
Der

OeffnungsmechanismusderPteridopliytensporangien.

Von

A. Ursprung.

Mit f) Figuren im Text.

Die Zahl der Abhandlungen, welche über den Mechanismus

beim Oeffnen und Schliessen der Früchte und Sporangien erschienen

sind, ist eine ausserordentlich grosse, und besonders das Farn-

sporangium wurde von verschiedenen Forschem zum Gegenstand

eingehender Studien gemacht.

Die im Jahre 1885 erschienene Arbeit von Leclerc du

Sablon ') bildete den ersten Versuch, den Oeffnungsmechanismus

der Sporangien bei den verschiedenen ünterabtheilungen der

Pteridophyten klarzulegen. Die spätem Beobachtungen bezogen

sich beinahe ausschliesslich auf das Polypodiaceensporangium und

erst in jüngster Zeit wurden eingehendere Untersuchungen über

das Makros])()rangium von ScJaginclIa angestellt. Während nun

der anatomische Teil der Leclerc'schen Arbeit mit wenigen Aus-

nahmen auch heute noch als richtig erkannt wird, so ist der auf

das Oeffnen sich beziehende physikalische Theil nicht mehr be-

friedigend; die Angaben über den Oeffnungsmechanismus sind

ungenügend, zum Theil auch unrichtig. Es machte sich daher das

Bedürfniss geltend, den Oeffnungsmechanismus der Pteridopliyten-

sporangien einem erneuten Studium zu unterwerfen. In der vor-

liegenden Abhandlung war ich bestrebt die genannte Lücke aus-

zufüllen.

Die Beobachtungen erstrecken sich auf die verschiedenen

Gruppen der Pteridophyten, sofern die betreffenden Sporangien bei

Wasserzusatz beziyr. -entzug überhaupt Bewegungen ausführten und

1,» Leclerc iln Sablon, Rechcrchcs siir la ilissciiiination de.« sporcs chez les

cryptogames vasculaires. Ann. scieuc. uat. Ser. Yll, T. II, 1885.
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sofern sie nicht durch Uebereinstimmung im Bau und in der An-

ordnung der mechanisch wirksamen Zellen auf schon bekannte

Fälle zurückzuführen waren. Es handelt sich im folgenden nur

um BeweguDgen, welche an bereits aufgesprungenen Sporangien

durch Anfeuchten bezw. Austrocknen zu Stande kommen und also

auf rein physikalische Kräfte zurückzuführen sind.

I. Filicinae.

A. Filices.

a) Leptosporangiatae.

1. Das Polypodiaceensporangium wurde schon so ein-

gehend untersucht, dass es hier übergangen werden kann. Es dient

uns als Typus für die Sporangien mit unvollständigem Ring.

2. Als Sporangium mit vollständigem Ring wählte ich zur

Untersuchung eine Hymenophyllacee, die zufällig als Herbar-

material vorhanden war, nämlich Trichomanes Motleyi V. D.

Bosch. Die einzelnen Annuluszellen sind ähnlich gebaut wie bei

den Polypodiaceen und auch der Oeffnungsmechanismus entspricht

dem der Polypodiaceen. Die dünne Aussenmembran der Ringzellen

stülpt sich beim Verdunsten des Wassers ein und das Sporangium

öffnet sich an einer vorgebildeten Stelle, um nach kurzer Zeit die

für den Cohäsionsmechanismus so typischen Sprünge auszuführen.

Dieselben sind bedeutend kleiner als bei den Polypodiaceen, was

auf die äusserst geringe Grösse des ganzen S])orangiums zurück-

zuführen ist. Da mit Rücksicht auf den Oeönungsmechanismus

die Lage des Ringes und der Bau der Annuluszellen von dem
schon untersuchten Polypodiaceentypus nicht abweichen und auch

die Erscheinungen beim Oeffnen und Scbliessen qualitativ dieselben

sind, so unterlasse ich es, weiter auf die Besprechung des Mechanis-

mus einzugehen.

3. Der anatomische Bau der Sporangien bei den Familien der

Parkeriaceen, Matoniaceen, Gleicheniaceen und Cyathe-
aceen zeigt, dass auch in mechanischer Hinsicht das Verhalten

dasselbe sein muss wie bei den Polypodiaceen. Kleinere quanti-

tative Differenzen mögen immerhin vorkommen; sie bieten aber

doch nur so wenig Interessantes, dass eine Untersuchung von Ver-

tretern aus den genannten Familien Avohl unterbleiben konnte.
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4. Eine eingehendere Untersuchung erfordern die Schizae-
aceen wegen der abweichenden Lage des Annuhis. Als Unter-

suchungsmaterial diente mir eine als Ancimiti dtnsa L. bezeich-

nete Species aus dem Herbar des botanischen Instituts der

Universität Berhn. Die Schizaeaceen besitzen bekanntlich einen

vollständigen, transversal nahe dem Scheitel gelegenen Ring, der

aus Zellen mit stark verdickten und verholzten Radial (v Fig. 1)-

und Innenwänden besteht; die Aussenwände bleiben dünn. Die

Annuluszellen sind in der Längsrichtung des Sporangiums stark

gestreckt. Die Verdickungen der Transversalwände (/ Fig. 1) sind

bedeutend weniger stark ausgebildet, wodurch die Bcwegungs-

t'ähigkeit des Annulus sehr gesteigert wird. An Quer-

schnitten durch den Ring kann man sehen, dass die

an den Sporenraum grenzende Partie der Innenwand

heller gefärbt ist, als die nach dem Lumen der Ring-

zellen gekehrte Seite; beide Theile zeigen jedoch mit ^'""'' '•

Phloroglucin und Salzsäure intensive Holzreaction. Es ist ferner

ein deutliches Stomium ausgebildet, das sowohl in der Flächen-

ansicht, als auch auf Querschnitten an dem abweichenden Bau der

Zellen zu erkennen ist ') : die Oeft'nung erfolgt an einer anatomisch

genau, vorgezeichneten Stelle, die wegen des geringen radialen

Durchmessers der angrenzenden Ringzelleu und zweifelsohne auch

wegen einer besonderen Struktur der Wände, zwischen welchen die

Dehiscenz erfolgt, eine sehr geringe Festigkeit besitzt.

