sterile Fiedern, event. als
normal sterile Blattabschnitte aus. Sporophylle von B. lunaria, die
zwischen normalen Sporophylifiedern normal sterile Primarsegmente
tragen, bildet Milde ab (I Tah. 46 Fig. 132—134). Ein Exemplar
von B. lunaria, an dem der ganze fertile Blattabschnitt zuriickgeschlagen
ist, so dass dieser von dem sterilen nicht wesentlich verschieden ist,
bildet Roper ab (Tab. 12 Fig. 30 pag. 261); ferner findet sich noch
bei Milde (I Tab. 51 Fig. 188—184) eine Copie aus der Botaniska
Notiser aus dem Jahre 1854, die ebenfalls 2 Botrychiumblitter mit
je 2 sterilen Blattabschnitten darstellt, die Milde mit einem ? zu
B. tenellum stellt.

d) Vollig fertile Blatter
sind bis jetzt beobachtet worden bei B. simplex (Milde I Tab. 50
Fig. 194) und 2 Fille bei B. lunaria (Milde I pag. 663 und Réper
pag. 261). Tin dhnliches Exemplar von B. lunaria mit ein paar kiim-
merlichen sterilen Bléittchen sah ich auch von Hbllricgelsgreuth im
Isarthale und ein cbensolches bildet noch Milde ab von B. matri-
cariaefolium A. Br. (Tab. 52 Fig. 195).

Aneimia Phyllitidis.

Das fertile Blatt ist linger gestielt als das sterile; die Sporan-
gienbildung erstrekt sich normal nur iiber die 2 basalen Fiederblatter
1. Ordnung. Letztere sind durch einen sehr langen Stiel und durch
ihire 3fach gefiederte Spreite zunichst vor den fast sitzenden unge-
theilten ovalen Primirsegmenten ausgezeichnet. Die Nervatur der
Sporophyllfieder entspricht der Spreitentheilung; die gegabelten Seiten-
nerven der sterilen Fieder dagegen stehen zum Theil durch vielfache
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Anastomosen mit einander in Verbindung. Die Richtung der paren-
chymlosen Sporophyllfiedern ist eine verticale, die der tibrigen sterilen
Iiederblétter ist schief oder fast horizontal.

a) Fertile Mittelformen von Aneimia.

o) Bei A. adiantifolia Sw. beobachtcte ich einc solche; zur allge-
meinen Orientirung sei das ndthigste {iber diese Spezies voraus-
geschickt. Die zwei hintersten fertilen Priméarfiedern sind 2—3fach
gefiedert, die sterilen dagegen nur 1—2fach. Ein fertiles Endfieder-
chen ist rundlich, nierenférmig und in 10—12 ganz allmahlich zuge-
spitzte Lappchen gespalten. Die obere Epidermis ist ausgezeichnet
durch sehr stark verdickte Zellwinde, die eine deutliche Mittellamelle
zwischen sich lassen; ein steriles Endblidttchen dagegen ist rhombisch
und in wenige eifsrmige Lappen getheilt. Die oberen Epidermis-
zellen besitzen diinne Membramen ohne Zwischenlamelle.

Die besagte Mittelstellung zeigte die unterste Secundérfieder eines
sterilen Primédrsegmentes, das den zwei fertilen zunédchst stand. Die
fertilen Endsegmente 3. Ordnung sind hier vor normalen durch ge-
ringere Einschnitte ausgezeichnet, die bei den meisten nur noch als
Kerbung zu sehen war; auch néherten sie sich in ihrer zum Theil
linglichen, zum Theil verkehrt-eiférmigen Gestalt den gleichen
sterilen Segmenten. Die Sporophylllippchen waren oben ganz
plotzlich zugespitzt, die obere Epidermis war von der des sterilen
Blattes nicht verschieden. Die untere Epidermis stimmte mit der
des normalen Sporophylls iiberein.

) Von einem Exemplar der Aneimia imbricata Sturm (aus dem Herbar
Alexander Braun’s) sagt Prantl (Il b p. 20): ,Ausser dem
normalen, hintersten fertilen Paar sind an dieses angrenzend noch
fiinf weitere Primiarsegmente fertil, aber nach vorne zu allméhlich
kiirzer werdend*.

Y) Von Aneimia Millefolium Gardner findet sich bei Martius
(Tab. X VI Fig. 3) eine fertile Mittelform abgebildet. Das betreffende
Blatt, das an einem sonst normalen Stocke sich befindet, trigt im
unteren Theil 10 fertile und im oberen 8 sterile Primérsegmente.
Es gehort diese Aneimia zu den wenigen Arten, bei denen sich dic
Sporangienbildung iiber das ganze Blatt ausdehnt.

b) Sterile Mittelformen.
Diese fand ich nur bei solchen Arten vor, bei denen die Spo-
rangien auf das unterste Segmentpaar beschrinkt sind. Es finden
sich hier zweierlei Fille; entweder nimmt nur das eine der beiden
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untersten Segmente diese Mittelstellung ein, wihrend das andere normal

fertil ist,

oder es sind die beiden Segmente als Mittelformen ausgebildet.

b) 1. Nur das eine der beiden Segmente nimmt diese Mittel-
stellung ein.

«)

B

Bei einem Exemplar von Aneimia Phyllitidis trug das betreffende
Primdrsegment, das im {ibrigen nicht von einem normal
sterilen verschieden war, an der Basis zwei lingliche
Lippchen; in das kleinere der beiden trat ein einmal und
in das grossere ein fiinfmal dichotom gegabelter Nerv ein.
Ein édhnliches Segment, das aber sechs Lippchen in der
unteren Hilfte trigt, bildet Pranti ab (Ib Tab. IT Fig. 24 B)
ebenfalls von Aneimia Phyllitidis; freilich erfahren wir nichts
von dessen Correspondenten.

Bei einem anderen Exemplar von Aneimia Phyllitidis erhob
sich das betreffende Primiirsegment auf einem 60 mm langen,
verticalen Stiele. Das ciformige Blattchen war nur 2/3mal
so gross als ein normales, sonst aber von einem solchen
nicht verschieden. Leider fehlte der Correspondent dieses
Bldttchens; ob es fertil gewesen sein mochte oder nicht, war
nicht mehr zu entscheiden. Beide Exemplare « und § ent-
stammten dem botanischen Garten zu Wiirzburg.

Bei einem Blatt von Aneimia pallida Fiedler & Gardner
hatte das betreffende 38 mm lange Segment eine 24 mm
lange, ziemlich vertical gestellte Spindel mit drei in weiter
Entfernung von einander stehenden Fiederchen. Das end-
stindige war durch zwei Spalten dreilappig und die zwei
ibrigen waren ungetheilt. Im Vergleich hiezu ist ein dqui-
valentes normal steriles Fiederchen 16 mm lang, linglich
und am Rande gekerbt. Unter den bisher genannten sterilen
Uebergangsformen steht das zuletzt beschriebene dem nor-
malen Sporophyll noch am néchsten.

b) 2. Die beiden untersten Segmente sind sterile Mittelformen.

2)

Bei Aneimia Phyllitidis war das eine Segment des betreffenden
Exemplares 8Smm lang gestielt und trug 1 Paar Secundir-
fiederchen; in jedes von diesen trat ein mehrfach (bis fiinf-
fach) dichotom getheilter Nerv ein, dessen Aeste mit einander
anastomosirten; normal sterile Primidrsegmente sind nicht
oder hochstens 1—2mm lang gestielt.

Bei Aneimia mexicana Klotsch war an einem Exemplar das
eine der beiden untersten Segmente 9mm lang gestielt und
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trug im unteren Theil sechs Secundéirfiederchen, das andere
war 16mm lang gestielt und trug fiinf Secundérfiederchen.
Jedes dieser Liappchen wird von einem nicht iiberall deutlich
ausgepriagten Mittelnerv durchzogen, von dem dichotome
Seitennerven ausgehen; im Vergleich hierzu ist ein normal
steriles Segment ungetheilt, durchschnittlich 2—3 mm lang
gestielt und das fertile ist mehrfach gefiedert.

Die Schlussfolgerung, die sich fiir die Ursache der Umbildung bei
Aneimia ergibt, ist, dass die Umbildung bis zu einem bestimmten
Grade nicht von dem Auftreten der Sporangien abhidngig sein kann;
es kann ein Sporophyllstiel entstehen, es kann eine Spreitentheilung
eintreten und schliesslich kann eine Verticalstellung stattfinden, ohne

Fig. 9. Lygodium palmatum,
9a ein normal steriles Secunddrsegment; 9b ein
normal fertiles von unten; 9c¢ beginnende Um-
wandlung; der eine Basallappen eines sonst
normal sterilen Secundirsegmentes trigt auf
wenig vorgezogenem L#ppchen ein paar unvoli-
kommene Sporangien; 9d ein halb umgewandel-
tes Tertiiirsegment. Fig. 9a u. ¢ ist 1/, der natiirl.
Grosse. 9b u. d in nat. Grisse: beide von der
Unterseite.

dass die Anlage der Sporan-
gien dazu ndthig gewesen
wire. Freilich bleibt, ohne
Vorhandensein von Sporan-
gienanlagen, die Umbildung
bei Aneimia eine nur un-
vollkommene,

Lygodium palmatum Su.
(Fig. 9.)

Die Sporangienbildung
erstreckt sich hier normaler
Weise entweder iiber das
ganze Blatt oder sie ist auf
einzelne Secundirsegmente
beschriankt. Das fertile
Secundérsegment ist durch
seine 3--4 fach gefiedert-
fiederschnittige ~ Spreiten-
theilung vordem handférmig
gelappten, an der DBasis
tiefherzformigen  sterilen
Segment ausgezeichnet. Lin
fertiles Endbldttchen ist

durch 1—38 ticfe Spalten gelappt, die Nervatur des fertilen Secundér-

sporophylls entspricht seiner Spreitentheilung.

Die Sorusnerven in

den fertilen Endldppehen sind fiederig angeordnet; dagegen wird jeder
der 4—8 Lappen des sterilen Segmentes von einem medianen Nerv
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durchzogen, an den sich 2—3fach gegabelte Seitennerven ansetzen.
Das fertile Secundérsegment ist dreimal so lang gestielt als das sterile.
Fertile Zwischenform,

Ganz dhnlich wie bei Botrychium lunaria hilt auch hier die
Blatttheilung stets gleichen Schritt mit der jeweiligen Zahl der Sporan-
gien; treten nur wenige Sporangien auf, so konnen diese einem schwach
vorgezogenen Lippchen ansitzen, das einem sonst normal steril ge-
bauten Blatte angehort (Fig. 9 D). Ein Blick auf die Figur besagt
hier mehr als sich mit vielen Worten sagen liesse.

Theilung und Verschmiélerung
findet sich bei
Woodwardia areolata Moore.

Das Sporophyll ist einfach gefiedert, das Laubblatt aber nur tief
fiederspaltig; die fertile Priméarfieder ist !/gmal so breit als eine sterile,
und trigt nur zwei fertile, mit dem Mittelnerv durch Anastomosen
in Verbindung stehende Nerven, das sterile Fiederchen hingegen be-
sitzt beiderseits der Mittelrippe eine sehr wohl entwickelte Netz-
maschennervatur. Das Sporophyll ist ganzrandig, das Laubblatt aber
am Rande gesigt.

Theilung und Verkiirzung.

Lygodium articulatum Richard.

Die Fructification erstreckt sich hier iiber einzelne Secundir-
segmente. Der Blattstiel eines fertilen Secundérsegmentes ist 6—7 mal
dichotom getheilt, der eines sterilen aber nur 2mal. EKin fertiles
Endbliittchen ist rundlich, mehr als um die Hilfte kiirzer wie ein
steriles, aber etwas breiter wie dieses. Die fertile Spreite ist in
mehrere (bis zu 11) sporangientragende, gezdhnte Liappchen getheilt;
ein steriles Eudblittchen dagegen ist ungetheilt, linglich. Das fertile
Endblittchen ist von einem 4 fach dichotom getheilten Nerv durch-
zogen, wobei jedes Endistchen in fiederiger Anordnung die Sorus-
nerven trigt; die Nervatur eines sterilen Endbldttchens dagegen be-
steht aus einem Mittelnerv, der in fiederiger Anordnung doppelt
gegabelte Seitennerven trigt. Die Gabeldste 1. Ordnung sind beim
fertilen Segment 2 mal und die 2. Ordnung 5mal so lang als die
entsprechenden Aeste des sterilen Segmentes,

Fertile Zwischenform (Fig. 10).
Diese sitzen an Gabelisten sechster ev. siebenter Ordnung.
Durch ihre rhombische Gestalt nihern sie sich den normal sterilen
Blittchen. Durch 1—38 grossere Einschnitte sind sie gelappt; jeder
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Lappen trigt mehrere gezihnte Lippchen, die zum Theil zu oberst
eine Sporangiumanlage in Gestalt ciner zweiflichig zugeschirften
Randzelle tragen, die héufig noch von eigem
ganz rudimentiren, mit blossem Auge kaum
sichtbaren Indusium umgeben ist. Die an dem
normalen Sporophyll nur durch Kerbung ange-
deuteten Lippchen haben sich hier, dhnlich wie
bei einer Mittelform von Cryptogramme crispa
vegetativ ausgebildet auf Kosten der nicht zur
Entwickelung gekommenen Sori (Fig. 10).
10 In diese Rubrik liesse sich noch Osmunda
Fertile Zwischenform von Claytoniana und O. cinnamomea stellen, doch
Lygodium  articulatum. habe ich sie, um vielfachen unnéthigen Wieder-
Blattchen letzter Ordnung. Jolypgen vorzubeugen, in dem nun folgenden
Viermal vergrossert. Abschnitt im Anschluss an O. regalis und

javanica erwihnt.

Theilung mit Verschmélerung und Verkiirzung.

Ophioglossum vulgatum L.

Bei der linealen fertilen Spreite ist die Theilung nur angedeutet
durch knotige Segmentirung. Die fertile Spreite wird 0,25 em breit
und 5ecm lang. Die eiférmige sterile Blattspreite dagegen wird bis
zu 4 cm breit und bis 15 em lang. Die fertile Spreite ist ausserdem
sehr langgestielt und ziemlich vertical gestellt; die sterile ist kurzge-
stielt (abgesehen von den beiden Blatttheilen gemeinsamen Stiel) und
schief stehend. Die Nervatur des Sporophylls ist sehr stark reducirt
und besteht aus zwei medianen Nerven, die mit den medianen durch
Quercommisuren in Verbindung stehen. Zwischen je zwei Sporangien,
die auch hier als terminal kleinsten I'iederchen aufsitzend angeschen
werden konnen, verlduft gegen den Rand zu noch ein, oben meist
noch gegabelter Nervenast. Der sterile Blatttheil dagegen Dbesitzt
eine sehr wohl entwickelte Netzmaschennervatur, bestehend aus Pri-
mirmaschen, die noch zarte Secunddrmischchen einschliessen. Das
Sporophyll ist ohne Schwammparenchym.

Zwischenformen sind bis jetzt von Ophioglossum vulgatum noch
nicht bekannt; wohl aber finden dich Missbildungen mit zwei oder
dreitheiliger Sporophyllihre; es scheint, dass diese Abnormitdt durch
die Cultur besonders leicht entsteht (cf. auch die von Liirssen
beobachteten Vorkommnisse). Auch in dem Minchener botanischen
Garten trugen im Sommer 1893 fast alle Exemplare solche Sporo-
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phyllihren, Erblich scheint jedoch diese Eigenschaft nicht zu sein,
da ich an derartigen Individuen die jugendlichen Sporophylle normal

entwickelt fand.
Stenosemia aurita Presl.

Die fertile Spreite ist etwa halb so gross als die sterile. Erstere
ist dreifach gefiedert mit linealischen Endblattchen, letztere ist unten
doppelt, oben einfach fiederschnittig. Der Sporophyllstiel ist linger
als der Blattstiel. Die Sporophyllnervatur ist auf zwei seitliche Nerven
reducirt, abgesehen von dem (ev. den) Mittelnerven, der nur hie und da mit
ersteren durch Commisuren in Verbindung steht; die Nervatur der
sterilen Endlappen dagegen besteht aus zwei Reihen sehr grosser
medianer Netzmaschen, von denen noch freie Nerven gegen den Rand
hinlaufen. Die Sporangien sitzen den parenchymlosen Endsegmenten
sowie den Sporophyllspindeln an und greifen etwas mehr auf die
Unter- als auf die Oberseite iiber. Die Epidermiszellen des Sporo-
phylls sind quadratisch bis polygonal und dann mehr in die Lénge ge-
zogen im Vergleich zu den tief buchtigen, sternférmigen Epidermis-
zellen der Blattunterseite. Bedeutend geringer sind diese Differenzen
im Vergleich mit den Epidermiszellen der Blattoberseite; diese sind
hier polygonal, mit geraden Zellwinden und mit 3—4 einspringenden
fast rechteckigen Winkeln. Die Epidermisunterschiede der Blattober-
und Unterseite, sind hier ausnahmsweise sehr gross.

Ganz &hnlich verhdlt sich Polybotrya acuminata Link; nur ist
die Nervatur der sterilen ganzen Secundirsegmente eine doppelt-
fiederige.

Onoclea sensibilis L.

Eine fertile Primirfieder ist ca. !/;mal so breit und !/3 bis {/4mal
so lang als eine sterile. Ferner tragt erstere echte Secundéirfiederchen,
die rundlich, etwas gelappt, und nach unten zu eingerollt sind; die
sterile Primérfieder dagegen ist hochstens bis zur Hilfte fiederig ein-
geschnitten. Jedes fertile Secundirsegment trigt durchschnittlich einen
vier Fiederdste tragenden Nerv; dagegen breitet sich zwischen den
Seitennerven der sterilen Primérfieder eine wohl entwickelte Netz-
maschennervatur aus.

Trichomanes spicatum Hedw. fils.
Das Sporophyll ist etwa nur !/ymal so breit als das Laubblatt.
Ein fertiles Primérfiederchen besteht aus einem sehr kurzen, rund-
lichen, parenchymlosen Aestchen, das terminal den becherformigen
Sorus tragt, und nur !/;mal so lang und !/smal so breit ist als cin steriles

Fiederchen; dieses ist stets noch mit dem benachbarten an der Basis ver-
Flora 189s. 22
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schmolzen. Wihrend der Nerv eines fertilen Primdrsegmentes sehr
kurz und ungetheilt ist, trigt der Mittelnerv eines sterilen Fiederchens
in fiederiger Anordnung doppelt dichotome Seitennerven. Eine

fertile Mittelform,

die oben normal sterile und unten normal fertile Primirsegmente trigt,
bildet Hooker ab (Tab. 60)."

Olfersia Cervina Kunze.

Eine Sporophyllfieder erster Ordnung ist nur /gmal so breit und
2/smal so lang als eine sterile. Lrstere ist einfach gefiedert, letztere
ungetheilt, linglich. Jedes fertile lineale Secundéirsegment wird von
einem gefiederten, etwa sechs Aestchen tragenden Nerv durchzogen.
Die Seitennerven der sterilen Primérfieder sind nicht oder einmal ge-
gabelt.

Fertile Mittelform.

Die betr. Primarfiedern waren schmal aber mit Blattparenchym
und unregelmissig seicht gekerbt. Im unteren Theil befanden sich
ein oder wenige freie Liappchen. Die Breite einer Primirfieder kam
der einer normal fertilen gleich. Normale Sporangien trugen diese
Segmente in eben solcher Zahl wie normal fertile.

Osmunda regalis.

Das doppelt gefiederte Sporophyll, das in seinem unteren Theile
von einem normal sterilen Blatt nicht verschieden ist, trigt im oberen
Theil fertile Segmente. Diese sind, sowohl erster als zweiter Ordnung,
im Durchschnitt gerade halb so lang und breit als entsprechende
sterile. Diesterilen Secundirsegmentesind ldnglich. Ferner sind die fertilen
Secundérsegmente noch mit einfachen oder 2—4lappigen sehr kleinen
Tertidarsegmenten ausgeriistet, Diese letzteren tragen oben, unten und
am Rande die Sporangien. Die einfachen, ein- oder zweimal ge-
gabelten Seitennerven der sterilen Secundirfieder sind an der fertilen
sehr in ihrer Anzahl beschrinkt. Ihre in die Sporophylllippchen aus-
gehenden Aeste sind sehr kurz und eine zweimalige Gabelung kommt
nicht vor. Die fertilen Segmente sind nur in der Jugend griin, spiter
werden sie dunkelbraun. Ein Parenchym fehlt dem Sporophyll. Die
Epidermiszellen dieses sind 2—4mal so gross als die entsprechenden
an sterilen Segmenten. Schliesslich sind noch die fertilen Segmente
mehr oder weniger aufgerichtet im Vergleich zu den abstehenden
sterilen Segmenten.
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Entwickelungsgeschichte (Fig. 11).

Auch hier macht sich die Blattumwandlung erst in der #usseren
Gliederung geltend. Erst an dem Erscheinen der Tertidrlippchen
erkennt man das kiinftige Sporophyll. Diese Tertiarlappchen, die
Triager der Sporangien, entstehen vor Anlage dieser;
es wird also der Anstoss zur Umwandlung nicht
von den Sporangienanlagen ertheilt, sondern geht
von inneren Ursachen aus. Die Entwickelung dieser
Lappchen, auf denen ringsum die Sporangien ent-
stehen, zeigt nichts aussergewodhnliches. Fig. 11
stellt einen Ldngenschnitt eines solchen dar; von der Fig. 11
Fliche gesehen, erscheint ein Secundéirsegment mit L'a'nger‘lsch.nitt
angelegten Tertidrlaippchen sehr unregelmissig ge- gines eben ange-
kerbt; ein steriles dagegen ist ganzrandig. Eine legtenSporophyll-
Gewebedifferenzirung hat zur Zeit der Sporophyll- léppchensvonOs-
lippchenanlage noch nicht stattgefunden, wohl aber ml_”;da lryeg_"h's'
ein merkliches Wachsthum in die Dicke. Der | ooomel V'™
Durchmesser der Breite ist hichstens um ![3 grosser als der Dicken-
durchmesser. Dagegen ist bei einem #quivalenten sterilen Segment
der Breitendurchmesser 1!/3—2mal so gross als der Dickendurch-
messer; auch ist zu dieser Zeit eine Mittelrippe Dbeim Sporophyll
noch nicht differenzirt, was aber bei dem sterilen Segment der Fall ist.

Die Sporangienldppchen der Osmunda haben eine verschieden
morphologische Deutung erfahren. Milde schreibi in seiner ,Fructifi-
cation der Osmunden“ diesen echte Sori zu; ebenso Sadebeck
(II pag. 326¢) und Prantl, der jedoch spiiter seine Ansicht anderte.
Dieser Auffassung zufolge miissten die Sporophylllippchen echte Re-
ceptakeln sein. Diese werden jedoch von Goebel (VIII pag. 387)
als Fiederblittchen gedeutet, wozu sich auch Liirssen (pag. 521)
bekennt. Dass die letztere Ansicht die richtige ist, unterliegt jetzt
wohl keinem Zweifel mehr, da die Entwickelung dieser ,Receptakeln®
mit der eines Blattlappens iibereinstimmt. Zudem aber konnen hier
noch die unten angefiihrten sterilen Mittelformen als Beweis herbei-
gezogen werden. Es sind eben hier die Lappchen dritter Ordnung
auf Kosten der urspriinglich den Sporangien bestimmten Baustoffe zu
vegetativer Entwickelung gelangt.

Sterile Mittelformen. Fig. 12 u. 13.

Entweder kann der ganze obere Theil eines Blattes diesen Charakter

tragen, oder nur einige Primérfiedern. In der Regel jedoch sind es

nur einzelne Secundédrfiedern am Grunde fertiler Segmente. Solche
2%%
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Mittelformen stehen, wie von vornherein zu erwarten 1st, an der
Grenze des fertilen und sterilen Blatttheiles. — Die leiseste Hin-
neigung zu Sporophyllen macht sich an sterilen Segmenten im unteren
Theile durch auftretende Kerbung geltend, wobei die Einschnitte von
unten nach oben an Grosse abnehmen. Die hiedurch entstandenen
Liappchen besitzen, je nachdem sie hoher oder tiefer stehen, zwei- bis
vierfach dichotom getheilte Nerven (cf. auch Milde IILI, pag. 65)
(Fig. 12). Mit fortschreitender Verwandlung schneiden die Cisuren
immer tiefer ein und die Tertidrlippchen nehmen an Grisse zu.
Merkwiirdig ist, dass die Blattfliche eines solchen Lappens an einer
oder zwei Stellen nach oben zu ausgefaltet sein kann. Jede dieser

Fig. 12, Fig. 18. Fig. 14,
Zwei sterile Mittelformen von Osmunda Fertile Mittelform derselben
regalis von der Unterseite gesehen. Pflanze. R = rudimentiires
F = Faltenbildung. 7T = Trichterbil- Sporanangium, 2,2mal ver-
dung. Fig. 12 ist 1,2mal, Fig. 18 1,7mal grossert, Von unten ge-
vergrossert. sehen.

Falten (Fin der Fig. 13) beginnt mit der ersten bis dritten Gabelung
eines Seitennerven und hat annidhrend die Gtestalt eines Dreiecks oder
Kreisausschnittes, wobei je zwei Seiten in die Richtung zweier Gabel-
iste fallen. Die gefalteten Blattstiicke konnen noch Gabelaste hoherer
Ordnung einschliessen und die Gestalt trichterformiger Taschen an-
nehmen (7' in Fig. 13), wobei dann auf der Blattunterseite die ge-
falteten Rénder etwas miteinander verwachsen.
Fertile Mittelformen. Fig. 14.

Hieher gehort zundchst die O. regalis var. interrupta, die dhn-
lich wie O. Claytoniana in der Mitte des Blattes fertile Primirseg-
mente trdgt, im  {ibrigen aber normal steril ausgebildet ist (cf.
Liirssen pag. 522). Am héufigsten jedoch sind es auch hier Secun-
dirsegmente, die diese Mittelstellung einnehmen, und auch hier an
der Grenze des fertilen und sterilen Blatttheiles zu suchen sind.
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(Fig. 14.) Solche Secundirsegmente sind stets an dem sporangien-
tragenden (fast stets dem unteren) Theil stark verschmilert und tragen
oben meist noch eine vegetative Spreite. Sind nur wenige rudimentére
Sporangien vorhanden, so ist die Ausbildung der Tertidrlippchen eben-
falls eine sehr unvollkommene (Fig. 14); z. Thl. sind sie gar noch
nicht, z. Thl. in Form kleiner Zéhnchen zu beobachten. Die Spo-
rangien sind bei solchen Formen auf die Unterseite beschridnkt. Eine
sehr bemerkenswerthe Thatsache, in der die verwandtschaftlichen Be-
ziehungen mit der Gattung Todea zum Ausdruck gelangen, die nur
unterseits Sporangien trigt (cf. auch Prantl I, pag. 86). Eine
Art Taschenbildung findet sich auch hier. Doch sind diese Taschen
klein (7 in Fig. 14) und haben ellipsoidische, trogformige Gestalt.
Sie liegen stets zwischen je zwei rudimentéren Tertidrlippchen ganz
nahe dem Blattrande, auf der Unterseite; die Gabelung der Secundir-
nerven ist nur hier und da angedeutet. Auch die Gestalt der Epi-
dermiszellen und des Mesophylls nimmt eine Mittelstellung ein. Ist
die Zahl der Sporangien an solchen Mittelformen eine geringe, so
sind sie meistens rudimentdr, seltener normal. Solche sah ich unter
anderem auch an einem Segment eines aus dem Himalaya stammenden
Exemplars. Das betreffende Secundirsegment war eiformig, 9 mm
lang, am Rande ausgebissen, gezéhnt und trug unterseits ziemlich
weit vom Rande entfernt acht normale Sporangien, abgesehen von
zwei verkimmerten. Die Taschenbildung war nur angedeutet. Mit
fortschreitender Umwandlung nimmt die Verschmilerung der Spreite
zu, die Tertidrlippchen gelangen mehr und mehr zur Entwickelung,
die am Blattrande liegenden Taschen nehmen rinnenférmige Gestalt
an, bis sie schliesslich ganz verschwinden und normale Sporangien
wandern an Zahl zunehmend von der Unterseite auf den Blattrand
und die Oberseite der immer deutlicher sich entwickelnden Tertidr-
lappchen.

Ausser den schon genannten Mittelformen finden sich noch folgende
Fille. Ein im {ibrigen normal fertiles Segment kann an der Basis
noch ein steriles Blattohr tragen mit oder ohne Sporangienrudimenten;
oder ein im {iibrigen normal steriles Segment ist im unteren Theil
auf der einen Seite stark gelappt und auf der anderen mit ein paar
sporangientragenden Léppchen versehen. Schliesslich kann ein steriles
Segment an einer Stelle mit einer tief bis zur Mittelrippe einspringenden
Bucht versehen sein, in deren Grund Sporangien sitzen. Hiermit
diirfte noch lange nicht die Reichhaltigkeit #&hnlicher Formen er-
schopft sein,
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Vollig fertile Blatter.

Hieher gehort die O. regalis var. japonica und mitunter finden
sich solche Blitter auch bei der O. regalis var. capensis (cf. Liirssen
pag. 522).

‘Wiederholen wir kurz das Gesagte, so lassen sich vier Haupt-
phasen bei der Umbildung von O. regalis unterscheiden. Die beiden
ersten mit Bezug auf vegetative, die beiden letztern mit Bezug auf
fertile Ausbildung:

1. Kerbung im unteren Theil steriler Blétter;

2. Lappenbildung an derselben Stelle, verbunden mit Falten und
Taschenbildung; mit dem Erscheinen von Sporangien auf der
Unterseite findet

8. Verschmilerung und gleichzeitige Verkiirzung statt; allmahliche
Ausbildung von Tertidrlappchen, Reducirung der Nervatur, Um-
wandlung des Mesophylls und der Epidermis; nur mehr ange-
deutete Taschenbildung;

4. beim Auftreten der Sporangien auf dem Rande und der Ober-
seite der Tertidrlippchen findet normale Ausbildung der letzteren
statt; die Taschenbildung verschwindet; das Mesophyll und die
Epidermis gestalten sich normal.

Osmunda javanica.

Das einfach geficderte Sporophyll trigt zum Unterschied von
dem Laubblatt im unteren oder mittleren Theile fertile Primérfiedern.
Eine solche ist bedeutend kiirzer und schméler (halb so breit) als eine
sterile und trdgt ausserdem noch Secundérfiedern, die zwei- oder drei-
lappig sein konnen. Ein steriles Primédrsegment dagegen ist lanzett-
lich, ganzrandig oder entfernt gekerbt. Die Reduction der Nervatur
ist dhnlich wie bei O. regalis. Die Seitennerven der sterilen Primir-
fleder sind 2—3mal gegabelt; ein Schwammparenchym fehlt.

Fertile Mittelformen
tragen fast ausschliesslich normale Sporangien. Ein dem normal sterilen
Segment am nichsten stehendes Blatt trug auf der einen Seite an
der Basis drei halbkreisformige ungetheilte Lappchen, die ebenfalls
nur unten Sporangien (rudimentére und normale) trugen. Derartige
ungetheilte, nur unterseits fertile Léppchen koénnen bis zu 2%[3 des
unteren Theils einer Primiérfieder einnehmen. Es findet sich dann
zwischen den zwei beiderseitigen Lappchenreihen immer noch ein
Spreitentheil von 2 mm oder etwas dariiber vor; der obere Segment-
theil ist dabei normal steril. Treten im mittleren Theil einer Fieder
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derartige Sporophylllappchen auf, so ist der untere sterile Spreiten-
theil bedeutend verschmilert und der obere ziemlich normal entwickelt.
Mit zunehmender Zahl der Sporangien treten diese auch hier am
Rande und auf der Oberseite der Léppchen auf, die gleichzeitig eine
Theilung erfahren und so die Gestalt normaler Sporophylllippchen
annehmen. Nicht selten findet man im unteren oder oberen Theil
einer Fieder normale Sporophylllippchen vor, die nach oben, event.
unten zu in ganze nur unterseits fertile Léppchen iibergehen. An
diese schliesst sich dann ein normal steriler Spreitentheil an. Ist der
grossere Theil eines Segmentes fertil, so ist der iibrige sterile Spreiten-
theil stark verschmélert (auf !/, der urspriinglichen Breite); Taschen-
bildung wurde hier nicht beobachtet.
Osmunda Claytoniana L. (= O. interrupta Michaux.)

Hier sind im normalen Falle die mittleren Segmente eines Blattes
fertil. Die fertilen Primédrsegmente sind bedeutend kiirzer als sterile
und 2—3 fach gefiedert, wihrend serile nur fiederschnittig sind.

Sterile Mittelform.

Die Primdrlappen der betreffenden sterilen Segmente, die den
fertilen zundchst stunden, zeigten Folgendes: die Fiederlappen waren
gekerbt und mit breiter Basis sitzend, normal sterile Fiederlappen
hingegen sind ganzrandig und stets an der Basis deutlich mit einander
verschmolzen. Ausserdem fand ich an der Basis einer normal fertilen
Primérfieder eine Secundirfieder als ein eiformiges, ganzrandiges, sehr
kurzgestieltes steriles Blittchen ausgebildet.

Fertile Mitteformen,

Nach Hooker’s Synopsis filicum finden sich auch Blétter, die
im oberen oder unteren Theil fertile Primirsegmente tragen; diese
gehoren jedenfalls hieher.

Osmunda cinnamomea.

Die Sporophylidifferenzen sind dhnlich wie bei voriger Art; die
fertilen Primérsporophylle sind circa halb so lang als sterile. Die
Sporangienbildung erstreckt sich hier {iber ein ganzes Blatt.

Fertile Mittelform.