Die alten Sporangien, die schon lange im Herbar lagen —

•

wahrscheinlich wurden sie zur Zeit Alex. Braun 's eingelegt —
zeigten Oelinungen von 45"—90", d. h. die Länge des Bogens, um
welchen die Spaltenränder auf einem Querschnitt von einander

entfernt waren, schwankte zwischen den genannten Extremen.

Beim Durchtränken mit Wasser, was am besten durch Eintauchen

in ausgekochtes AVasser oder durch kurzes Aufkochen mit Wasser

geschieht, schliessen sich die Sporangien wieder. Beim darauf-

folgenden Eintrocknen führen sie, falls sie mit dem Sporophyll

verbunden sind, mehrere ruckweise Bewegungen aus; die freien

Sporangien machen einen oder mehrere Sprünge, die eine Weite

bis zu 1 cm erreichen können. Die Oetfnung der zur Ruhe ge-

kommenen Sporangien beträgt ca. 120".

1; Teil verwi'i.so iiiif dii' Ahbil'lun'.'i'ii in noebel's ()rganii;rrHpliie p. Tril uinl TtU.

42**
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Eine genauere Beobachtung ergiebt, dass die Oeffnungsbewegung

beginnt, während die Ringzellen noch mit Wasser gefüllt sind. Der

Ring, den wir in geometrischer Hinsicht mit dem Mantel eines

abgestumpften Kegels vergleichen können, zeigt das Bestreben, sich

in eine Ebene abzurollen. Die Krümmiingsänderungen des Annulus

sind hier aber lange nicht so stark wäe bei den Polypodiaceen,

dort fand nicht nur eine Geradstreckung, sondern sogar eine äusserst

starke entgegengesetzte Krümmung statt, während sich hier der

Mantel nicht einmal in eine Ebene auszubreiten vermag; die schon

genannten 120" geben das Maximum der von mir beobachteten

Oeffnung an. Die dünne x'Vussenwand wird eingestüli)t und die

peripheren Kanten der verdickten Radialwände nähern sich gegen-

seitig. Ist die Summe der von der Biegungselasticität der verdickten

Innenwand und der Zugelasticität der eingestülptnn dünnen Aussen-

wand herrührenden Kräfte grösser als die Cohäsion des Wassers,

so „springt" die Zelle. Springen alle Zellen zu gleicher Zeit, so

führt das Sporangium nur eine einzige ruckweise Bewegung aus,

im andern Fall sind mehrere Sprünge zu beobachten. Das Lumen
wird hierdurch plötzlich vergrössert und die Verdunstung gesteigert;

es dauert nicht lange, so fangen die Wände selbst an Wasser ab-

zugeben und die Zelle geht darauf durch rein hygroskopische Be-

wegungen in den stabilen Trockenzustand über. Der Riss, der

beim Oelfnen zuerst im Annulus entsteht, dehnt sich dann passiv

auch auf den unterhalb des Ringes gelegenen Theil des Sporangiums

aus und erweitert sich zu einer breiten Sjjalte, aus der die Sporen

entleert werden können.

Ich hielt es nicht für überflüssig nachzuweisen, dass der

Annulus allein activ an der Oeffnung betheiligt ist. Ist diese An-

sicht richtig, so muss der isolirte Ring dieselben Bewegungen aus-

führen, welche er auch in Verbindung mit dem übrigen Theil des

Sporangiums zeigte, umgekehrt dürfen Sporangien, an denen der

Ring abgeschnitten wurde, beim Austrocknen sich nicht öffnen.

Durch zahlreiche Versuche wurde festgestellt, dass das eben an-

genommene Verlialten des Ringes und des übrigen Si)Orangiums

thatsächlicli stattHndet. Dass alle ausserhalb des Annulus gelegenen

Zellen nicht activ sind, dürfte zwar jedem, der nur den Poly-

|)(>diaceentypus keimt, eigentlich als selbstverständlich erscheinen;

wir werden aber später bei /lofri/clihdit und ganz besonders bei

Psilof/nii sehen, dass auch Zellen mit nicht merklich verdickten

Wänden fine l)edeiiteiide active Rolle sjjielen können. Dies ist nun.
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wie schon bemerkt, bei Ai/eim/d niclit dei- Fall; an den iiiitfi-hulb

des Ringes gelegenen, dünnwandigen Zellen konnte ich zw;ir Ver-

kürzungen beobachten, die in der Längsrichtung bis zu 19",,, in

der Breite bis zu 43"/,, betrugen; in Folge dos übereinstimmenden

Verhaltens von Innen- und Ausseuseite sind aber auf beiden Seiten

gleiche Contractionen vorhanden. Wenn hiernach die dünnwandigen

Zollen für den ( )eflfnungsmech;inismus zwar auch keine Bedeutung

haben, so sind sie anderseits doch für die mit dem Eintrocknen

bezw. Oeft'nen verbundene Grössenahnniime in erster Linie maass-

gebend.

Aus dem bisher Mitgetheilten geht hervor, dass sowohl der

Cohäsions- als aucli der hygroskopische Mechanismus bei der

Oeflfnung des Sporangiums eine Rolle spielen. Den folgenden

Beobachtungen lag die Absicht zu Grunde, zu untersuchen, welcher

Theil der Bewegung durch den hygroskopischen und welcher Thoil

durch den Cohäsionsmechanismus bedingt ist.

Betrachten wir zuers^ das Oeftnen. So viel ist ohne weiteres

klar, dass das Springen durch plötzliche Ueberwindung der Cohäsion

erfolgen muss, während der stabile geöffnete Zustand nur bei voll-

ständiger Lufttrockenheit der Membran beibehalten werden kann.

Eine weitere Frage ist die, ob der Cohäsionsmechanismus einzig

und allein für das Springen verantwortlich gemacht werden kann

und ob ihm jede Betheiligung am eigentlichen ( )elfnen d. h. an der

T^eberführung des Sjtorangiums aus dem stabilen feuchten in den

stabilen trockenen Zustand abgeht. Es handelt sich mit anderen

Worten darum, zu entscheiden, ob Springen und < )effnen zwei

scharf von einander zu trennende Erscheinungen sind, von denen

die erste auf Cohäsion, die letztere auf Hvgroskopicität zurück-

zuführen ist. Obschon die genannte Frage noch nirgends präcis

formulirt wurde, so ergiebt doch eine Durchsicht der Litteratur,

dass auf der einen Seite mehr oder weniger stillschweigend für die

erste, auf der anderen Seite für die zweite der genannten beiden

Möglichkeiten eingetreten wird.

Gelingt es zu zeigen, dass der hygroskopische Mechanismus

allein eine Ueberführung aus dem geschlossenen in den oftenen

Zustand herbeiführen kann, so sind wir berechtigt zwischen „Springen"

und j.Oeffnen" scharf zu unterscheiden. Bringt man nun ein ge-

öffnetes Sporangium auf dem Objectträger in den dampfgesättigten

Raum d. h. unter eine, mit feuchtem Filtrirpapier ausgekleidete,

über Wasser stehende Glasglocke, so schliesst es sich nach kurzer
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Zeit; durch vorsichtiges Anliauchen ist dasselbe zu erreichen.

Lässt man die so behandelten Objecte austrocknen, so zeigen sie

deutliche Oeffnnngsbewegungen, aber ohne Springen. Die Thatsache,

dass das eine Mal ruckweise Bewegungen stattfinden, das andere

Mal fehlen, ist ein deutlicher Beweis dafür, dass im zweiten Fall

der Cobäsionsmechanismus völlig unbetheiligt ist. Das Oeffnen des

Schizaeaceensporangiums erfolgt somit auf rein hygroskopischem

Wege, das Springen ist eine auf Cohäsionsmechanismus beruhende,

für eine rasche Sporenausstreuung höchst zweckmässige Einrichtung.

Es erübrigt nun noch etwas näher auf den hygroskopischen

Mechanismus einzugehen. Hier sind a priori drei Fälle denkbar:

l. die verdickte Innenwand ist allein activ, 2. die dünne Aussen-

wand allein ist activ, 3. die Innen- und Aussenwände sind activ

und unterstützen sich gegenseitig.

Dass die verdickte Innenwand activ ist, ergiebt sich am un-

zweideutigsten aus dem Verhalten dünner Ringquerschnitte. An
einem solchen Querschnittsstück, das natür-

lich keine unversehrten Zellen enthalten kann,

bildet die nach dem Sporenraum zu gelegene

Begrenzung der Ring-Innenwand einen Bogen;

die Pfeilhöhe dieses Bogens d. h. der senk-

rechte Abstand zwischen der seine beiden

Endpunkte verbindenden Sehne und der ihr

ri^nir >. parallelen Tangente betrug in dem von

mir gemessenen Falle im trockenen Zustand

1,3 Einheiten, im feuchten, bei gleicher Sehnenlänge 2,2 Einheiten,

die betreffenden Krümmungsradien verhielten sich wie 39 : 24 ').

Aehnliche Verhältnisse tinden wir auch bei den Krümmungsradien

des unverletzten Ringes im trockenen und feuchten Zustande.

Für die Bewegungen des Ringquerschnittes war die dünne

Aussenmembran ohne Einfluss, denn sie zeigte im trockenen Zustand

eine Einstülpung nach dem Zellinnern; aus dieser Beobachtung

folgt mit Sicherheit, dass sie auch an der Bewegung unversehrter

Ringzellen nicht activ beteiligt sein kann. Das eben genannte

Verhalten der Aussenwand bringt es mit sich, dass sie beim Oeffnen

des Sporangiums verbogen werden muss. Es ist nun aber auf-

1) Der Krümmiingsrailiiis ('Fig. 2) berechnet .sieh aus einem reehtwinkÜKeii Dreieck,

dessen Hypotenuse der gesuchte Radius ist, die grosse Kathete ist gleich dem Radius ver-

mimlert um die I'ffilhöhe. die Länge der kleinen Kathete entspricht der halben Sehne, in

unsenu Fall Mi l'jiilieiten.
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fallerifl, das dieses Verbiegen immer in einer einfachen Einstülpung

besteht; denn wenn es sich, wie ni.in wohl a priori anzunehmen
geneigt ist, um eine rein passive Erscheinun.ii handelt, so ist niciit