Die von E. H. Day neuerdings aus Amerika beschriebene var.
frondosa ist eine solche; bei ihr sind die untersten und obersten
Primarfiedern steril, die mittleren fertil. Sie unterscheiden sich nur
durch die zugespitzten Fiedern von O. Claytoniana (ist mir nur aus
einem Referat des botanischen Jahresberichtes von Just bekannt).
Halb umgewandelte Primérsegmente scheint auch Goebel gesehen
zu haben (VIII pag. 112 Anm. 2).
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Bei Osmunda gracilis fand ich cbenfalls fertile Mittelformen
(halb umgewandelte Endsegmente), doch kann ich auf diese Art nicht
néher eingehen, da mir nur ein einziges Exemplar vorlag.

III. Reducirte Theilung.

Es ist hier in vielen Fillen nicht leicht zu erkennen, ob dieser
Umwandlungsfactor allein oder in Combination auftritt. Da ohne
weiteres einzusehen ist, dass die reducirte Gliederung ohne dies
eine Verschmilerung eventuell Verkiirzung oder beides zur Folge
haben kann. In Verbindung mit starker Verschmilerung findet sich
die reducirte Gliederung sicherlich bei Acrostichum quercifolium, und
in Verbindung mit Verkiirzung ebenso bei Gymnopteris aliena und
Onoclea Struthiopteris. Ich habe daher diesen Umwandlungsfactor
fiir sich allein und seine Combinationen im Folgenden nicht strenge
auseinander gehalten.

Cryptogramme crispa Bernhd. (Fig. 15—19.)

Das Sporophyll steht in Mitten der wenig iibergebogenen sterilen
Bldtter und zeichnet sich zunichst durch seine mehr verticale Rich-
tung, sowie durch seinen bedeutend lingeren Stiel von den sterilen
Blittern aus; normal erstreckt sich die Sporangienbildung iiber ein
ganzes 3—4fach gefiedertes Blatt. Ein fertiles Tertidr- event. Quartir-
fiederchen, dessen beiderseitige Indusien tragende Blattrinder nach
unten zu eingerollt sind, ist walzenformig. Xlappt man letztere zu-
riick, so crscheint die Sporophyllspreite breit eifsrmig (Fig. 19), mit
etwas unregelmissig gezahnelten falschen Indusium. Ein steriles
Endblattchen (Fig. 15) dagegen ist ebenfalls eiférmig, aber beiderseits
3—4mal tief fiederig eingeschnitten. Die fiederigen Seitennerven des
Sporophylls sind zum Unterschied von denen des sterilen Bléttchens
etwas kiirzer und an der Spitze hdufig noch ein wenig gegabelt;
einem jeden Gabeldstchen sitzt terminal ein Sorus auf, der mit den
benachbarten frithzeitig zusammenfliesst,

Entwickelungsgeschichte.

Die sterilen und fertilen Blitter halten bis zur Anlage der Tertidr-
fiedern gleichen Schritt. Bei beiden gehen die Fiedern aus dichotomer
Anlage hervor, wobei &hnlich wie bei anderen in dieser Hinsicht schon
untersuchten Polypodiaceen (Aspidium z. B.) bald der rechte, bald
der linke Blattlappen den anderen zur Seite dringt und den Blatt-
vegetationspunkt darstellt. Bei dem sterilen Blatt kann diese echt
dichotome Verzweigung in der Jugend sehr schon verfolgt werden.
Beim Sporophyll gelangen an den Endsegmenten noch oben besagte
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Fiederldppchen zur Ausbildung, die bei den fertilen Endsegmenten
eben noch angelegt werden, aber in Folge der Sorusanlage, die schon
frithzeitig unterhalb eines jeden Léappchens emporsprosst, in ihrer Aus-
bildung gehemmt werden; wiirde die Sporangienbildung unterbleiben,
so wiirde auch das betreffende Blattlippchen, unter dem der Sorus
entsteht, sich vegetativ entwickeln konnen, wie dies in der That
bei den sterilen Mittelformen staftfindet. Am fertigen Sporophyll
sind die den Soris entsprechenden Lappchen nur mehr durch seichte
Kerbung sichtbar, die durch die feine Zahnelung des Indusiums und
durch das Zusammenfliessen der Sori. noch unkenntlicher ge-
macht wird.

Uebergangsformen kommen hier sehr haufig vor; dabei kann ein
ganzes Blatt entweder steril ausgebildet sein und dann neben normal
sterilen Endsegmenten sterile Mittclformen tragen, die sich auch iiber
ein ganzes Blatt erstrecken konnen, oder es findet von unten nach
oben ein allméhlicher Uebergang normal steriler Endsegmente in normal
fertile statt.

Sterile Mittelformen (Fig. 16, 17).

Die dem normal sterilen Endsegment noch am nachsten stehen

(Fig. 16) sind eiférmig und nur grob gekerbt. Formen, dic cbenfalls

74,

1 oX A‘
/ N \( Ny

Fig. 15. Fig. 16. Fig. 17. Fig. 18.
Fig. 15—19. Cryptogramme crispa.
Fig. 15 normal steriles, Fig. 19 normal fertiles Endsegment im aufgerollten Zu-
stand; Tig. 16 u. 17 zwei sterile Mittelformen; Fig. 18 eine fertile Mittelform.
Alle Formen von der Unterseite geschen. Alles zweimal vergrissert,

gekerbt sind, keilformige, lingliche Gestalt besitzen, mit hiufig nach

‘unten zu schwach eingebogenen Blattrindern, stehen den Sporophyllen

schon nédher (Fig. 17); sterile Mittelformen mit Indusium sah ich nicht.
Fertile Mittelformen (Fig. 18)

sind @hnlich beschaffen wic die zuletztgeschilderte sterile Mittelform,

nur tragen alle Blattlippchen Indusien, die bald mehr, bald weniger

oder auch gar nicht mit den benachbarten Indusien in Zusammenhang

stehen. In Uebereinstimmung mit der Entwickelungsgeschichte kommt
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dann je einem Blattlappchen je 1 Sorus zu, der aus nur verkiimmerten
Sporangien besteht und nur hie und da ein normales besitzt; mit-
unter findet man auch umgeschlagene Blattlippchen ohne jegliche
Spur von Sporangien.
Onychium auratum Klfss.

Die Sporophylldifferenzen sind ganz &hnlich wie bei voriger Art.
Ein fertiles Tertidrfiederchen ist im eingerollten Zustande linealisch
zugespitzt; ein &dquivalentes steriles Fiederchen dagegen ist einfach
oder doppelt fiederschnittig, mit gleichbreiten, abgestutzten End-
lippchen. Die 7 bis 13 Paar fiederigz angeordneten Seitennerven
cines Sporophylls sind mit ihren Enden durch zwei fertile randstindige
Nerven verbunden; die Nervatur eines sterilen Tertidrfiederchens ist
doppelfiederig. Normal erstreckt sich auch hier die Sporangienbildung
iiber ein ganzes Blatt. An einem sonst normal sterilen Blatt waren
einige der unteren Primérfiedern halbmetamorphosirt, und zwar wurden
sie von unten nach oben zu allmihlich fertil.

Sterile Mittelformen,
welche je nach dem die Endsegmente 5. bis 3. Ordnung darstellen,
sind ldnglich lanzettlich, schwach wellig ausgerandet, der Mittelnerv
trigt 4—6 fiederige Seitennerven; hie und da ist der Blattrand wenig
nach unten zu umgeschlagen. Darneben finden sich noch dhnliche
Formen, die entweder nur an einer Stelle oder auch am ganzen Blatt-
rande hin ein falsches Indusium tragen.

Fertile Mittelformen.

Dicse tragen fast ausschliesslich normale Sporangien. Hieher
gehorige Segmente 5. bis 3. Ordnung zeigen sehr hiufig auf der
einen Seite noch den Charakter einer sterilen Mittelform mit oder
ohne Indusium. Ist nur ein einziges Sporangium auf einer Seite vor-
handen, so sitst dieses einem Fiedernerv auf, wobei ein randstindiger
Verbindungsnerv noch fehlt. Doch findet sich ein solcher stets vor,
wenn die Sporangien zu mehreren auftreten, diese werden, und wenn
es auch nur ein vereinzeltes ist, stets von einem falschen Indusium
bedeckt.

Bei der den beiden letztgenannten Arten nahe stehenden Pellaea
angustifolia Backer (= Cheilanthes Humbold & Bonpland) sah ich
ganz dhnliche Mittelformen wie bei Onychium auratum,

Acrostichum quercifolium.
Das Sporophyll ist schmal linealisch, nur 2!/ mm breit, und tragt
an der Basis noch zwei kleine gegenstindige lineale Lidppchen; das
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sterile Blatt hingegen, das eben so lang als das Sporophyll ist, wird
bis zu 26 mm breit, und ist ciférmig, buchtig ausgerandet, &hnlich
-einem Eichenblatte. An der Basis der Spreite finden sich ebenfalls
hiufig zwei kleine gegenstindige Ldppchen vor; der Sporophyllstiel
wird mehr als doppelt bis viermal so lang als der Blattstiel. Die
Sporophyllnervatur ist sehr stark reducirt, auf zwei der Mittelrippe
parallele Nerven, die mit den medianen durch kleine Commisuren
in Verbindung stehen; das sterile Blatt hingegen besitzt eine sehr
wohl entwickelte Netzmaschennervatur. Die grosseren Maschen
schliessen noch freie, oft gegabelte Nervendstc cin. Das Parenchym
ist reducirt und als assimilirendes Gewebe auf den ausserhaib der
fertilen Nerven gelegenen Spreitentheil beschrankt.

Entwickelungsgeschichte.

Die Umwandlung der sterilen Blattanlage zum Sporophyll tritt
bei Aecr. qu. ziemlich friihzeitig ein. Vor der Gewebedifferenzirung
macht sich dic Umwandlung zundchst in der &usseren Gliederung
geltend; die fertile Spreite gelangt zu nur sehr unvollkommener
Entwickelung, wobei jedoch die Spindel bedeutend an Dicke zunimmt.
Ein in allen seinen Theilen schon wohl differenzirtes jugendliches
Sporophyll ldasst noch keine Spur von Sporangienanlagen erkennen.
Es ist also auch hier die Metamorphose nicht direct von diesen
abhéngig.

Fertile Mittelformen

sind so lang als normale Laubblétter, werden aber nur 7—11 mm breit,
der Rand triagt einige ganz schwach vorgezogene hockerartige Lépp-
chen; die Dicke der Spindel hédlt genau die Mitte zwischen den
normalen Dimensionen ein; bei allen diesen Zwischenformen ist nur
der ausserbalb der fertilen Nerven gelegene DBlatttheil zu weiterer
vegetativer Entwickelung gelangt. Die Mehrzahl der Sporangien ist
normal.

Trichomanes elegans Rudge.

Das Sporophyll ist nur !/smal so breit als das Laubblatt, und
linealisch ungetheilt, gegeniiber dem fast einfach gefiederten Laubblatt,
dessen lingliche Primirsegmente an der Basis noch mit einander
verschmelzen. Die Scitennerven des Sporophylls sind ungetheilt oder
einmal gegabelt, wobei jedem Nervenende je ein becherformiger Sorus
aufsitzt; im Gegensatz hiezu trigt der Mittelnerv eines sterilen Fieder-
blattchens noch vielfach maschenartig anastomosirende Seitennerven.
Der Sporophyllstiel erreicht die dreifache Linge des Blattstieles.
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, Acrostichum flabellatum.

Die ungetheilte, rundliche, an der Basis schwach nicrenférmige
fertile Spreite ist nur halb so gross als die sterile; diese ist dreieckig
oder fast halbkreisformig und dann noch durch einen ticfen Schlitz
in zwei gleich grosse dreieckige Lappen gespalten. Der Sporophyll-
rand ist sehr deutlich ausgebissen gekerbt. In dieser Kerbung ist

auch bei dem ungetheilten Laubblatt eine weitergehende Gliederung
noch angedeutet.

Acrostichum alienum  Sw.

Die Primirfieder eines Sporophylls ist nur ![;—1!/smal so lang
und '/3—![4mal so breit als eine entsprechende sterile Fieder; ferner
ist die fertile Fieder stumpf und nur seicht ausgerandet, die sterile
ist dagegen fast bis zur Halfte fiederig eingeschnitten und am Rande
fein geséigt. Die wohl entwickelte Netzmaschennervatur des Blattes
ist bei dem Sporophyll auf wenige, dhnlich beschaffene, aber kleinere
Netzmaschen reducirt.

Onoclea Struthiopteris Hoffm.

Das Sporophyll ist straff vertical gestellt, umgeben von den schief-
stehenden Laubblattern, die zu einem Trichter zusammengefiigt sind.
Die fertile Spreite wird nur 40 ¢cm lang und 6 cm breit, die sterile aber
158 cm lang und 15cm breit. Der Sporophyllstiel erreicht fasst die
doppelte Lénge des Blattstieles (20em:12cem), und ist ausserdem
bulbos angeschwollen. Eine fertile Fieder ist ferner ganz, mehr
emporgerichtet und nur wellig ausgerandet, eine sterile hingegen ist
tief fiederspaltig und abstehend, einer jeden Randvorwdlbung der
Sporophyllfieder entspricht ein Fiederlappen der sterilen Fieder. Die
gefiederten Seitennerven der fertilen Primirfieder sind ohne wesent-
liche Abénderung entsprechend verkiirzt; haufig finden sich beim
Sporophyll echt dichotome Seitennerven vor. Jedem Nervenaste sitzt
je ein Sorus auf, der von einem echten Indusium umhiillt wird; der
Blattrand des Sporophylls wird von einem falschen Indusium gebildet.

Sterile Mittelformen.

Bldtter, deren sidmmtliche Primirfiedern diese Bezeichnung zu-
gleich mit dem ganzen Blatt verdienen, sind dusserst selten; Milde
bildet ein solches ab (I Tab. 39). Das ganze Blatt spitzt sich oben
plotzlich zu wie ein normal steriles; die Primérfiedern sind &hnlich
normal fertilen gestaltet, sie sind ungetheilt und nur seicht wellig
ausgerandet, oben stumpf und nicht wie normal sterile, in eine Spitze
ausgezogen. Leider begniigt sich Milde mit der blossen Abbildung,
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ohne sonstige Mittheilung iiber Stellung etc.; hieher gehorige: Primir-
fiedern, wie sich solche an bhalb umgewandelten zum Theil fertilen
Blittern vorfinden, sind bei den nun kommenden fertilen Mittelformen
erwihnt,

Fertile Mittelformen.

Solche Blitter sind entweder im unteren oder im oberen Theil
nermal fertil, und werden dann allmihlich nach oben oder unten zu
steril. Die Sporophyllficdern gehen in sterile Mittelformen iiber; auch
die Richtung solcher Mittelformen hdlt in charakteristischer Weise
die Mitte zwischen der von Sporophyllen und Laubblittern ein (ef.
Goebel VII pag. LXXI). Aechnliches gilt auch fir die einzelnen
Primérfiedern solcher Blitter; sterile konnen die Richtung von fertilen
annehmen (cf. Milde I Tab. 38 Fig. 71), und umgekehrt (cf.
Schkuhr Tab. 105 Fig. C). Die untersten sterilen Primirfiedern
des von mir niher untersuchten Exemplares zeichneten sich nur durch
ihre geringe Grosse wesentlich vor normal sterilen aus; sie waren
nur */qmal so lang und bedeutend schmiler als diese. Eine etwas
hoher stehende Primirfieder besitzt Secundirlippchen, die eben so
lang als breit sind, aber immer noch, wenigstens in der unteren Hilfte
durch tiefe Fiederschnitte von einander getrennt sind (sterile Mittel-
form). Werden solche Blittchen 2. Ordnung fertil, so sind sie stets
von einem halbmondférmig gestalteten, falschen Indusium umsiumt;
dabei konnen diese entweder nur ein einziges Sporangium tragen, oder
ein bis wenige Sori, die sich mitunter aus nur 2—3 Sporangien zu-

- sammensetzen; gleichwohl findet sich bei diesen ein echtes Indusium
 vor. Noch hoher stehende fertile Primirfiedern sind nur durch die im
- unteren Theil noch vorhandene Fiederspaltung von normalen ver-
schieden, wie als solche die obersten Primiarfiedern ausgebildet sind.
- Die Sporangien fertiler Mittelformen sind fast ausschliesslich normale.
Wie auch anderweitig, gehoren hier bei Onoclea Mittelformen mit
_in den Entwickelungskreis eines jeden Individuums. Ueber diese inte-
ressante Thatsache berichtet uns Milde (I pag. 364 und 365) folgen- -
dermassen :
,Stocke, die zur Entwickelung der Fructification alt genug smd,
: zeigen nicht gleich die, von den sterilen Wedeln ganz verschieden
gebildeten fruchtbaren, sondern gehen erst in die Producirung eigen-
 thiimlicher Vorldufer Bildungen ein, welche mehr oder weniger noch
. den Habitus der sterilen Wedel tragen und nur dusserst kleine Frucht:
héufchen zeigen, deren Sporangien gewdhnlich nur eine ausgebildete
Spore enthalten. Diese Vorldufer stehen auch nie, wie man es sonst
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bei den fructificirenden Wedeln stets beobachtet, in der Mitte des
Trichters, sondern sind unter die anderen sterilen Wedel gemischt,
Die Fiedern dieser Exemplare sind nimlich nicht zusammengerollt
und braun, sondern griin und so breit, oft noch breiter als die der
sterilen Wedel, nur am Rande ein wenig umgebogen und nach ihrer
Spitze zu breiter werdend, nie fiederlappig, sondern entweder ganz-
randig oder gekerbt.*

Schliesslich sei noch besonders auf die kiinstlich erzielten Mittel-
formen hingewiesen, wie solche Goebel herstellte durch Entfernung
der Laubblattanlagen, und zwar zu einer Zeit, wo die Sporophylle
schon angelegt waren. Goebel sieht die Ursache dieser Erscheinung
in einem Correlationsverhéltniss zwischen sterilen und fertilen Blattern.
Unmoglich hitte eine Mittelform zu Stande kommen konnen, wenn
nicht die in ihrer Existenz von den Laubblidttern abhédngigen Sporo-
phylle ebenfalls aus Laubblattanlagen hervorgegangen ~wiren (cf.
Goebel IV, pag. LXXTI). Die von mir nidher untersuchte Mittelform
war eine derartige, die Goebel im bot. Garten zu Marburg auf be-
sagte Weise erzielte.