ohne weiteres einzusehen, warum nur Einstülpungen und nicht eben-

so häufig auch Ausstüli)uugen und wellenartige Verbiegungen vor-

kommen sollen. Das eben besprochene Verhalten kann nun meiner

Ansicht nach, allgemein betrachtet, auf drei verschiedene Arten

zu Stande kommen. 1. Die Aussenwand der Ringzellen ist be-

kanntlich auch am geschlossenen Sporangium nicht in eine Ebeno

ausgebreitet, sondern weist eine dem betreffenden Theil der

Sporangiumoberfiäche entsprechende Krümmung auf. Das untei'e

Ende einer Annuluszelle ist mit dem oberen Ende durch die Aussen-

wand in Form eines Bogens verbunden. Falls nun die Aussenwand

die Fähigkeit besitzt, sich beim Eintrocknen in Richtung der ver-

dickten Radialwände genügend zu contrahiren, so muss sie dabei

das Bestreben zeigen, die beiden Zellenden auf dem kürzesten Wege
mit einander zu verbinden, den Bogen also in eine Gerade über-

zuführen. Da die steifen Radialwände eine solche Contraction für

die direct angrenzenden Aussenwandtheile unmöglich machen, so

kann eine Geradestreckung nur in der Mitte zwischen den Radial-

wänden geschehen, was nothwendig eine rinnenförmige Einstülpung

der Aussenwand zur Folge haben muss. Wenn es mir auch nicht

gelang durch eine Messung der Contracti(»nsfähigkeit der Aussen-

membran die Unrichtigkeit der gegebenen Erklärung direct nach-

zuweisen, so dürfte dies doch auf indirectem Wege, wenigstens bis

zu einem gewissen Grade möglich sein. Zieht sich nämlich die

Aussenwand in ihrer Längsrichtung anselmlich zusammen, so muss

nach allem, was wir bis jetzt über das Verhalten solcher Membranen

wissen, die Contraction in der Querrichtung mindestens ebenso

stark sein. Eine deutlich nnchweisbare Contraction in der Quer-

richtung ist nun aber nicht vorhanden und daher auch eine Zu-

sammenziehung in der Längsrichtung so viel wie ausgeschlossen.

Ferner hat der Bogen, auf welchem die Aussenmembran das untere

Zellende mit dem obern verbindet, einen so grossen Krümmungs-

radius, dass durch eine Geradstreckung unmöglich eine so tiefe

Rinne entstehen könnte, wie sie thatsäohlich zu beobachten ist.

2. Da wegen des raschen Eindringens des Wassers dns Zelllumen

im trockenen Zustand als luftverdünnter Raum angesehen werden

muss, so dürfte man leicht geneigt sein, die Einstülpung auf die

Wirkung des äusseren Luftdruckes zu setzen. Ich liess nun die
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Sporaiigieii in einem Raum sich öffnen, in dem die Luft bis

auf 10 mm Hg verdünnt war. Da aber auch in diesem Falle

die Einstülpungen dieselben blieben, so war die Unrichtigkeit

dieses Erklärungsversuches erwiesen. 3. Es bleibt nun meiner

Meinung nach nur noch übrig anzunehmen, dass die Aussenmembran

sich deshalb einstülpt, weil sie schon früher durch die Adhäsion am

Füllwiisser nach innen gezogen wurde und daher auch später — be-

sonders wenn beim Zurückspringen noch eine kleine Krümmung in

diesem Sinne geblieben war — sich leichter auf dem schon ein-

mal MUSgeführten Wege verbiegt, als auf irgend einem andern.

Bisher wurde ausschliesslich vom Oeffnen gesprochen. Was
das Schhessen betrifft, so ist ohne weiteres klar, dass dasselbe

eine rein hygroskopische Bewegung ist, die ihren Sitz in der ver-

dickten Innenw-and der Annuluszellen hat.

5. Wir wenden uns nun zu den Osmundaceen. Zur Unter-

suchung liegt eine Osmunda regnlis L. aus dem Herbar des

Berliner botanischen Institutes vor. Der „Ring" besteht bei den

Osmundaceen bekanntlich aus einer buckehg vorgewölbten Zell-

grui)pe, welche Muf der Dorsalseite des S])orangiums liegt, 2 — 5

Zellreihen hoch und 8— 13 Zellreihen breit ist. Die Ringzellen

sind in Richtung der weiter unten beschriebenen Oeffnungsachse

gestreckt und nehmen von unten nach oben an Grösse ab. Die

der Oeffnungsachse parallelen Radialwände zeigen meist stärkere

Verdickungen als die Querwände, letztere stehen ;iuf den ersteren

theils senkrecht, zum Theil aber auch schief. Ein (Querschnitt

durch das Sporangium, d. h. ein Schnitt senkrecht zur geome-

trischen Siiorangiumachse zeigt verdickte Rndial- und Innenwände

und eine dünne Aussenwand; die Verdickungen sind hier übrigens

bedeutend schwächer als bei der von mir untersuchten Schizaeacee.

In Folge der für die Mechanik des (^effnens weniger günstigen

Lagerung des Ringes bei den Schizaeaceen muss dort eine mög-

lichst vollkommene Ausbildung der mechanisch wirksamen Ring-

zellen äusserst zweckmässig erscheinen. Das Stomium verläuft

vom oberen Rande des Ringes über den Scheitel weg bis unter

die Mitte der Bauchseite. Es ist in der Flächenansicht an den

längsgestreckten Zellen leicht kenntlich und zeigt nebst dem Ring

deutliche Holzreaction. Auf Querschnitten ist das Stomium durch

seine äusserst schmalen und niedern Zellen leicht kenntlich') und

\) fidi'bi'l, Ory-iiiiogTiiiiliii'. |i. Ti; I. Fi'i. "lOl, HI.
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auch die Rissstelle ist, wie schon aus den Ahhildungeu von Leclerc

du Sahion') liervorgeht, deutlich vorge/eichnet.

Wurde nun ein Sporangium des mir zur Verfügung stehenden

alten Herbarniaterials benetzt, so führte es heim Eintrocknen hinter

einander mehrere Sprünge aus von ca. 1 cm Weite; in seltenen

Fällen wurden Sprungweiten his zu 4 cm heobachtet-j. Der

Cohäsionsmechanismus ist somit deutlich vorhanden.

Das Oert'nen des Sporangiums geschieht in der Weise, (hiss

die beiden durch das Stomium getrennten Sporangienhälften sich

um eine, die beiden Stomiumenden verbindende Gerade als Achse

nach aussen drehen. Diese Gerade nennen wir die Oeffnungs-

achse {a Fig. 3). Da das Stomium auf der Bauchseite ziemlich

unterhalb der Sporangiummitte
,
ganz in der

Nähe des Stielansatzes endigt, so bildet die

üeft'uungsachse mit der geometrischen Längs-

achse des Sporangiums keinen rechten, sondern

einen spitzen Winkel. Der Ring selbst er-
'*

leidet beim Oeffnen keinen Riss, das Stomium

geht nur bis zum Ring, nicht in denselben

hinein. Wenn die Oeffnung einen gewissen

Betrag erreicht hat. so bildet sich, was zuerst y^^^^^. .5

Goebel beschrieb'"), oberhalb des Ringes ein

kleiner Querriss, welcher mit der Si)alte communicirt und die

Auswärtsbewegung der Klappen erleichtert. Bei den Sporangien,

deren Oeffnungsbewegungen ich verfolgte, betrug der Winkel

zwischen den Spaltenrändern und der Oeffnungsachse im stabilen

Trockenzustand meist ca. 120"; an dem alten Herbarniateri;il w.iren

( )effnungswinkel von 4U"—120" zu sehen.

Das Oetfnen wird bedingt durch die Gestaltsveränderung,

welche der sog. Ring beim Eintrocknen erfährt. Im feuchten Zu-

stand bildet derselbe eine nach aussen convexe Zellplatte, welche

sich beim Eintrocknen zuerst in Folge des Cohäsionsmechanismus

und si)äter durch die hygroskopische Krümmung der verdickten

Innenwand abilacht und schliesslich sogar in die entgegengesetzte

Krümmung übergeht. In Folge der genannten Gestaltsveränderungen

der Riugplatte entstehen in der Wand des Sporangiums Span-

1) Leclerc «In Siilih.ii. Ann. >. . nat. >rr. VII. T. II. IM. i. Im..'. 7.

21 Es liegt iuif iler Hand, da^s in;in hei solchen VerMichcn die leicht lieweirlichi'n

SpofHiigien vor jedem Luftzug sorgfältig zii schützen hat.

:i) Giicbcl, Orgaiiograiihie, \>. 7<">.'i. Anni. I,
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niiugeii, welche die beiden Spoiangienliälften um die Oeffuuiigsachse

drehen. Die gegenseitige Lage von Ring (;•) und Achse (n) ist

vom mechanischen Standpunkt aus als sehr zAvecknaässig zu be-

zeichnen, weil die am Stomium angreifenden Zugkräfte senkrecht

auf der Aufrissspalte stehen und daher in ihrer ganzen Stärke

wirksam sind.

Bei "Wasserzusatz oder im dampfgesättigten Raum schliessen

sich die Sporangien wieder, was natürlich eine rein hygroskopische

Erscheinung ist. Nach dem bei Aneimia besprochenen Verfahren

lässt sich auch hier leicht zeigen, dass allein die Ringzellen am
OefFnen activ betheiligt sind.

Zum Schluss seien noch einige Messungen über die Gestalts-

veränderung der Ringzellen angeführt. Die einzelnen Zellen können

in ihrem Verhalten ziemlich stark vun einander abweichen. Die

Verkleinerung des Zelldurchmessers auf der peripheren Aussenseite

betrug z.B. in 3 etwas extremen Fällen

:

Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3

in der Längsriclitung 14% 0% 0%,
in der Querrichtung 47 7ü 34% 44%

Die Veränderungen in der Längsrichtung sind also verglichen mit

der Contraction in der Querrichtung meist nur gering.

Bei der ebenfalls zu den Osmundaceen gehörenden Toden

stimmt der Mechanismus mit dem eben für Osinunda regcdis be-

schriebenen überein.

b) Eusporanyiatae.

6. In der Familie der Marattiaceen untersuchte ich Ver-

treter der Gattungen Angiopteris und Marattia.

Anyiopteris evecta Hoffm. Das Material stammt aus den

Gewächshäusern des Berliner botanischen Gartens. Von früheren

anatomischen Untersuchungen kamen für mich in Betracht die

Arbeiten von Strasburger') und von Bower"-).

Die Sporangienwand isi meist 2 - 3schichtig. Von diesen

Schichten sind die 2 inneren dünnwandig und für den Mechanismus

bedeutungslos; im folgenden ist "daher nur von der Aussenschicht

die Rede. Die Sporangien offnen sich mit einem Längsriss. Am

11 SliiislMi rgcr, l'eber Scolecoptcrls clcgatis Zeiik., Jeimische Ztschr. f.

Niitunv. Achter Hund; Neue Folge, ert^tcr Band. Jena 1874, ji. ',»1 und 92.