Acrostichum peltatum Sw. (= Rhipidopteris p.)

Die Sporophylldifferenzen sind hier sehr betrdchtlich. Die rund-
liche, ungetheilte fertile Spreite ist um vieles kleiner als die sehr
reich gegliederte, sterile, rundliche Spreite. Diese besitzt eine 5—6fach
dichotom getheilte Blattfliche mit linealischen, stumpf zugespitzten
Endldppchen. Diesen letzteren dquivalent finden sich mitunter kleine
unregelméssige Randzdhnchen am Sporophyll. Hiufig besitzt dieses
vorne eine Ausrandung; seltener zu beiden Seiten je eine. Die
Nervatur der fertilen Spreite ist sehr stark verkiirzt und vierfach
dichotom im Vergleich zu der 5—6fach dichotomen des sterilen
Blattes. Schliesslich ist noch die Richtung der fertilen Spreite be-
achtenswerth. Diesc ist annahernd horizontal gestellt, die sterile
aber schief.

Fertile Mittelform.

Die Blattmediane einer solchen ist 20 mm lang; die Gestalt rhom-
bisch. Die fertile Spreite ist durch mehrere tiefe, bis zur Halfte des
Blattes reichende Einschnitte in 11 Lappen getheilt. Der mediane
oberste Lappen ist dreimal dichotom getheilt und am breitesten. Die
anderen sind der Mehrzahl nach meist bis zur Hilfte wenigstens
einmal in zwei linealische Endldppchen getheilt, von denen das eine
oder andere noch einmal gespalten sein kann. Die Beschreibung
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dieser hochst ausgezeichneten Mittelform wurde nach einer mir giitigst
iiberlassenen Handzeichnung Goebels gemacht. Das Original be-
findet sich im Berliner Staatsherbar.

Besondere Fille der Sporophyllmetamorphose
finden sich bei den Lycopodiaceen, Kquisetaceen, Salviniaceen und

Marsiliaceen.
1. Lycopodiaceae.

Auch hier fehlt es nicht an Arten, die zwischen Sporophyll und
Laubblatt keine Differenzen erkennen lassen; so z. B. Lycopodium
Selago; von den heterophyllen Arten sei zuniéchst genannt

Selaginella spinulosa A. Br.

Das eiformige Sporophyll ist hier gegen die allgemeine Regel
der Metamorphose 4mal so gross als das lingliche Laubblatt. Am
Rande trigt es mehrere mit blossem Auge erkennbare Zihne, die
bei dem Laubblatt entweder génzlich fehlen oder sich nur in sehr
geringer Anzahl vorfinden. Ferner ist das Sporophyll in eine lange
Spitze ausgezogen; das Blatt dagegen ist nur zugespitzt. Schliesslich
ist das Sporophyll nie so sparrig abstehend wie das sterile Blatt.

Entwickclungsgeschichte. (Fig. 20—22.)

Aehnlich wie bei Lycopodium entstehen auch hier die Blitter als
halbkugelformige Hocker unterhalb des Stammscheitels, die sich aus
mehreren hervorgewdtlbten Oberflichenzellen zusammensetzen. Erst
verhiltnissmassig spit tritt zwischen Sporophyll und Blattentwickelung
ein Unterschied ein. Wihrend jedoch bei Lycopodium das Sporangium
eine Neubildung auf der Blattbasis ist, nimmt bei Selaginella spinu-
losa das Sporangium scine Entstehung aus dem Stammvegetations-
punkt, eine zuerst von Goebel (I pag. 697) richtig erkannte Thatsache,
die im Widerspruch steht mit den Untersuchungen Strasburger’s
und Hegelmaier’s (I pag. 516). Ich kann hier nur die Resultate
Goebel’s als richtig bestitigen. Aus den Zellen 1, 2 und 3 in
Fig. 20 geht die Sporophyllunterseite hervor. Aus den nach oben zu
folgenden Zellen 4 und 5, die ebenfalls schon weiter getheilt sind,
geht die Oberseite des Sporophylls hervor. Die stirker hervortreten-
. den Theilungswinde sind genetisch élter gegeniiber den zarteren
Theilungswinden, wesshalb auch entsprechend den ersteren diese
Bezifferung gewdhlt wurde. Die nun folgenden Zellen 6, 7 und 8
sind Abkémmlinge ein und derselben Zelle S, und diese ist die Spo-
rangiummutterzelle, aus welcher ein Makro- oder Mikrosporangium
. sich entwickeln kann. Nur wenig dlter als das Stadium in Fig. 20
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ist das in Fig. 21 dargestellte. Die sich entsprechenden Zellen sind
hier mit denselben Ziffern wic in Iig. 20 bezeichnet; im Stadium
von Fig. 22 ist der Blatthtcker schon betrdchtlich emporgewdlbt
und ebenso die Zellen 6—8, die
Sporangiumanlage. Diese ist hier be-
reits in die Axel der Blattanlage ge-
riickt. Es ist also das Sporangium von

Fig. 20. Fig. 21. Fig. 22.
Fig. 20—22. Drei auf einander folgende Entwickelungsstadien der Sporophyll-
und Sporangiumanlage von Selaginella spinulosa. Fig. 20 u. 21 sind 280mal und
Fig. 22 ist 460mal vergrossert.

Selaginella spinulosa ein Stammgebilde und keine Neubildung auf
der Blattbasis wie bei Lycopodium.

Fertile Zwischenformen.

Diese gehoren hier stets in den normalen Entwickelungskreis
eines jeden Individuums. An einer reifen Pflanze lassen sich stets
drei wohl differenzirte Blattregionen unterscheiden. Zu unterst an
der Axe stehen die kleinsten, sparrig abstehenden, normal sterilen
Blattchen. Weiter nach oben zu folgt die zweite Blattregion, die
meist den grossten mittleren Theil der Sprossaxe fiir sich beansprucht;
und diese Region ist es, die aus lauter halbmetamorphosirten Sporo-
phyllen besteht. Diese sind ndmlich doppelt so gross wie vegetative
und halb so gross wie die normal fertilen Blatter. Ferner stehen sie,
was ihre Bezahnung anlangt, ebenfalls in der Mitte zwischen den
normalen Ausbildungsarten. Schliesslich aber ist das Vorhandensein
von Sporangienanlagen in der Axel solcher Blittchen ausschlaggebend.
Diese Sporangienanlagen sind noch recht gut erhalten, wenn die
oberste Blattregion der Sporophylle, welche die grossten Blitter an
der Sprossaxe sind, schon reife Sporen enthdlt. Hiermit weise ich
auf einen, auch in den neuesten systematischen Handbiichern sich
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vorfindenden Irrthum hin, demzufolge die eben beschriebenen fertilen
Uebergangsblitter als normal sterile Blitter angesehen werden. Von
dem Vorhandensein von Sporangienanlagen kann man sich hier nur
auf Léangsschnitten iberzeugen.

Lycopodium annotinum L.

Die Sporophylle stehen hier in viergliedrigen alternirenden Quirlen,
wihrend die Laubbldtter in der Regel in einer Spirale an der Stamm-
axe stehen (cf. Fig. 6). Das eiformige Sporophyll ist kiirzer, aber
etwa fiinfmal so breit als das lanzettliche Laubblatt. Jenes ist am
Rande trockenhdutig und unregelmissig gezdhnt; dieses ganzrandig.
Ferner ist die Blattbasis des Sporophylls, welche das Sporangium
tragt, als ein lamellenartiger Fortsatz am Stamme herablaufend.
Dieser lamellése Fortsatz tragt auf dem Riicken den sich nach unten
zu verschmilernden basalen Theil der eigentlichen Spreite (B in Fig. 6).
Dagegen ist die Blattbasis des sterilen Blattes, das sog. ,Blattkissen*,
mit ziemlich gleicher Breite am Stamme herablaufend und zeigt auch
auf dem Querschnitt eine rundliche Gestalt und keine T-formige wie
die Sporophyllbasis. Letztere ldsst zwischen sich und der Stamm-
axe einen Hohlraum .J, der dem vielmal grésseren von dem Blatt-
kissen eingeschlossenen Hohlraum dquivalent ist. Die Epidermiszellen
der Aussenseite des Sporophylls besitzen, auf Querschnitten gesehen,
durchweg stark getiipfelte Membranen. Bei dem Laubblatt finden sich
an gleicher Stelle nur sporadisch solche Zellen vor. Schliesslich unter-
scheidet sich das Sporophyll noch durch seine aufrechte Stellung von
dem wagerecht abstehenden oder oft noch zuriickgebogenen Laub-
blatte (cf. auch Hegelmaier II).

Entwickelungsgeschichte.

Die Entwickelung der sterilen Blitter ist bereits von Hegel-
maier untersucht; die der Sporephylle verliauft anfangs genau ebenso.
Beide entstehen durch Emporwdlbung von Oberflichenzellen zu einem
Zellhocker, der sich allmédhlich emporrichtet. Der Querschnitt eines
jugendlichen Sporophylls ist vor Anlage des Sporangiums erst oval,
und nimmt mit Anlage des letzteren erst rechteckige, dann trapez-
formige Gestalt an. Dabei nimmt auch gleichzeitig der trockenhdutige
Rand, das indusiumartige Anhidngsel als Neubildung auf dem Blatt-
rande seine Entstehung (cf. pag. 47). Die Basis des Sporophylls
kommt dadurch zu Stande, dass sich das jugendliche Blatt nach oben
und nach unten hin gleich rasch entwickelt, so dass die einzelnen

Sporangienanlagen von den Blattbasen der oberen Blitter férmlich
Flora 189s. 23
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‘umwachsen werden. Erst spiter gewinnt mit Abnahme des Wachs-
thums der Blattbasis jedes Sporangium eine etwas freiere Lage.

Sterile Mittelformen.

Solche Blittchen, die diese Bezeichnung verdienen, finden sich
stets am Grunde der Sporophyllihre von L. annotinum in spiraliger
Stellung vor. Die den Sporophyllen zunichst stehenden besitzen einen
trockenhiutigen, gezihnelten Rand, gleiche Linge mit den Sporophyllen
und sind etwas breiter wie die Laubblitter. Die Blattbasis solcher
Blatter zeigt mehr die Gestalt des Blattkissens steriler Blitter, ist
aber nicht so lang wie dieses. Nach unten zu gehen diese Blittchen
in normal sterile iiber. Die den Sporophyllen zunichst stehenden
Bldttchen haben die Richtung dieser. Spalten fand ich auf der Innen-
seite dieser Blittchen nur wenige, aussen entweder 2—3 oder keine,

Fertile Mittelformen

finden sich auch vor, doch sah ich nur eine einzige bei L. anno-
tinum; und diese nur auf dem Langenschnitt. Das verkiimmerte Spo-
rangium war doppelt so lang als dick und oben etwas dicker als
unten. 2[3 des unteren Theiles bestand aus prosenchymatosen Zellen,
die nach oben zu allmihlich kiirzer und breiter wurden; die obersten
waren polygonal oder rundlich. Letztere waren ohne Zweifel Sporen-
mutterzellen. Die Blattbasis néherte sich der eines Sporophylls. —
Bei L. clavatum werden Zwischenformen von ILiirssen erwihnt
(pag. 822) und zwar von einer proliferirenden Form (monstr. pro-
lifera), wo es heisst, dass die Sporophylle allméhlich in die Blitter
der gipfelstindigen Laubsprosse iibergingen. Aehnlich scheint es sich
mit einer proliferivenden Form des L. annotinum zu verhalten, die
Milde abbildet (I Tab. 31). Auf die analogen Fille von Equiseten
sei hier noch verwiesen.

Riickschlagsbildungen.

Solche sind bis jetzt nur von dem L. Chamaecyparissus A. Br,
(forma frondescens Milde I, tab. I, fig. 1—6) bekannt. Ich selbst
hatte Gelegenheit, diese Form genauer zu untersuchen. Die betr.
Blittchen standen wie normale Sporophylle in zweigliedrigen, decus-
sirten Quirlen; nur durch ihre geringe Grosse (halb so gross) waren
sie von normalen Laubblittern verschieden.

In solchen sterilen Aehren findet man bisweilen einige sporangien-
tragende Blittchen, oder es ist auch der ganze untere Theil einer
solchen Aehre fertil. Diese fertilen Mittelformen sind hier nur halb
so gross als normale Sporophylle, sonst aber von diesen kaum ver-
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schieden (cf. auch Liirssen pag. 827). — An Stelle von Sporophyll-
dhren finden sich mitunter normale sterile Aeste vor an derselben Art.

Lycopodium inundatum L. (Tab.V, Fig. 1—38.)

Verhilt sich in seinen Sporophylldifferenzen dhnlich wie L. anno-
tinum. Das eiférmige zugespitzte Sporophyll ist hiufig etwas linger
und mehrmals breiter als das sterile lanzettliche Blatt. Der Sporo-
phyllrand trigt beiderseits mehrere kriftige Zahne; der Blattrand aber
nicht. Die Unterschiede zwischen der herablaufenden Sporophyll- und
Blattbasis sind ganz dhnlich wie bei L. annotinum; nur setzt sich bei L.
inundat. die Sporophyllbasis mit gleichbleibender Dicke nach unten zu
fort. Das Sporophyll besitzt ferner zwei gesonderte Schleimgéinge S und
S;1; einenin dem freien Spreitentheil, den anderen in seiner Basis. Bei
dem Blatt dagegen setzt sich der im Querschnitt rund erscheinende
Schleimkanal der freien Spreite direct in den gleichgestalteten der
Basis fort. Bei dem Sporophyll ist der Schleimkanal des freien
Spreitentheiles von dem der Basis durch eine diinne Lamelle (L Fig. 1)
getrennt. Der basale Schleimkanal S; (cf. Fig. 8) zieht sich an den
Flanken der Sporophyllbasis mit seinen nach Aussen zu gelegenen
Partien hinab und vereinigt sich im untersten Theil der Basis (Fig. 2).
Zwischen den beiden seitlichen Theilen des basalen Schleimganges
zieht sich nun bis zu deren Vereinigungsstelle der obere Schleimkanal s
herab. Eine besondere Eigenthiimlichkeit (Fig. 3) ist der Zusammen-
hang von je fiinf basalen Schleimsicken ein und desselben fiinf-
gliedrigen Sporophyllquirles, so dass an der Basis eines jeden
Wirtels im Stamm ein centrales cylindrisches Stiick desselben von
Schlein rings umhiillt wird und gegen denselben durch zerrissene
Parenchymzellen abgegrenzt wird.

Fig. 1 stellt einen Lingenschnitt durch drei in einer verticalen
an der Sprossaxe stehende Sporophylle dar. Die Pfeile II und III
zeigen die Richtung der Querschnitte bezw. von Fig. 2 und 8 an
und ebenso zeigt Pfeil [ in Fig. 2 und 3 die Richtung vom Léngen-
schnitt 1 an. Die mit den Sporophyllen Sp alternirenden Sporophylle
sind in Fig. 2 in ihrem untersten Theil des basalen Schleimganges
getroffen und in Fig. 3 in einem etwas hoheren Theil des gleichen
Schleimganges. G = Geféassbiindel. Sp = Sporophyll. Alle Figuren
sind 18mal vergrossert.

Biologische Bedeutung der Schleimmassen.

Bruchmann deutet die in dem Stamm von Lycopodium vor-
kommenden Schleimanhdufungen als einen Schutzapparat gegen Aus-
23*
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trocknung der Pflanze (pag. 550). Ich bin geneigt, diese Deutung
auf die Blitter und vor allen Dingen auf die in den Sporophyllen
" befindlichen Schleimmassen auszudehnen. Diese scheinen hier um so
ndthiger zu sein, da wir hier die seitlichen fliigelartigen Anhingsel
der Sporophylle vermissen, die sparrig abstehend sind, so dass es zu
keiner dachziegelférmigen Deckung kommt, wenn auch letztere in der
Jugend vorhanden ist, so lange diese Schleimmassen noch nicht ent-
wickelt sind. Der eine bestimmte Menge absorbirten Wassers fest-
haltende Schleim wird die Pflanze, deren Existenz mit an das Wasser
gekniipft ist, eher vor dem Untergange bewahren kionnen als wasser-
haltiges Parenchym.

2. Equisetaceae.

E. Telmateja Ehrhdt.

Das Sporophyll ist durch seine geringe Lange, durch seine ge-
stielte schildformige Spreite ganz wesentlich vor dem 6mal so langen,
mit breiter Basis sitzenden, lanzettlichen, sterilen Blatt ausgezeichnet.
Die fertilen Blitter ein und desselben Quirles sind frei; die sterilen
aber sind in jedem Quirl zu einer sog. ,Stengelscheide* verwachsen.
Das Sporophyllschildchen besitzt eine centrale, nabelformige, oft etwas
hexagonale Vertiefung an seiner Aussenseite. Als iquivalentes Ge-
bilde durchzieht das Blatt an der Aussenseite eine mediane ,Carinal-
furche“. Der Sporophyllnerv theilt sich in mehrere iibergebogene
sporangientragende Aeste, der Blattnerv dagegen ist ungetheilt. Das
Sporophyll ist chlorophylllos (nur in der Jugend ist die Epidermis
chlorophyllfiihrend), das Blatt aber besitzt eine aus wenigen Lagen
parenchymatischer Zellen bestehende Schichte, die ganz mit Chloro-
phyll angefiillt ist. Die polygonalen, geradwandigen Epidermiszellen
des Sporophylls enthalten regellos eingestreute Spaltéffnungen, im
Vergleich zu den langgestreckten, rechteckigen Kpidermiszellen des
sterilen Blattes, die gewundene Membranen besitzen und in Reihen
hintereinanderliegende Spaltéffnungen. Schliesslich steht das Sporo-
phyll senkrecht zur Sprossaxe, das Blatt aber bildet einen sehr spitzen
‘Winkel mit ihr.

Entwickelungsgeschichte des sterilen Blattes von
Equisetum. (Fig. 23—26 incl.)

Die Anlage des sterilen Blattes von E. Telmateja entsteht dicht
unterhalb des Vegetationspunktes durch Emporwélbung von in runder
Summe 28-—36 Oberflichenzellen (cf. Fig. 23 und 24). Eine jede
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solche hockerfsrmige Emporwdlbung besteht im Lingenschnitt aus
6—7 Zellen, und zwar geschah die Emporwdlbung excentrisch. Der
Hocker besitzt seine stdrkste Convexitdt bei der mit einem § be-
zeichneten Zelle. Diese und ihre Nachbarzelle 4 werden allein zum
Aufbau des Blattes verwendet. Aus den Zellen £ und Ej, von denen
erstere infolge ihrer Grosse stets den besten Anhaltspunkt fiir die

Fig. 23. Fig. 24. Fig. 25.
Fig. 28—25. Drei aufeinander folgende Entwickelungsstadien des sterilen Blattes
von Bquisetum Telmateja. Aus 4 und der mit { bezeichneten Zelle entsteht das
*Blatt selbsi. F und E; = Internodiumzellen. [/ == Basalzelle des Internodiume,
S = Axelzelle. Alles 152,5mal vergrossert.

Orvientirung der Zellanordnung liefert, geht die Rindenschichte des
Sprossinternodiums hervor. Ich will sie daher ,Internodiumszellen“
heissen. Aus J geht die Basis des Internodiums hervor ,Basalzelle®..
Dic ,Axelzelle® S, die in der Axel der ndchst tieferen Blattanlage
sitst, liefert unter Umstdnden eine Astscheitelzelle, die dann durch
ihre starke Emporwélbung der Aussenseite sich auszeichnet. Die
Anzahl dieser ist unter den Axelzellen ein und derselben Aequatorial-
cbene an der Sprossaxe natiirlich eine ganz bestimmte, die der Anzahl
der spiter crscheinenden Aeste entspricht. In der Weiterentwickelung
hebt sich der Blatthdcker immer mehr aus dem Niveau der Stamm-
oberfliiche heraus (Fig. 25), wobei die urspriinglich centrifugale Wachs-
thumsrichtung allmdhlich in eine negetativ geotropische iibergeht. Die
beiden, das Blatt aufbauenden Zellreihen wachsen dabei am stirksten.
Hat sich einmal die Blattanlage emporgerichtet, so wird das Wachs-
thum der obersten Zellreihe durch dem Stamme abwechselnd zu- und
abgckehrte Zellwinde vermittelt, die zum Theil rechtwinkelig zu
einander stehen (Fig. 26). Gleichzeitig tritt in den Internodiumszellen
ein lebhaftes Wachsthum ein. Diese &ussert sich, nach Bildung
weniger radialer Winde, in denen die Streckung des Internodiums
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zam Ausdruck gelangt, vorwiegend in dem Auftreten tangentialer
Zellwinde. Die Basal- und Axelzellen bleiben in der Entwickelung
am weitesten zuriick. Sie halten im Wesentlichen nur gleichen Schritt
mit dem peripheren Dickenwachsthum des Stammes, so dass fast nur

Fig. 26. Fig. 27.
Eine etwas iltere Blattanlage von Erste Anlage des Sporophylls von
Equisetum Telmateja. Die Bezeich- Equisetum Telmateja. Die mit III
nung ist die gleiche wie bei den bezeichneten Zellen werden sich
vorigen Figuren. seiner Zeit am stdrksten empor-

wolben. 152,5mal vergrdssert.

tangentiale Zellwinde erscheinen. Auf die Entwickelung der Axel-
zelle als Astscheitelzelle kann hier nicht niher eingegangen werden.

Entwickelungsgeschichte des Sporophylls bei Equi-
setum (Fig. 27—29).

Die Entwickelung des Sporophylls ist nur in der allerfriihesten
Jugend von der des sterilen Blattes nicht verschieden. Die Sporophyll-
anlage besteht ebenfalls aus einem emporgewdlbten Zellhdcker. Bei
E. Telmateja besteht der Sporophyllhocker aus in runder Summe
20 Zellen und im Léngenschnitt betrachtet aus fiinf; bei E. arvense
besteht der Sporophyllhécker aus rund 20—36 Oberflichenzellen und
im Lingenschnitt aus 5—7 (cf. Fig. 27—29). Die Art und Weise
jedoch der Emporwélbung fithrt bei dem Sporophyllhcker schon
sehr frithzeitig eine Verschiedenheit in der Entwickelung und #usseren
Gestaltung herbei. Die Emporwélbung geschieht ndmlich bei dem
Sporophyllhdcker central, er besitzt demnach die Gestalt eines Kugel-
segmentes und ist allseitig gleichmissig ausgebildet, wihrend der
Blatthocker sich frithzeitig nach einer Richtung hin ausbildete. Das
Wachsthum ist daher bei dem Sporophyllhocker in den mittleren
Zellreihen (IITin Fig. 27 und III und IV in Fig. 28) am stérksten. Die
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Sporophyllanlage wichst ferner im Gegensatz zur Blattanlage mit ge-
schichtetem Bau weiter und, wihrend bei dem Blatt nur ein Theil
der Blattanlage sich am Aufbau des Blattes selbst betheiligt, werden
beim Sporophyll simmtliche Zellen der Anlage zur Ausbildung des
Sporophylls verwendet, abgesehen also von den zwei obersten Zell-

Fig. 28, Fig. 29.
Fig. 28 und 29. Zwei aufeinanderfolgende Entwickelungsstadien der Sporophyll-
anlage von Equisetum arvense. In Fig. 29 besitzen die mit IV und V bezeich-
neten Zellen das stirkste Wachsthum. 152,5mal vergrossert.

reihen des Sporophylls helfen noch die Homologen der Internodiums-
und Basalzellen das Sporophyll mit aufbauen. Die Entwickelung des
Sporophylls von E. limosum (cf. Goebel I p. 550 f.) weicht in
keinem wesentlichen Punkte von der des E. arvense und Telmateja
ab. Als homologes Gebilde der Axelzelle des sterilen Sprosses
finden sich zwischen den Sporophyllanlagen eine im Léngenschnitt
keilformig erscheinende Zelle J vor (in Fig. 28 und 29). Aus dieser
Zelle allein geht die periphere Rindenschichte des Sprossinternodiums
der Sporophyllihre hervor. Es gehort also die Internodiumszelle des
fertilen Sprosses nicht der Blattanlage an. Aus den nebenan liegen-
den, mit S und S; bezeichneten Zellen entsteht der Stiel des Sporo-
phylls. Nach Kenntnissnahme von' Blatt- und Sporophyllentwickelung
finden wir, wie die Umwandlung auch hier in einer Nichtausbildung
vegetativer Theile besteht, die als solche ausgebildet der sterile
Spross und der sterile Sprosstheil des fertilen Sprosses besitzt. Es
liegt also auch hier das Wesen der Umwandlung in einer Hemmung
der urspriinglichen Blattanlage. Der Zweck dieser Hemmung ist
auch hier, die spiter zur Anlage und Entwickelung gelangenden
Sporangien auf Kosten vegetativer Substanz zu ernihren. Es dussert
sich nun, um das Gesagte kurz zu wiederholen, bei Equisetum dieser
Umwandlungsprocess in einer doppelten Hemmungserscheinung:
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1. Gelangt die fertile Spreite zu nur sehr geringer Entwickelung,
indem an dieser die Ausbildung keilformiger Randzellen unter-
bleibt, die im Stande wiren, eine dauernd assimilationsfahige
Blattfliche zu erzeugen, wie eine solche das sterile Blatt besitzt.

2. Die den Basal- und Internodiumszellen der sterilen Blattanlage
homologen Zellen der Sporophyllanlage verbleiben im Verbande
mit dieser und helfen dieselbe aufbauen; dadurch ist aber die
Ausbildung eines lange gestreckten Internodiums, wie es sich
an den sterilen Sprosstheilen vorfindet, unmoglich gemacht; die
fir die Ausbildung eines vegetativen Sprossinternodiums néthigen
Stoffe werden somit nur fiir die Entwickelung der Sporangien
verwendet. Die Folge dieses Processes ist, dass nunmehr andere
Zellen der fertilen Sprosstheile mit der Internodiumsbildung be-
traut werden miissen, und dies sind die Axelzellen der Sporo-
phyllihre, die allerdings nur ein schwach entwickeltes, nicht
assimilationsfahiges Internodium zu erzeugen im Stande sind.

Fertile Mittelformen (Tab. V. Fig. 4—86.)

Den allméhligen Uebergang der Sporophylle in Laubblatter studirte
ich an E. Telmateja Ehrh. var. serotinum forma prolifera Milde. Das
betreffende Exemplar (gesammelt von O. Sendtner 23. VI. 1848 im
Léngenthal an der Benediktenwand in den bayerischen Alpen) hatte
im unteren Theil das Aussehen eines normal fertilen Sprosses, der
oben eine Sporophyllihre trug; die Sporophylle dieser gingen nach
oben in sterile Blitter iiber. Die Aehre war von einem, 12 normale
Astwirtel tragenden Spross durchwachsen.

Die vier unteren Quirle der Aehre bestunden aus normalen Sporo-
phyllen; die Sporophylle des 5. Quirles waren schon nicht mehr nor-
mal gebaut. Die Sporangien ecines Schildchens sind zum Theil be-
deutend kleiner als normale; hie und da ist eines ganz in den unter-
seitigen Rand des Schildchens eingesenkt. Dieses ist bei den meisten
unregelmissig gestaltet, hdufig anndhernd dreieckig und geht dann
nach ohen zu in ein kleines Spitzchen aus; entstanden ist ein derartiges
Blattchen dadurch, dass nicht alle vegetative den Sporangien zur
Verfiigung stehende Substanz verbraucht wurde. Es konnte eben
noch eine vegetative Spreite angelegt werden, die aber eine schon
sehr frithzeitige Hemmung erfahren hat, wie auch die noch ziemlich
normal gestalteten Sporangien beweisen. Der Sporophyllstiel bildet

hier weder mit der Sprossaxe noch mit dem Schildchen einen rcchten
Winkel.
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Die Sporophylle der sechsten Reihe sind zum Theil frei, zum
Theil paarweise mit einander verwachsen; eines der erstgenannten
stellt Tab. V Fig. 4 dar. Siammtliche finf Sporangien sind bedeutend
kleiner als normale; die zwei kleinsten sind dem Blattrande, etwas
nach unten zugekehrt, eingesenkt, die drei anderen hingen herab.
Infolge dieser nur unvollkommenen Sporangienentwickelung war es
moglich, dass dieses Sporophyll noch ein gutes Stiick einer vegetativen
Spreite an sich zur Entwickelung gelangen lassen konnte. Die Hem-
mung der an dem Sporophyll sich entwickelnden sterilen Spreite trat
daher auch bedeutend spéter ein, als dies bei dem zuletzt beschriebenen
Uebergangsblittchen der Fall war. Der sterile Spreitentheil, den dieses
Blattchen am Schilde oben trigt, besteht aus einem langen, massiven,
auf dem Querschnitt dreiseitig erscheinenden Fortsatz, der von einem
Nerv durchzogen wird, und dessen oberstes Spitzchen abgeflacht und
gezdhnt ist. Der Sporophyllstiel bildet hier ebenfalls einen spitzen
Winkel mit dem Schildchen. Die Epidermis der Innenseite ist die
eines normalen Sporophylls auf dem sporangientragenden Theil und
geht nach oben zu in die Epidermis des Fortsatzes iiber, die von der
eines normal sterilen Blattes nicht wesentlich verschieden ist; merk-
wiirdiger Weise triigt die Aussenseite keine, die Innenseite acht
Spaltoffnungen, von denen je vier und je drei reihenweise ange-
ordnet sind.

Je weiter natiirlich die Sporangien in der Entwickelung zuriick-
bleiben, um so mehr kann sich das betreffende Blittchen vegetativ
ausbilden und um so nidher wird dieses dem normalen Laubblatt zu
stehen kommen. Tab. V Fig. 5 stellt zwei verwachsene Blattchen
der sechsten Sporophyllreihe dar. Die Sporangien sind hier alle sehr
klein und geschlossen, zwei von ihnen sind der Oberseite des Schild-
chens gendhert und schimmern nur durch; das kleinere Blattchen
tragt nur ein einziges zu oberst stehendes, ganz rudimentires Spor-
angium. Diese weit in der Entwickelung zuriickgebliebenen Sporan-
gien ermoglichten eine um so bessere Ausbildung einer vegetativen
Spreite ; das Blittchen besitzt eine Linge von 13 mm, das vorhergehende
hatte cine solche von 9mm und ein &hnliches Bldttchen der fiinften
Reihe war nur 5mm lang. Ein Sporophyllstiel ist hier gar nicht
mehr zur Ausbildung gelangt; etwas oberhalb der Basis sitzt auf der
Innenseite des einen Blattchens in Gestalt einer polsterformigen Ver-
dickung das sehr entstellte Schildchen, das die Sporangien trigt, auf.
In die eine, grossere Blattspitze lduft dieses Schildchen noch als ein
massiver, gratformiger Riicken aus.
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Die Blittchen des siebenten Wirtels haben schon fast ganz das
Aussehen normal steriler, nur sind sie zum Theil noch in ungleicher
Hohe mit einander verwachsen, und nur an ecinigen Stellen finden
sich Unterbrechungen der Blattscheide, wo dann stets noch ein fertiles
Blattchen zu finden ist. Tab. V Fig. 6 stellt ein solches dar; das
rudimentire Schildchen stellt auch hier eine in die Blattspitze aus-
laufende, und auf die Ober- und Unterseite iibergreifende, polsterférmige
Verdickung dar, die drei, theilweise eingesenkte Sporangien an ihrem
basalen Theile trigt; das dritte Sporangium schimmert nur durch.
Ueber das Zustandekommen dieses Blittchens, das dem normal sterilen
schon sehr nahe steht, brauche ich jetzt kein Wort mehr zu verlieren.
(Fig. 4—6 sind ?,5mal vergrossert.)

Aus allen diesen Mittelformen geht hervor, dass etwa !/, des
unteren Theiles der verwachsenen Blidtter dem Sporophyllstiel &qui-
valent ist, und dass die iibrigen 3/ des Blattes dem Schildchen ent-
sprechen; den freien Scheidenzahn als dem Schildchen, und den ver-
wachsenen Blatttheil als dem Sporophylistiel identisch aufzufassen,
scheint mir unbegriindet zu sein (cf. im Gegensatz hiezu Liirssen p. 631).

In der Litteratur finden sich verhéltnissmissig nur wenige Notizen
iiber die Uebergangsformen steriler in fertile Equisetenblitter.

Von E. Telmateja sind noch drei Fille mit dhnlichen Zwischen-
formen erwdhnt: nidmlich von Milde bei E. T. var. serotinum
(V pag. 591 Tab. 55 Fig. 23—388); leider sind Milde’s Abbildungen
sehr klein und schematisch. Bei E. T. monstr. polystachyum proli-
ferum (Milde I pag. 429) und bei Ridley und Fawcelt (pag. 246)
findet sich ebenfals ein proliferirendes Exemplar von E. T. mit Ueber-
gangsformen aus Amerika beschrieben. Bei anderen Equiseten scheinen
derartige Mittelformen seltener zu sein; Sturm hat solche noch bei
E. pratense (Flora 1849 pag. 493) beobachtet und Milde bei E. arvense
var. serotinum (a. a. O.), bei E. arvense, campestre Schultz, E. inun-
datum, E. limosum (V pag. 571, 584 und 602).