.; I Biiver, Studies in the morphdlogy of spore-produciiii; iiienihres. TU MhihI-

tiaceae, Phil. Tianf<. Ser. B., Vol. ) h'.i, is'.it. p. 52 IT.
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Rücken , d. h. dem der Si)altc gegenüberliegenden Theil sind die

Zellen dünnwandig und uiiverholzt. Vom Scheitel verläuft auf

beiden Seiten nach unten der Annulus, dessen Zellen in Richtung

der Sporangienachse gestreckt sind und verdickte Radial- und

Innenwände besitzen. Die Ringebene ist also hier der Spalte

parallel, wälirend sie in den bisher be8]jrochenen Fällen auf derselben

senkrecht stand. Die Abbildung bei Bower (1. c. PI. 11. Fig. 77)

lässt diese Verdickungen deutlich erkennen, dagegen sind die

Strasburger'schen Figuren insofern unrichtig, als die Aussen-

wände der Ringzellen verdickt, die Innenwände unverdickt gezeichnet

sind, während thatsächlich die Verhältnisse gerade umgekehrt liegen.

Die Zellen in der Nähe des Stumiums entbehren wieder der

typischen Ringverdickungen, zeigen aber immerhin mit Phloroglucin

und Salzsäure Holzreaction. Dies sind die anatomischen Merk-

male, welchen hinsichtlich des Uetfnuugsmechanismus eine Bedeutung

zukommt.

Bower macht in der genannten Abhandlung am Schluss der

entwickelungsgeschichtlichen Untersuchungen auch einige Andeu-

tungen über den Oeflfnungsmechanismus. Er schreibt 1. c. p. 55

und 56:

„The aunulus, together with the two bruader lateral extensions

of it, constitute ;i firm resistant arch, of which the apex is the

narrowest part. being only about three cells wide. If the thinner-

walled posterior regiou werc to cuntract. as we may j^resume it

does by drying as the sporangium matures. the twu sides would be

pulled backwards, while the thiu bridge of the aunulus at the apex

wMtuld act as a sort of semi-rigid hinge; the line of dehiscence on

the ventral face, haviug been structurally detined, would thus, on

fission, be caused to gape widely. It is not probable, however,

that this hinge -like action is very considerable, and the gaping of

the slit may be mainly due. as in otlier Marattiaceae, t(» mere drying

up of the cells in the neighbourhoud of the rupture."

Schon a priori muss, nach dem, was wir über den Zusammen-

hang zwischen Bau und Oetlnungsraechanismus bei anderen Spo-

rangien wissen, die Richtigkeit der Ansicht Bower 's zweifelhaft er-

scheinen. Der sonst active Annulus soll hier nur eine passive Rolle

spielen, die Bewegung selbst soll verursacht sein durch die Con-

traction der Rückenzellen. In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse

gerade umgekehrt. Der Annulus ist activ thätig gleich wie bei

den übrigen bisher besprochenen Sporangien, der Rücken ist un-

Jalirb. f. wi«s. Botanik. XXXVIU. *•'
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betheiligt. Als Untersuchuiigsmaterial zum Studium des Oeffnungs-

mechanismus gebrauchte ich reife, möglichst weit geöffnete Sporangien,

deren Spalten durch Liegenlassen im Wasser zum Schluss gebracht

worden waren. Das Verhalten eines solchen Sporangiumquerschnittes

beim Eintrocknen zeigt nun sofort die Unrichtigkeit der Bower'schen

Ansicht. Beobachtet man bei schwächerer Vergrösserung, so ver-

ändert sich die Rückenwand beim Eintrocknen nicht. Die Seiten-

wände, auf denen der Annulus liegt, sind im feuchten Zustand

gerade, oder nach aussen schwach convex, beim Eintrocknen

krümmen sie sich sehr deutlich, so dass die früher convexe Seite

concav wird. Ebenso wie der Rücken blieben auch die zwischen

Ring und Spalte gelegenen Zellen, an dem von mir untersuchten

Material unverändert. Da aber selbst nach Tage langem Verweilen

der Sporangien in ausgekochtem Wasser ein vollständiger Schluss

der Spalte nicht zu sehen war, so scheint es mir wahrscheinlich,

dass durch die beim Absterben erfolgende Aufhebung der Turges-

cenz eine Contraction der an die Spalte angrenzenden Zellen

herbeigeführt wird, welche dieses schwache Oeffnen verursacht. Da
diese Bewegung beim Absterben erfolgt, so kann sie natürlich am
todten Sporangium nicht mehr rückgängig gemacht werden. Ich

glaube auch, dass bei den übrigen Sporangien, welche ähnliche Er-

scheinungen zeigen, der Grund derselbe ist.

Aber selbst dann, wenn, wie Bower dies annahm, der Rücken

sich beim Eintrocknen deutlich contrahiren würde, müsste das Ver-

halten eines Querschnittes zeigen, dass zum mindesten noch andere

Kräfte im Spiele sind; denn eine Contraction des Rückens würde

an Querschnitten ein Schliessen, nicht aber ein Oeffnen der Spalte

bewirken.

Mit stärkerer Vergrösserung lassen natürlich auch die ausser-

halb des Ringes gelegenen Zellen beim Eintrocknen schwache Con-
tractionen erkennen; dieselben treten aber gegenüber den Annulus-

bewegungen ganz zurück.