Sterile Mittelformen.

Hieher gehort in erster Linie der Annulus; ein oder zwei solcher
Ringe finden sich in Gestalt einer niedrigen Scheide bei jedem fertilen
Spross am Grunde der Sporophyllihre im normalen Zustande vor;
dass der Annulus wirklich eine Mittelform ist, beweist, abgesehen
von seiner dusseren Gestalt und seiner Stellung, die Thatsache, dass
er bald einen Riickschlag, bald eine progressive Metamorphose erleiden
kann; das erstere hat bis jetzt nur Milde beobachtet IV pag. 161).
Dabei war der halbe Ring als Stengelscheide ausgebildet; die letztere
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Erscheinung beobachtete ich selbst an E. limosum var. Linneanum
(von Méhrendorf bei Erlangen) und an E. Telmateja (von der Ehren-
biirg bei Forchheim). In beiden Féllen bestand der Annulus aus
freien, ganz oder theilweise verwachsenen fertilen Mittelformen, die
zwar keine sterile Blattspitze trugen, aber durch das ginzliche Fehlen
eines Sporophyllstieles, sowie durch die nur rudimentiren Sporangien,
die der Innenseite ansassen, ausgezeichnet waren. Auch bei noch
anderen Arten wurde dhnliches beobachtet. Der Annulus stellt eben-
falls eine Hemmungsbildung dar; 'die Hemmung trat ein bald nach
Emporrichtung der Anlage des Annulus, die sich dhnlich einer sterilen
Blattanlage zu entwickeln begonnen hatte. Die Ursache der Hem-
mung ist in den dem Annulus benachbarten, zur Entwickelung ge-
langten Sporophyllen zu suchen. Ferner gehort hieher der E. Tel-
mateja monstr. comosa Milde (V pag. 590 Tab. 55); bei dieser trigt
der fertile Spross einen sporangientragenden Ring, ,auf den sechs
‘Wirtel blattartiger Zahne folgten, die jedoch bis zum Grunde getrennt,
nur bisweilen zu zwei mit einander verwachsen waren; der obere
Theil der Aehre war regelmissig ausgebildet“. Aehnlich verhilt es
sich mit den im oberen Theil, schopfigen Aehren von E. arvense f.
campestre Schultz, E. inundatum, E. limosum (Milde V pag. 571,
584, 602).
Rickschlagsbildungen.

Diese entstehen, wenn die Anlage von Sporangien an der urspriing-
lichen Sporophyllanlage unterbleibt; dem zufolge konnen sich die
Sporophyllanlagen vegetativ ausbilden und werden zu normal sterilen
Blittern. Hieher gehort E. pratense Ehrh. monstr. annulatum Milde
(I pag. 443 Tab. 85 Fig. 40), und E. arvense var. serotinum (I pag. 423).
Erstere trug an Stelle der Sporophylle normal sterile Blattquirle,
wihrend der Annulus fertil war, und letztere trug ebenfalls sterile
Quirle, die mit fertilen Uebergangsformen vermengt waren.

3. Salviniaceae.
Salvinia natans Willd.

Das Wasserblatt der Salvinia, das hier allein in Betracht kommt,
ist kurz gestielt und trigt eine in 8—12 oder mehr feine, lange,
drehrunde Blattzipfel aufgeloste Spreite. Der fertige Zustand dieser
Blattzipfel gestattet keinen Einblick mehr in die Anordnung dieser;
zwischen ihnen hingen an einem ,Pseudopodium® zu einem Knéuel
zusammengedriangt die Fruchtkapseln herab, deren Stiele nach Art
eines wickelférmigen Sympodiums verzweigt zu sein scheinen. Die
Metamorphose erstreckt sich hier nur auf die Blattzipfel; somit ist
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jede Fruchtkapsel cin umgewandelter Blattzipfel. Dieser ist dem
Receptakulum dquivalent, abgesehen also von der eigentlichen Kapsel,
dem Indusium. Der Umwandlungsprocess hat sich somit bei Salvinia
in einer sehr starken Verkirzung des Wasserblattzipfels gedussert.
Der entwickelungsgeschichtliche Beweis der thatséchlich stattfindenden
Metamorphose fehlte bis jetzt.

Entwickelungsgeschichte der vegetativen Blatttheile
(Fig. 30—32).

Das Wasserblatt entsteht (cf. auch Pringsheim) durch Auf-

treten einer Scheitelzelle in einer ventral gelagerten Segmentzelle des

Sprossvegetationskegels. Die Scheitelzelle ist von oben gesehen ellip-

Zy
2,

Tig. 30. Fig. 81.
Léngenschnitt durch die Anlage Oberer Theil eines jungen
eines Wasserblattes von Salvinia Wasserblattes von Salvinia

natans, 345mal vergrossert. natans. 345mal vergrossert.

tischund wird von zwei ebenen, sich spitzwinklig schneidenden, und einer
krummen Flidche begrenzt. In dieser Scheitelzelle treten (Fig. 30) ab-
wechselnd convergirende Theilungswinde auf. Nachdem eine Anzahl
von Segmenten gebildet ist, entstehen in den nun folgenden Segmenten’
die Anlagen der Blattzipfel, und zwar in acropetaler Reihenfolge.
Fig. 31 stellt den oberen Theil eines jugendlichen Wasserblattes dar;
bei W liegt der Vegetationspunkt des Blattes. Z; ist die erste An-
lage eines Wasserblattzipfels, Z, eine etwas altere Blattzipfelanlage
in halb seitlicher Ansicht. Diese Anlagen wachsen nach oben zu
heraus, #dhnlich wie die fertilen Blattfiedern einer Schizaea, so dass
also ihre Léngsaxe mit derjenigen der eigentlichen Blattspreite, aus
der ‘die Lacinien ihre Entstehung nahmen, nicht in ein und dieselbe
Ebene zu liegen kommen; die Entwickelung eines solchen Blattzipfels
ist ganz dhnlich der des Blattes selbst (Fig. 32). Das Wachsthum
wird hier durch annihernd rechtwinkelig zu einander stehende, ab-

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0372-9


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0372-9

369

wechselnd convergirende Zellwéinde vermittelt; kurz nach Bildung
eines Segmentes, das etwa die Gestalt einer halbirten Scheibe hat,
tritt in diesem eine radiale Theilungswand auf, welche das neugebil-

dete Segment in zwei gleiche Theile zer-
legt, und mit der Papierfliche in ein
und dieselbe Ebene zu liegen kime.
Hiaufig tritt (Fig. 82) eine Verzweigung
der Blattzipfel, aber nur im unteren
Theile, ein. Die Verzweigung entsteht
dhnlich wie die Bildung eines Blatt-
zipfels auf der urspriinglichen Blatt-
spreite.

Entwickelungsgeschichte der
Salviniakapsel. (Fig. 33—38 incl)

Sind an einem Sporophyll einmal
8—12 oder mehr Blattzipfel zur An-
lage gekommen, so werden die nun
folgenden Blattzipfelanlagen zu Frucht-

Fig. 32.
Liingenschnitt durch einen jugend-
lichen, beiderseits der Basis sich

verzweigenden  Wasserblattzipfel
von Salvinia natans. Die einge-
tragenen Buchstaben beziehen sich
auf iiquivalente Theile der meta-
morphosirten Blattzipfelanlage.
345mal vergrossert.

kapseln metamorphosirt. Der Einfachheit wegen sei die Entwickelung

einer Kapsel zunéichst an einem Schema (Fig. 33) erldutert.

Umwandlung tritt bei Salvinia schon
sehr frithzeitig ein; nach Bildung von
nur wenigen Segmenten beginnt die
Metamorphose, in dem zweitletzten Seg-
ment mit dem Auftreten der tangen-
tialen Zellwand F'D.  Die hiedurch
entstandene, in allen Figuren mit ¢ be-
zeichnete Schichtzelle hat etwa centrale
Lage. Von nun an nimmt die Wachs-
thumsgeschwindigkeit in der Richtung
der Léngsaxe der Kapselanlage be-
deutend ab; die Blattanlage beginnt
sich zu verdicken, indem das, spiter
die doppeltwandige Kapsel darstellende
Indusium, dquatorial an der Blattanlage
als Neubildung entsteht. Die Indusium-

Die

Fig. 83,

Schema fiir den Zelltheilungs-
process bei der Metamorphose der
Kapselanlage von Salvinia; mit
I—III sind drei auf einander
folgende Segmente bezeichnet, von
denen [II das letztgebildete ist.
i = Centralzelle. d ev. d; =In-
dusiumanlage. S = Scheitelzelle.

anlage hat stets die Gestalt einer peripher verlaufenden Verdickung.
Sie nimmt stets nur auf der einen Seite der Blattanlage ihre Entstehung;
es setzen sich dabei in den betreffenden Segmenten schrig an die
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jeweiligen radialen Scheidewinde neue Zellwinde an; diese fiihren
zur Bildung von im Léingenschnitt dreiseitig erscheinenden Zellen
d event. di. Eine solche Zelle
findet man infolge der einseitigen ~
Indusiumanlage bei ganz jugend-
lichen Kapselanlagen daher auch

Fig. 34a. Fig. 34b. Fig. 35. Fig. 36.
Eine eben angelegte Kapsel von Sal-  Zwei iiltere Kapselanlagen in verschiedener
vinia natans bei doppelter Tubusein-  Richtung der Liinge nach durchschnitten.
stellung. Fig. b stellt die Medianebene 35 ist nur um weniges jiinger als Stadium
dar. Bezeichnung der einzelnen Zel- 36,  Bezeichnung der Zellen wie oben.
len wie oben. 345mal vergrossert. 345mal vergrossert.

stets nur auf der einen Seite im Lingenschnitt der Symmetrieebene
vor (cf. Fig. 34, 35 und 86). Zur Oricntirung, wie die einzelnen
Schnitte gefiihrt sind, vergleiche man das Schema Fig. 38, welches
eine Projection einer jugendlichen Kapsel mit Indusiumanlage wieder-
gibt; mit S ist die Projection der Scheitelzelle bezeichnet, die bald
nach rechts, bald nach links ein Segment bildet von der Gestalt einer
halben Scheibe, welche friihzeitig durch eine radiale Zellwand halbirt
wird. Im Centrum C ist die Projection der Centralzelle i quadratisch
dargestellt. Schnitte, welche die Kapselanlage in ihrer einzigen Sym-
metrieebene treffen, miissen einmal die Centralzelle ¢ und die Scheitel-
zelle S treffen, und ferner die Indusiumanlage halbieren; die Umriss-
linie solcher Lingenschnitte wird daher assymmetrisch erscheinen.
Dies gilt fiir Fig. 34 und Fig. 35; ihre Schnittrichtung entspricht dem
Pfeil I in Fig. 38. Einen &hnlichen Schnitt durch eine #ltere Kapsel-
anlage stellt Fig. 37 dar, aber er ist nicht mit der Symmetrieebene
zusammengefallen, wie schon aus der eben noch angeschnittenen
Scheitelzelle s ersichtlich ist, doch scheint dic Centralzelle noch ge-
troffen zu sein. Demnach bildet die Schnittfliche von 37 einen spitzen
Winkel mit der Symmetrieebene, welche von ihr im Centrum geschnitten
wird (Pfeil II). In Schnitt 36 ist die Centralzelle i, die Scheitelzelle s
und das Indusium getroffen; aber die scheinbar nicht assymmetrische
Umrisslinie beweist, dass die Indusiumanlage eben noch angeschnitten
ist (Pfeil III). Die Schnittfliche schneidet demnach die Symmetrie-
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ebene unter einem grossen spitzen Winkel, wobei dic Schnittlinie
senkrecht im Centrum der Aequatorialebene steht. Die Herstellung
brauchbarer Mikrotomschnitte ist hier mehr als anderswo dem Zufall
iiberlassen; die Kleinheit der Objecte gestattet selbst bei sorgfiltigster
Paraffineinbettung keine genaue Fixirung.

Fig. 37. Fig. 38.
Lingenschnitt einer alten Kapselanlage von Schema fiir die Schnitt-
S. n. Zelle 4, B,C cntspricht d, in Fig. 34 richtung.

und Zelle A\ DEB entspricht einem Theil
von g. 345mal vergrdssert,

Was schliesslich das Auftreten der Zellwand 4B und der Zelle d (cf.
Fig. 83) anlangt, in der sich das erste Anzeichen der Indusiumanlage
kundgibt, so kanu sie entweder in Zelle e auftreten, wie dies fiir Fig. 35,
Fig. 37 (wo A1 B1= A B) und jedenfalls auch fiir Fig. 836 gilt; oder
es kann diese erste Zellwand 4 B des Indusiums in Zelle A% und
dann hochst wahrscheinlich auf der anderen Seite der bilateral sym-
metrischen Sporophyllanlage auftreten, und die hierdurch neu geschaf-
fene Zelle habe ich zum Unterschied von d mit di bezeichnet; dies
gilt fiir Fig. 34a u. b.; es scheint mir nicht unméglich, dass in dieser
verschiedenartigen Anlage des Indusiums auch eine Verschiedenheit
in der Entwickelung zwischen Makro- und Mikrosporangienkapsel liegt.
Ist die Indusiumanlage vollig um die urspriingliche Blattzipfelanlage
herumgewachsen, so nimmt sie erst die Gestalt eines Napfes, spiter
die cines Kruges an, um schliesslich als eéin hohlkugelférmiges Indu-
sium iiber dem Receptakel zusammen zu wachsen; letzteres ist in
der Scheitelzelle S bereits angelegt. '

Die scheinbare sympodiale Verzweigung des kapseltragenden
Pseudopodiums riithrt daher, dass alle Kapseln wie die Blattzipfel
akropetal entstehen und ebenso wie diese nach oben zu wachsen;
durch die bedeutende Dicke, die jede Kapsel erreicht, wird eine von
der anderen zur Seite geschoben, so dass die urspriinglich zweizeilige
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Anordnung an dlteren (reifen) Sporophyllen nicht mehr sichtbar ist;
es hat eine Verdrehung der urspriinglichen Spreite stattgefunden, die
mit dem sehr kurzen Kapselstielchen ein wickelférmiges Sympodium
darzustellen scheint.

Fertile Mittelform.

Mettenius fand (I p. 53) bei Salvinia natans Blattzipfel, die an
der Spitze bis zu drei Fruchtkapseln trugen; diese Erscheinung findet
eine sehr einfache Erkldrung. Ausnahmsweise ist hier ziemlich hoch
oben und erst sehr spit eine Verzweigung des Blattzipfels eingetreten,
wobei die einzelnen Aeste zu Fruchtkapseln metamorphosirt wurden.
Kapseln, die gar keine Sporangien enthalten (sterile Sporophylle) oder
nur verkiimmerte, finden sich bei Salvinia sehr hiufig; sie sind stets
durch ihre glasige durchscheinende Beschaffenheit vor sporangien-
tragenden Kapseln ausgezeichnet. '

Azolla.

Aehnlich wie bei Salvinia ist auch hier die Sporangienkapsel ein
modificirter Blatttheil und zwar ein modificirter Blattlappen, der eben-
falls dem Receptakel allein dquivalent ist, withrend das Indusium eine
Neubildung darstellt. Strasburger hat zwar schon langst diese
Ansicht in seiner Arbeit iiber Azolla gedussert, aber den nothwen-
digen entwickelungsgeschichtlichen Beweis lieferte erst im vorigen
Jahre Campbell, bei dem es (I p. 158) heisst:

»Lhe leaf-lobe wich is to develop into the sporocarps is dis
tinguishable at an extremely early period. Its first divisions are like
those in the sterile lobes, and like them it is divided into two very
nearly equal parts. Each half now developes at once into a sporocarp.
As soon as the first median wall is formed, each of the resulting
cells becomes the initial cell of the future sporocarp. In it walls are
formed that cut off three segments from its base, and these are follo-
wed by others following the same order, so that for some time each
sporocarp-rudiment grows by ‘a three-sided apical cell (Fig.8). Next
a slight ontgrowth is observed near the base of the young sorus, wich
forms a ring-shaped projection around it this is the beginning of the
indusium or sporocarp-wall, and corresponds exactly to that of Sal-
vinia® (Strasburger p. 54),

Auf Fig. 9 (Tab. VII) mochte ich bei Campbel]l noch be-
sonders aufmerksam machen; es ist dies ein in der Symmetrieebene
gefilhrter Schnitt, aus dem die bilateral symmetrische Gestalt der

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0376-2


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0376-2

| na siahisanio kit Siatedeiitahacs A A A

3173

Kapselanlage ersichtlich ist; erstere tritt hier noch bedeutend stirker
hervor als Salvinia.

Als erster befasste sich Griffith mit der Entwickelung der
Salviniaceenkapsel; er untersuchte Salvinia und Azolla, und er-
kannte richtig, dass die Kapsel in der Jugend die Gestalt eines
Bechers hat (,concave or cup-shaped form“ p. 227) und sich erst
spiater iiber dem Receptakel zusammenschliesst; seine Abbildungen
sind zwar ziemlich gut, doch sind ihm die jugendlichsten Zustdnde
der Kapsel entgangen. Diese entdeckte ein Jahr spiter, 1836,
ohne Kenntniss der Griffith’schen Arbeit, Mettenius, bei dem
es pag. 6 heisst: ,Die jiingsten Receptakula (= Kapselanlagen),
die ich untersuchte, stellten eine nach oben abgerundete, cylindrische
oder mit etwas verschmilerter Basis dem gemeinschaftlichen Stiel an-
sitzende, parenchymatdse, nicht hohle Hervorragung dar“. Doch sind
die Abbildungen des Mettenius wenig gelungene Schemata. Als
letzter bestitigte Strasburger die Untersuchungen von Mettenius
fiir Salvinia (p. 54), ohne jedoch dem schon Bekannten etwas Neues
beigefiigt zu haben.

4. Marsiliaceae.

Die Umwandlung der Sporophylle, die hier ebenfalls ,Frucht-
kapseln“ genannt werden, besteht in einer sehr starken Verkiirzung
in der Richtung der Lingsaxe des Blattes, ferner in einer bedeutenden
Verdickung der fertilen Blattanlage. Dies gilt fiir Pilularia; bei dem
Sporophyll von Marsilia, das in der Spreitenumwandlung die hochste
Stufe einnimmt, findet ausserdem 'noch die Unterdriickung der
Spreitengliederung statt, die selbst entwickelungsgeschichtlich nicht
mehr nachgewiesen werden kann als urspriinglich vorhanden, was
bei schwidcher metamorphosirten Sporophyllen oft noch gelingt
(Cryptogramme crispa). Eine genaue Angabe der Sporophyll-
differenzen kann ich mir hier ebenso wie bei den Salviniaceen
ersparen, da sie ohne viele Worte sich nicht abmachen liesse; iiber
morphologische Details vergleiche man Lirssen und Meunier.
Von der Entwickelungsgeschichte konnen hier nur die allerfrithesten
Stadien in- Betracht gezogen werden, im Uebrigen verweise ich hier
auf die Arbeiten von Goebel (III p. 771), Meunier und Camp-
bell (II) fir Pilularia, und auf Biisgen fir Marsilia.

Pilularia globulifera L.

Die scheinbar ein axillires Gebilde darstellende Fruchtkapsel ist

ebenso wie bei Marsilia ein modificirter Blatttheil. Diese bereits
Flora 1895. ‘ 24
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von Alexander Braun (pag. 706) als méglich ausgesprochene An-
sicht wurde zuerst von Goebel zur feststehenden Thatsache ge-
macht (III pag. 775). Spidter hat zwar Meunier (pag. 357) auf
Grund des Strangsverlaufes den Dblattbiirtigen Ursprung der Pilu-
lariafrucht als zweifelhaft hingestellt, doch hat sich auf Grund meiner
eigenen Untersuchung Meunier’s Zweifel als unbegriindet erwiesen.
Fig. 39 stellt einen sehr gliicklichen Mikrotomldngenschnitt einer
jungen Blattanlage dar; auf der Innenseite dieser entspringt als Neu-
bildung die Kapselanlage K. Das Wachsthum derselben wird ebenso
wie bei der Blattanlage B durch eine dreiseitige Scheitelzelle ver-
mittelt, somit hat sich die bereits von Goebel (III pag. 776) aus-
gesprochene Vermuthung als richtig bestitigt; aus einem etwas dlteren
Stadium sah ich, dass das Wachsthum der Kapselanlage ebenso wie

Fig. 39. Pilularia globulifera. Fig. 40. Marsilia polycarpa.
Lingenschnitt einer Blattanlage mit  Lingenschnitt einer Blattanlage mit zwei
angelegter Kapsel K. 345mal ver- Kapselanlagen K, u. K, wovon letztere

grossert. die jiingste ist. 230mal vergrossert.

bei dem sterilen Blatttheil durch convergirende, abwechselnd auf-
einander ansetzende Zellwdnde zu Stande kommt. Es herrscht also
zwischen der Entwickelung der Kapsel und der des sterilen Blatt-
theiles in frithester Jugend kein Unterschied. Die Entwickelung des
Blattes von P. globulifera schildert auch Bower (I p. 574 Tab. 37,
Fig. 1—38), ohne jedoch die Entwickelung der Kapsel beriicksichtigt
zu haben.

Von anderen Pilularia-Arten liegt bis jetzt bloss fiir P. americana
A.Br. eine entwickelungsgeschichtliche Untersuchung der ersten Frucht-
anlage vor; diese stimmt jedoch in allen wesentlichen Punkten mit
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der von P. globulifera iiberein. Bei Campbell, dem wir diese
Untersuchung verdanken, heisst es II pag. 142: ,In the fertile leaves,
however, before this curvature has become very pronounced, a pro-
tuberance may be noticed upon its inner face, not far above the
base. This originates from the growth of a single cell (x), wich
acts as an apical cell in the same way as that of the apex of the
body of the leaf. This protuberance is the young sporocarp which
at this stage is clearly seen to be simply a segment or branch of the
fertile leaf.

»The young sporocarp eularges rapidly after its formation and
assumes the form of a blunt cone.®

Marsilia polycarpa Hook. et Grer.

Das in Alkohol conservirte Untersuchungsmaterial dieser seltenen
Pflanze verdanke ich der Giite des Herrn Prof. Dr. Goebel, der
diese Art in Britisch Guiana sammelte. Es verhilt sich, was die
Entwickelung der Friichte und des Blattes anlangt, diese Art ganz
dhnlich wie Pilularia; die Friichte die bei M. polycarpa zu 20 und
mehr hinter einander am Blattstiel stehen, sind ebenfalls Neubildungen
an der Blattanlage. An dieser entstehen sie ebenfalls an der dem
Stammvegetationspunkt zugekehrten Innenseite, und zwar in akrope-
taler Reihenfolge. K ist in Fig. 40 alter als Kp; auch hier wichst
in frithester Jugend jeder Sporophyllhocker ebenso wie der Blatthocker
B, der zur gefiederten Spreite wird, mit tetraédrischer Scheitelzelle
und bildet in gleicher Weise abwechselnd Segmente. Somit ist jede
Fruchtkapsel dquivalent der ganzen vier Fiedern tragenden sterilen
Spreite. Genau ebenso verhalten sich die Jugendzustinde von Blatt-
spreite und Sporophyll bei Marsilia macra und hirsuta (cf. Bilisgen
pag. 171). Gegen die idltere Auffassung, dass sich die Fruchtkapsel
von Marsilia aus zwei umgewandelten Fiederchen zusammensetze
(Endlicher, Genera pl. pag. 68) oder auch nur aus einem solchen
bestehe (Al. Braun pag. 706), spricht auch die Entwickelung der
Blattfiedern, die von vornherein ein Randzellenwachsthum besitzen,
wenn auch fiir die letztere Ansicht die von Biisgen entdeckten
mehr oder weniger in Kapseln umgewandelten Fiederchen der M.
hirsuta zu sprechen scheinen (pag. 175).

Sterile Mittelform.
Als eine solche darf eine bei M. Drummondi von Al Braun
gemachte Beobachtung einer blattartigen Fruchtausbildung angesehen

werden; es befand sich an dem betr. Exemplar ein Fruchtstiel, der
24%
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an Stelle der Frucht eine schmal lanzettformige, von einem einfachen
Nerv durchzogene Spreite trug (pag. 707).

Allgemeiner Theil.

Die Untersuchungsresultate des speciellen Theiles lassen sich
folgendermassen kurz zusammenfassen. Der I. Abschnitt des speciellen
Theiles handelt von dem ,Sporangienschutzapparat.

Der Entstehungsort der Sporangien gab die Einteilung.

I. Sind die Sporangien flichenstindig, auf der Blattunterseite sitzend,
so besteht der fiir die Sporangien geschaffene Schutzapparat

1. aus Haaren allein. Diese konnen entweder auf den Sporangien
selbst oder zwischen diesen sitzen. Im letzteren Falle ist der
fertile Blattheil, event. das Receptakel, allein haaretragend oder
trigt diese in besonderer Modification, falls das sterile Blatt
unterseits ebenfalls behaart ist. Der Schutz der Sporangien
durch Haare beruht stets in einer Ueberdachung durch diese.
Die Ueberdachung kommt auf die verschiedenartigste Weise
zu Stande; so z. B. durch Anschwellung oder Verzweigung
der Haare im oberen Theil, durch Schirmhaare u. s. w.; bieher
gehéren sehr viele Polypodiaceen;

2. Gruben. Diese treten nur in Verbindung mit Haaren auf
(excl. die Marsiliaceen, siche unten). Jedes Receptakel findet
sich in eine Grube versenkt. Ausserdem aber werden die
Sporangien auf &hnliche Weise wie im vorigen Falle von
Haaren iiberdacht, - die hier stets zwischen den Sporangien
sitzen und gleichzeitig einen Verschluss der Grube herbei-
fiithren. Wenigstens gilt dies, so lange als die Sporangien
in Entwickelung begriffen sind. Hieher gehdoren sehr viele
Polypodiaceen und Vittaria. Im ersten und zweiten Falle
werden mit dem Heranreifen der Sporen die Haare allmihlich
unnothig; sie werden entweder von den Sporangien ganz oder
nur z. Thl. abgestossen, oder sie vertrocknen und bleiben
zwischen letzteren sitzen;

3. Indusien. Hier wurden nur einige Ergénzungen zu dem schon
Bekannten erbracht. Durch Indusien findet ebenfalls eine
Ueberdachung der Sporangien statt, die aber viel vollkommener
ist als die durch Haare. Die Function der Indusien wird héufig
noch durch die Einrollung des Sporophylls unterstiitzt, so bei
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Onoclea etc. Hiufig werden mit der Sporenreihe die Indusien
zuriickgeschlagen oder sie vertrocknen.

II. Schutzapparat der randstindigen Sporangien.
Dieser kommt zu Stande:

1.

durch Einrollung des Blattes, so bei Aneimia, Osmunda, bei
der die Sporangien auch auf der Ober- und Unterseite der
Sporophylllappchen sitzen. Bei O. regalis wird der Schutz
noch verstirkt durch spite Entfaltung der fertilen Segmente
und durch dichte Filzbedeckung;

. durch Indusien. Hieher gehort das taschenféormige Indusium

Lygodium, das als Ringwall um die randstindige Sporangien-
anlage angelegt wird; ferner das falsche und echte Indusium
von Pteris aquilina; ferner das becherférmige Indusium von
Davallia und schliesslich das napf-, oder becher-, oder krug-
formige, oder zweiklappige Indusium der Cyatheaceen und
Hymonophyllaceen. Bei Davallia und den letztgenannten
nimmt das Receptakel stets auf dem urspriinglichen Blatt-
rande seine Entstehung, wihrend die Indusien als Neubildungen
um das Receptakel entstehen; letzteres erleidet sehr hiufig
eine nachtrigliche Verschiebung auf die Blattfliche (so bei
Davallia aurita u. a.). Mit zu den besten Schutzapparaten ge-
hort das zweiklappige Indusium von Balantium antarcticum,
das das Receptakel vollstindig und allseitig einschliesst. Die
beiden Klappen o6ffnen sich mit der Sporenreihe.

I11. Besondere Falle des Sporangienschutzes finden sich bei

1.

oo

den Ophioglosseen. Der Schutz bestebt in der unterirdischen
Entwickelung der Sporangien, in der Blatteinschachtelung und
in der Umfassung des Sporophylls durch den sterilen Blatttheil;

. bei den Lycopodiaceen kommt der Sporangienschutz zu Stande

durch die aufrechte Stellung der Sporophylle, die mit einander
alterniren, so dass in den meisten Fillen eine dachziegelformige
Schutzdecke fir die Sporangien geschaffen wird; bei L. anno-
tinum wird dieser Schutz noch durch den trockenhdutigen
Sporophyllrand verstirkt, der einem falschen Indusium iden-
tisch ist;

. bei den Equisetaceen wird der Sporangienschutz erzielt durch

die unterirdische Entwickelung der Sporangien, durch das Sitzen
der Sporangien auf der Innenseite der Sporophylle, durch die
alternirende Stellung der mosaikartig zusammengefiigten Sporo-
phylischilder, die ausserdem an ihren seitlichen Beriithrungsflichen
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mit den Nachbarschildern mit einander verzapft sind und
schliesslich durch die beim fertilen Spross besonders kriftig
entwickelten, etwas modificirten Blattscheiden, welche allseitig
die ganze Sporophylldhre umbhiillen;

4, bei den Salviniaceen wird das Receptakel, #@hnlich wie bei
manchen Cyatheaceen, von einem iiber den Sporangien sich
hohlkugelformig schliessenden Indusium geschiitat;

5. bei den Marsiliaceen wird der Schutz, abgesehen von der
starken Behaarung der jugendlichen Sporophylle, hergestellt
durch Gruben, in denen die Sporangien entstehen, und die sich
spiter iiber diesen zusammenschliessen.

Der II. Abschnitt des speciellen Theiles beschiftigt sich mit der

eigentlichen
Sporophyllmetamorphose.

Die hier in Betracht kommenden Sporophylle sind von den zu-
gehorigen Laubblittern wesentlich verschieden, abgesehen von Spo-
rangien selbst und abgesehen von dem event. zu diesen sich noch
gesellenden Schutzapparaten.

Die Umwandlung der Sporophylle

gelangt stets in der eigenartigen Beschaffenheit der Blattspreite zum

Ausdruck. Dazu kommt hidufig noch die Verlingerung oder Aus-

bildung eines Stieles und eine vom Laubblatt verschiedene Richtung

des Sporophylls.
1. Umwandlung der Sporophyllspreite.
Hier kommt einmal die morphologische und zweitens die ana-
tomische Differenz der fertilen Spreite in Betracht.

a) Die morphologische Umwandlung der Spreite besteht in Verkiirzung
event. Verschmilerung; zweitens in Theilung und drittens in
reducirter Theilung. Daneben konnen verschiedene Combi-
nationen von zwei oder auch drei der genannten Factoren
vorkommen.

a) Verkiirzung event. Verschmilerung. Verkiirzung allein tritt
nur selten auf; so bei Acrostichum simplex, A. Aubertii und
A. recognitum, alle drei mit sehr wenig verinderter Nervatur.

Verschmilerung allein findet sich héufiger; mitunter wird
bei der Verschmélerung das fertile Blatt bedeutend linger
als das Laubblatt; so z B. Llavea cordifolia und Salpin-
chlaena scandens. Setzt man die Breite des fertilen Blattes =1
so verhilt sich die Breite des fertilen Blattes ev. Blattab-
schnittes zu derjenigen des sterilen Blattes (ev. Blattabschnittes)

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0382-5


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05160-0382-5

379

wie !/; bei Acrostichum latifolium, Pterisheterophylla, Blechnum

Spicant und Acrostichum simplex;
wie ![3 bei Dryostachyum splendens und Acrostichum recog-

nitum;
wie /3 bis !/, bei Acrostichum araneosum und Drymoglossum

piloselloides
wie ![3 bis !5 bei Llavea cordifolia.

Bei den bisher genannten Arten ist die Umwandlung der
Nervatur eine nur geringe; sehr stark dagegen ist sie bei
den vier folgenden Arten reducirt. Die Breitendifferenz ist
/g bei Lomagramma pteroides; !/4 bei Polypodium ciliatum ;
1/g—1/13 bei Salpinchlaena scandens und ![;; bei Gymnopteris
decurrens.

Verschmilerung und Verkiirzung findet sich bei Acro-
stichum Yapurense, Lindsaya dimorpha, Pteris cretica und
Acrostichum praestantissimum; bei diesen mit wenig redu-
cirter Nervatur; schliesslich bei Lomaria vestita mit sehr
stark reducirter Nervatur.

Theilung der Sporophyllspreite. Einfache Theilung im Ver-
gleich zu dem ganzen oder weniger stark getheilten Laubblatt
tindet sich bei Trochopteris elegans, Davallia heterophylla,
Pterispedata, Lygodium volubile, Asplenium dimorphum,
Schizaea digitata, Acrostichum osmundaceum, Thyrsopteris
elegans; cine mehrfache Theilung des Sporophylls im Ver-
gleich zum Laubblatt findet sich bei Botrychium lunaria,
Aneimia Phyllidis, Lygodium palmatum. Bei den meisten der
bisher genannten Arten besteht die Umwandlung der Nervatur
darin, dass die dichotomen Nerven ev. Seitennerven in fiederige
verwandelt werden. KEine strenge Scheidung der einfachen
Blatttheilung und ihrer Combinationen kann nicht durchge-
fiithrt werden.

Theilung und Verschmilerung findet sich bei Wood-
wardia areolata, deren Sporophylinervatur eine sehr starke
Reduction erfahren hat.

Theilung und Verkiirzung findet sich bei Lygodium arti-
culatum, Osmunda cinnamomea und O.interrupta. Die Ner-
vaturumwandlung ist bei den drei letztgenannten ganz dhnlich
wie bei erstgenannter Gruppe.