Die Krümmungen des .4//^io^;^<?/7"6-Annulus sind im Vergleich

zu den früher besprochenen Sporangien nicht stark, eine Thatsache,

die mit dem anatomischen Bau im Einklang steht. Der Annulus
ist nämlich im feuchten Zustand nicht oder nur unwesentlich ge-

krümmt, er besteht im Querschnitt aus keiner grossen Zahl von

Zellen und besitzt auch nur relativ schwache Wandverdickungen.
Je weniger stark nun die Bewegungen sind, um so schwieriger

ist es auch, tiefer in die Geheimnisse des Mechanismus einzudringen.
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Mit einiger Geduld lässt sich jedoch an Quersclinitten mit Sicher-

heit feststellen, dass Cohiisionsmechanismus vorhanden ist. In

Uebereinstimmung mit der im allgemeinen nicht sehr starken Er-

weiterung der Oeffnungsspalte und physikalisch bedingt durch die

relativ schwache Verdickung der Innenwand sind auch die ruck-

weisen Bewegungen des Annulus gering. Es Ijedart' sorgfältiger

Untersuchungen, um sicher ermitteln zu können, dass die beobach-

teten Stösse nicht auf Adhäsion am Objectträger zurückzuführen

sind. Am besten gelingt dies dadurch, dass man etwas dickere

Querschnitte mit dem Rücken auf den Objectträger stellt; die

Klappen ragen dann frei in die Luft und können in ihren Be-

wegungen nicht gehemmt werden. Ein Springen d. h. eine Orts-

veränderung des ganzen Querschnittes beobachtete ich nur in einem

Fall. Die geringen ruckweisen Bewegungen, die wir an Quer-

schnitten nachweisen konnten, lassen sich am ganzen Sporangiuni

nicht oder doch nur sehr schwer erkennen. Dies ist dadurch zu

erklären, dass die einzelnen Stösse, die ja so wie so nur klein sind,

in dem Verbände mit vielen andren ruhigen Zellen nicht zur Geltung

kommen können.

Der Nachweis, dass neben dem hygroskopischen auch Cohäsions-

Mechanismus vorkommt, mag genügen. Das Object ist wegen der

geringen Grösse der Bewegungen zu genauem Untersuchungen über

das Verhältniss, in dem die beiden Mechanismen zu einander stehen,

nicht geeignet.

7. Mamtfia aJata Smith (= iveinmanniaefoiia Liebm.). Zur

Untersuchung stand mir Material aus den Gewächshäusern des

Berliner botanischen Gartens zur Verfügung.

Bevor zur Besprechung des Mechanismus übergegangen wird,

halte ich es für nothwendig, einige entwicklungsgeschichtliche Be-

merkimgen vorauszuschicken. Dieselben sind der Arbeit Luerssen's')

entnommen. Die Angaben Bower's^) fügen keine weitern, für den

Mechanismus in Betracht kommenden Ergänzungen hinzu.. Nach

Luerssen sind die beiden Synangiumlappen schon vorhanden und

von einander getrennt, lange bevor das Synangium reif ist. Während

der Sporenentwicklung verschmelzen die anfänglich ganz freien

1) liUerssen, Beiträge zur Kiitwicklungsgeschichti' der I'":iriis|ioriiiigieii. Mit-

theilunireu uns doiii liesiiinnit^ehict drr llntauik von Silienk uikI [.uer>>eii M. 1,

Leipzig 1874.

2) Bower, Tliil. Tnuis Ser. B. Vol. ISl».

43*
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Synaugiuuihälften am Aussenrande auf eine Strecke mit einander;

diese Verschmelzung ist aber eine nur lose, so dass eine spätere

Trennung sehr leicht vor sich gehen kann. Das Oeffnen des

Synangiums erfolgt, nachdem die Sporen fertig ausgebildet sind

und trocken in den einzelnen Sporangien liegen; es findet dann

eine Trennung an der verwachsenen Randstrecke statt. Der zuerst

schmale Längsriss verbreitert sich hierauf mit dem weitern Aus-

trocknen, bis zuletzt die beiden Synangiumklappen unter spitzerem

oder stumpferem Winkel aus einander treten.

Die einzelnen Sporangien öffnen sich mit einem Längsriss nach

der Innenseite der Synangiumklappen. Nach Luerssen entstehen

in dem zartwandigen, das Sporangium nach innen verschliessenden

Zellcomplex beim Eintrocknen Spannungen, welche das Oeffnen

des Sporangiums hervorrufen. Soweit die Angaben Luerssen's.

An erster Stelle soll nun die Bewegung der Synangiumklappen

zur Sprache kommen. Das erstmalige Oeffnen derselben konnte

ich leider nicht beobachten, da die mir zur Verfügung stehenden

Synangien sämmtlich schon geöffnet waren. Die Bewegungen der

genannten Klappen beim Anfeuchten bezw. Eintrocknen sind nur

geringfügig und finden an einzelnen Querschnitten gleich stark statt,

wie am unversehrten Synangium. Bei dem Querschnitt, welcher

von allen untersuchten am stärksten reagirte, zeigten im feuchten

Zustand die freien Klappenenden einen Abstand von 18,5 Einheiten,

im trockenen Zustand vergrösserte sich derselbe auf 26, beim aber-

maligen Befeuchten ging er auf 18 Einheiten zurück. Der Winkel,

den die Innenseiten der Klappen mit einander bildeten, betrug im

trockenen Zustand ca. 65'', im feuchten ca. 45". Die genannten

Bewegungen gingen ganz gleichmassig vor sich, irgend welche Rucke
oder Zuckungen waren nicht zu beobachten. Activ ist allein die