Theilung in Verbindung mit Verschméilerung und Ver-
kiirzung findet sich bei Ophioglossum vulgatum, Stenosemia
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1)

aurita, Onoclea sensibilis und Trichomanes spicatum, Bei den
eben genannten findet eine starke Reduction der Nervatur
statt. Auffilliger als bei eben genannten tritt die Sporophyll-
theilung hervor bei Olfersia Cervina, Osmunda regalis und
O. javanica. Doch sind deren Nervaturverdnderungen nicht
erheblich.

Reducirte Theilung tritt verhdltnissméssig selten auf; sie
findet sich bei Cryptogramme crispa und Onychium auratum
mit wenig verdnderter Nervatur bei beiden; bei Acrostichum
quercifolium und Trichomanes elegans mit sehr stark reducirter
Nervatur und schliesslich bei Acrostichum flabellatum, Gym-
nopteris aliena, Onoclea Struthiopteris und Acrostichum pel-
tatum, bei welcher Art die Reduction der Blatttheilung ihren
Hohepunkt erreicht. Eine besondere Behandlung im speciellen
Theilen erfuhren a) die Lycopodiaceen, bei denen die Sporo-
phylle haufig bedeutend grosser sind als die Laubblitter,
abgesehen von der eigenartigen Umbildung der Sporophyllbasis
mancher Arten, b) die Equisitaceen infolge ihrer schildférmigen
Sporophyllausbildung, c) die Salviniaceen, bei denen der Blatt-
zipfel (Salvinia) oder Blattlappen (Azolla) in das Receptakel
(excl. das Indusium) sich umwandelt, d) die Marsiliaceen, deren
ungetheilte oder gefiederte Blattsplelte zur sog. ,Frucht“
metamorphosirt wird.

b) Anatomische Umwandlung der Spreite. Die anatomische Beschaffen-

heit der fertilen Spreite fand im speciellen Theil sehr wenig
Beriicksichtigung, um vielfacher unnéthiger Wiederholung vor-
zubeugen; hier kommt einmal das Mesophyll und zweitens
die Epidermis mit den Spaltéffnungen in Betracht.

Das Mesophyll. Nur bei schwach metamorphosirten Sporo-
phyllen, wie denen von Llavea, Cryptogramme, Pteris und
vielen anderen findet sich ebenso wie beim sterilen Blatt
assimilirendes Schwammparenchym vor in der gleichen Aus-
bildung; mit fortschreitender Metamorphose jedoch verliert
das Mesophyll immer mehr den Charakter des Schwamm-
parenchyms, indem die Intercellularen an Grésse abnehmen,
so bei Acrostichum quercifolium; noch mehr tritt dies bei
Onoclea Struthiopteris und Lycopodium annotium hervor, bei
denen auch die Zahl und Grosse der Chlorophyllkérner ver-
mindert wird. Stark metamorphosirte Sporophylle besitzen
nur ein aus parenchymatischen Zellen bestehendes Mesophyll,
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das nur kleine spérliche Chlorophyllkdrner einschliesst. Dies
gilt fiir Osmunda, Stenosemia, Gymnopteris, fiir Ophio-
glossum, Botrychium, fiir viele Aneimiaceen; &hnlich bei
Equisetum. Der Sporangientriger enthilt nur in der Jugend
auf seiner Aussenseite wenig Chlorophyll.

Die Epidermis. Was zundchst die Umwandlung der Epi-
dermiszellen selbst anlangt, so besteht diese in der Regel
in einer Streckung der Epidermiszellwénde und haufig noch
in einer Dehnung der Epidermiszellen in die Lénge. Fast
bei simmtlichen Laubblittern finden sich mehr oder weniger
stark gewundene Epidermiszellwénde vor. Sehr gering sind
die Epidermisunterschiede bei Lygodium articulatum, Crypto-
gramme crispa, Llavea cordifolia, bei denen das Sporophyll
nur durch unmerklich schwicher gebogene Membranen aus-
gezeichnet ist. Nicht viel bedeutender sind diese Unterschiede
bei Ophioglossum vulgatum, Equisetum Telmateja, Acrostichum
peltatum, Polypodium ciliatum und Selaginella spinulosa. Da-
gegen sind bei Onoclea Struthiopteris, Acrostichum querci-
folium, Lomaria vestita, Salpinchlaena scandens die Epidermis-
unterschiede schon grosser. Das Sporophyll besitzt hier poly-
gonale oder etwas gestreckte Zellen mit geraden Wénden,
wihrend das sterile Blatt sehr stark hin und her gebogene
Epidermiszellwinde besitzt. Die grossten Epidermisunterschiede
finden sich bei denjenigen Sporophyllen, die kein Schwamm-
parenchym fithren; hierher gehéren die schon oben genannten
Gattungen Stenosemia, Osmunda etc., bei denen die Epidermis-
zellen des Sporophylls meist noch sehr stark in die Linge
gedehnt sind (Botrychium, Aneimia Phyllitidis).

Die Anzahl der Spaltofinungen ist verhaltnissmissig beim
Sporophyll stets eine geringere als beim Laubblatt, ohne dass
jedoch mit fortschreitender Umwandlung die Zahl der Spalten
stetig verringert wiirde. Das Sporophyll ist entweder auf
beiden Seiten in gleicher Weise wie das Laubblatt mit Spalten
besetzt, so bei Osmunda regalis, Lygodium palmatum, Botry-
chium Lunaria, Ophioglossum vulgatum, oder es trigt ebenso
wie das Laubblatt nur unten Spalten, so bei Polypodium
ciliatum, Llavea cordifolia, Cryptogramme crispa, Aneimia
Phyllitidis, Equisetum Telmateja, oder es besitzt schliesslich
das Sporophyll gar keine Spalten, wahrend das Laubblatt nur
unterseits solche trigt, so bei Lomaria vestita, Salpinchlaena
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scandens, Stenosemia aurita, Onoclea Struthiopteris, Acrostichum
quercifolium.

Eine Ausnahme macht das Sporophyll von Acrostichum
peltatum, welches nur oben, das Blatt aber nur unten Spalten trigt.

2. Der Sporophylistiel.

Die Ausbildung eines Sporophyllstieles oder die Verlingerung
des Stieles an der fertilen Spreite findet sich zwar als hiufige Er-
scheinung bei vielen Sporophyllen vor, steht aber in keinem Zusammen-
hang mit dem jeweiligen Grad der Metamorphose. Bei Osmunda
regalis z. B. ist der Stiel der fertilen Blitter nicht linger als der der
sterilen, was aber bei manchen tiefer stehenden Sporophyllen zutrifft
und bei den meisten Marsiliaarten ist das Sporophyll sehr kurz ge-
stielt im Vergleich zur sterilen Spreite. Der Sporophyllstiel wird
zweimal so lang als der Blattstiel bei Acrostichum latifolium, Drymo-
glossum piloselloides, Onoclea Struthiopteris, Blechnum Spicant, Davallia
heterophylla, Lygodium articulatum (Gabeldste 1. Ordnung), 2!/emal
bei Acrostichum Awubertii, dreimal bei Acrostichum recognitum
(1'/oe—3mal), A. araneosum, Lygodium palmatum (Stiel des Secundir-
segmentes), Trichomanes elegans, 2—4mal bei Acrostichum querci-
folium, fiinfmal bei Lygodium articulatum (Gabeldste 2. Ordnung),
7—11mal bei Lindsaya dimorpha, 16mal bei Gymnopteris decurrens.
Bei den Equisetaceen ist das Sporophyll gestielt, wihrend das Blatt
sitzend: ist. Ein gleiches gilt fiir die sterilen und fertilen Segmente
vieler Aneimiaceen. Aehnliche Verhiltnisse finden sich auch zwischen
den fertilen und sterilen Blattabschnitten der Ophioglosseen vor.

3. Die Richtung des Sporophylls.

Diese ist bei vielen heterophyllen Farnen wesentlich von der des
Laubblattes verschieden; sie ist in den meisten Fillen eine mehr oder
weniger verticale gegeniiber den schief stehenden Laubblittern. Eine
Neigung zur Verticalstellung zeigen die Sporophylle von Cryptogramme
crispa und Osmunda regalis (die fertilen Primér- und Secundirseg-
mente). Deutlich tritt diese Verticalstellung schon hervor bei Blech-
num Spicant, Lindsaya dimorpha und allen Ophioglosseen; am schonsten
bei Onoclea Struthiopteris und vielen Aneimiaceen wie A. Phyllitidis und
densa. Auch bei vielen Lycopodiaceen sind die Sporophylle bestrebt
eine Verticalstellung einzunehmen. Horizontal stehen die Sporophylle
bei Equisetum und die fertile Spreite von Acrostichum peltatum. Die
Verticalstellung der Sporophylle steht (abgesehen von den Liycopodiaceen)
wohl im engsten Zusammenhang mit der Sporenaussaat. Dass
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alle Sporophylle umgewandelte Laubblatter sind,

dies zu beweisen, war der Zweck dieser Arbeit. Den Beweis lieferte

einmal die Entwickelungsgeschichte der Blatter und Sporophylle und

zweitens die Mittelformen, Riickschlagsbildungen und vollig fertilen Blatter.

a) Die Entwickelungsgeschichte hat bewiesen, dass einmal Blatt- und
Sporophyllanlagen identische Gebilde sind. Die Entwickelung
der Sporophylle hdlt mit derjenigen der Laubblitter stets bis
zu einem gewissen Stadium gleichen Schritt. Sporophyll- und
Laubblattanlagen sind bis dahin morphologisch nicht von
einander verschieden; und weiter hat die Entwickelungsge-
schichte gezeigt, dass die Sporophylle jiinger sind als die
Laubblétter, dass sie erst durch Umbildung aus einer Laub-
blattanlage entstanden sind. Proportional dem jeweiligen
Grade der Sporophyllumwandlung beginnt der Umwandlungs-
process bald spiter, bald frither mit der zu einem Sporophyll
bestimmten Laubblattanlage vor sich zu gehen; sehr spit
beginnt er bei Cryptogramme crispa, etwas frither bei Osmunda
regalis, Liycopodium annotinum, noch frither bei Acrostichum
quercifolium und den Ophioglosseen; bei stark metamor-
phosirten Sporophyllen beginnt die Umwandlung bereits zu
einer Zeit, da beide Blattanlagen erst aus verhiltnissméissig
wenigen Zellen sich aufbauen, so bei den Equisetaceen,
Salviniaceen uud Marsiliaceen; je héher also der Grad der
Metamorphose, um so weiter muss man in der Entwickelungs-
geschichte zuriickgehen, um eine Uebereinstimmung in der
Gestalt zwischen Sporophyll und Laubblatt beobachten zu
konnen. Der Umwandlungsprocess beruht auf einer Hemmung
der urspriinglichen Blattanlage; dabei wird die von dem be-
treffenden Blatt erzeugte vegetative Substanz zum Aufbau
der sich entwickelnden Sporangien verwendet. Das Erscheinen
dieser auf der Blattanlage ruft jedoch keineswegs die Um-
wandlung hervor, diese ist nicht von den Sporangienanlagen
direct abhiéngig; dass die Umwandlung stets frither eintritt
als die Sporangien angelegt werden, bezeugt die Entwickelungs-
geschichte und die sterilen Mittelformen. Somit ist die Ur-
sache der Sporophyllmetamorphose eine uns unbekannte, wenn
auch ohne weiteres einzusehen ist, dass die Umwandlung von
inneren Kriiften ausgeht, die in stofflicher Zusammensetzung
zu suchen sind, und die mit der Erzeugung von Sporangien
betraut sein miissen.
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b) Die Mittelformen, Riickschlagsbildungen und véllig fertilen Blitter

erbrachten ndchst der Entwickelungsgeschichte den Beweis,
dass die Sporophyll- und Laubblattanlagen gleichwerthige Ge-
bilde sind und dass durch Umbildung von Laubblattanlagen
die Sporophylle entstanden sind.

«) Die Mittelformen sind entstanden entweder durch theilweise

Umbildung eigentlicher Laubblattanlagen, oder durch unge-
niigende Umbildung von eigentlichen Sporophyllanlagen. Auf
diese Weise kommen z. B. zu Stande die bei Aneimia ge-
nannten sterilen Mittelformen, die die Stelle der hintersten
Fiederblitter einnehmen, die Mittelformen in der Sporophyll-
ahre von Equisetum, die sterile Mittelform der Marsilia Drum-
mondi etc. und auf jene Weise kommen zu Stande die Mittel-
formen am sterilen Blatttheil von Botrychium Lunaria, der
fertil gewordene Equisetenannulus u. s. w. Da also eine
Mittelform bald auf diese bald auf jene Art zu Stande kommen
kann, so muss die Sporophyllanlage der Blattanlage gleich-
werthig sein; dass ferner die Laubblitter umgebildet werden
konnen zu Sporophyllen, beweisen vorziiglich solche Mittel-
formen, die bei ein und derselben Art zahlreich auftreten, so
dass durch die verschiedenen, stufenweise aufeinanderfolgen-
den Ausbildungen das normal sterile Blatt mit dem normal
fertilen verbunden wird. Mit zunehmender Ausbildung der
Sporangien muss die vegetative Seite der Mittelform immer
mehr in den Hintergrund treten, nnd die Annédherung an die
Gestalt des normalen Sporophylls wird immer grésser; und
je unvollkommener die Sporangien entwickelt sind, um so
mehr kann sich das betr. Blattchen vegetativ ausbilden und
um so mehr wird die Gestalt des normal sterilen Blattes erreicht.

Sterile Mittelformen
finden sich bei: Trochopteris elegans, Lygodium lucens.
Botrychium Lunaria, Aneimia Phyllitidis, A. pallida, A. mexi-
cana, Osmunda regalis, O. Claytoniana, Cryptogramme crispa,
Onychium auratum, Onoclea Struthiopteris, Lycopodium anno-
tinum, ferner gehdrt der Equisetenannulus hieher, weiter be:
E. Telmateja monstr. comosa, E. arvense, E. inundatum, E.
limosum und bei Marsilia Drummondi.

Fertile Mittelformen
besitzen eine sehr weite Verbreitung und finden sich bei.
Llavea cordifolia, Drymoglossum piloselloides, Blechnum
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Spicant, Pteris heterophylla, Lindsaya dimorpha, Lomaria
vestita, L. discolor, L. capensis var. procera, L. Regneliana,
L. Gilliesii, Pteris pedata, Lygodium lucens, Asplenium dimor-
phum, Acrostichum osmundaceum, Botrychium lunaria und wohl
allen Botrychien, Aneimia adiantifolia, A. imbricata, A. Mille-
folium, Lygodium palmatum, L. articulatum, Trichomanes spica-
tum, Olfersia Cervina, Osmunda regalis, O. regalis var. inter-
rupta, O. javanica, O. cinnamomea, Cryptogramme crispa,
Onychium auratum, Acrostichum quercifolium, Onoclea Struthi-
opteris, A crostichum peltatum, Selaginellaspinulosa, Lycopodium
annotinum, L. clavatum, Equisetum Telmnateja var. serotinum
forma prolifera, E. T. monstr. polystachyum, E. pratense,
E. arvense var. campestre, E. inundatum, E. limosum und
schliesslich bei Salvinia natans.

Riickschlagsbildungen und voéllig fertile Blatter. Erstere tragen
den Charakter normal steriler Blidtter und letztere den normal
fertiler. Diese sind dadurch entstanden, dass die urspriinglich zu
einem Laubblatt bestimmte Anlage v6llig metamorphosirt wurde,
und jene dadurch, dass die Umwandlung der Sporophyllanlage
vollstindig unterblieb. Da also einerseits ein normales Laub-
blatt bald aus einer Laubblatt-, bald aus einer Sporophyll-
anlage hervorgehen kann, und da andererseits ein normales
Sporophyll bald aus einer Sporophyll- bald aus einer Laub-
blattanlage entstehen kann, so miissen beide Blattanlagen
gleichwerthig sein.

Riickschlagsbildungen finden sich bei: Botrychium Lunaria,
Lycopodium Chamaecyparissus forma frondescens, Equisetum
pratense monstr. annulatum, E. arvense var. serotinum,

Vollig fertile Blatter finden sich bei Botrychiumn Lunaria,
Osmunda regalis var. japonica und var. capensis; von Lygodium
subalatum sind nach Prantl bis jetzt sterile Bldtter noch
nie gefunden worden (IIb pag. 14); auch die Subprimordial-
und Primordialblitter sind hier stets fertil.

Die vorliegende Arbeit wurde von mir auf Vorschlag und unter
. Leitung des Herrn Prof. Dr. Karl Goebel im pflanzenphysiologischen

zu Miinchen ausgefiihrt; es sei mir gestattet, diesem meinem

- hochverehrten Lehrer an dieser Stelle meinen wirmsten Dank auszu-
sprechen; einmal fiir dessen vielfache Rathschlige, die mir bei meiner
. Arbeit zu Theil wurden, und weiter fiir dessen Liberalitit, Dank deren
ich eine Reihe von ihm in Ceylon, Java und Guiana gesammelter
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Farne untersuchen konnte. Diese waren mir theils getrocknet, theils
in Alkohol konservirt zur Beniitzung iiberlassen. Einen grossen
Theil der untersuchten Farne entnahm ich dem botanischen Garten
und dem ziemlich reichhaltigen Universititsherbar zu Minchen; ein-
heimische Pflanzen konnten von mir selbst gesammelt werden.
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