Synangjumaussenwand, denn Querschnittstücke, an welchen nur die

Aussenwand vorhanden ist, bewegen sich genau gleich wie voll-

ständige Querschnitte. Aus der Thatsache, dass durch Befeuchten

bezw. Austrocknen nur geringe Veränderungen in der Spaltenweite

zu erzielen sind, geht hervor, dass der Oeffnungsniechanismus der

Synangien keine rein physikalische Erscheinung ist. Ich nehme
an, dass dasjenige Maass der Oeffnung, welches auch nach längerem
Liegen in Wasser noch ültrig bleibt, beim Absterben d. h. bei der

Aufhebung der Turgesceiiz der Sygnangiumzellen erfolgt. Leider

war es mir nicht mr.glicli . auf diesen Punkt nälier einzugehen , da
es am uöthigcii Untersuchungsniaterial fehlte.
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Wir gehen jetzt zum Oeffmingsinechanisnius der einzelnen S|)<iran-

gien über. Schon Luerssen führte die Entstehung der Sporiingium-

spalte auf die beim Eintrocknen stattfindende Contraction der um-

gebenden Zellen zurück. Ich kann, gestützt auf meine Unter-

suchungen, diese Angaben in so weit bestätigen, als die Oeftnung

durch die genannte Contraction sicher mitbedingt ist. Das Auf-

reissen wird durch die geringe Höhe der Zellen in der Nähe der

Spalte entschieden erleichtert; ob die Aufrissstelle besonders vur-

gezeichnet ist, muss an jüngerem Material untersucht werden.

Trotzdem die Bewegungen der Sporangienspalte nur klein sind,

lässt sich doch bei geeigneter Untersuchung ohne allzu grosse Mühe

feststellen, dass noch ein anderer Factoi als der von Luerssen

genannte bei der Oetinungsmechanik im Spiele ist. Fertigt man

nämlich Flüehenschnittp an, welche nur die Innenwände der Synan-

giumklappen mit den in denselben liegenden Sporangiunispalten ent-

halten, so ist beim Eintrocknen eine Erweiterung des Spaltes

Figur 4.

nachweisbar, welche nur durch die Contraction der umgebenden

Zellen bedingt sein kann. Diese Veränderung der Si)altweite ist

aber relativ gering. Trennt man nun die beiden Synangiumklappen

durch einen Längsschnitt von einander, so lässt sich bei auffallendem

Licht die Bewegung der Sporangienspalte wiederum verfolgen; es

zeigt sich, dass dieselbe stärker ist, als an den vorhin genannten

Schnitten. Hieraus folgt, dass die Contraction der genannten

Zellwände zur Erklärung nicht ausreicht. Weiteren Aufschluss

bringen Längsschnitte. Sind dieselben parallel der Sporophyllober-

fiäche in Höhe der Sporangiunispalten geführt, so lässt sich an ihnen

leicht nachweisen, dass die im feuchten Zustand nach aussen con-

vexe Synangiumwand (.;.•) sich beim Austrocknen gerade zu strecken

sucht'). Die Bewegungen dieser Aussenwand sind es nun, welche

als zweiter Factor bei der Oetinung der Sporangiunispalten in

Betracht kommen. Die Trennungswände (/) der einzelnen S|)orangien

1 i Sich." die si-liciiiatisclif Fi^'. 4, wckhi- oiiu-n Schnitt ilun:li t'ine Syuiuijriuiuliiilfte

darstellt.
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stehen sowohl im feuchten als im trockenen Zustand senkrecht auf

der Synangiumaussenwand. Die genannten Krümmungsänderungen

der Aussenwand haben nun zur Folge, dass die Trennungswände,

welche im feuchten Zustand gegen einander convergiren, beim Ein-

trocknen aus der convergirenden mehr oder weniger in die Parallel-

stellung übergehen, wodurch natürlich eine Erweiterung der Spalte

herbeigeführt wird.

Es sei noch bemerkt, dass selbst nach Tage langem Liegen

in Wasser ein absoluter Schluss der Sporangiumspalten nicht zu

erzielen war, ein Umstand, der darauf hinweist, dass beim ersten

Oeffnen auch die Aufhebung der Turgescenz eine Rolle spielt.

8. Als Vertreter der Ophioglossaceen untersuchte ich

Botrychiurn Lunaria Sw.

Die Sporangien besitzen eine mehrschichtige, ringlose Wand
und öffnen sich mittelst eines Sjjaltes, der senkrecht ;iuf der Längs-

achse des Si>orophylls steht. Die Lage des Spaltes ist vorgebildet

durch zwei Zellreilien, welche von den übrigen Wandzellen etwas

abweichend gebaut sind. Die äussere Wandschicht zeichnet sich

sowohl durch ihren Bau als auch durch ihre physikalischen Eigen-

schaften aus. Sie besteht aus annähernd isodiametrischen Zellen,

die meist in Richtung der Spalte etwas gestreckt sind. Die Wände
dieser Zellen und zwar sowohl die Aussen- und Linen- als auch

die Radialwände sind etwas verdickt. Die inneren vier bis fünf

Zellschichten zeigen keine Verdickungen. Sämmtliche Membranen

gaben mit Chlorzinkjod deutliche Cellulosereaction, nur in der

äussersten Zellschicht färbten sich die Mittellamellen der Radial-

wände und die i)eriphere Schicht der Aussenwand gelb. Holz-

reaction trat nirgends ein.

Taucht man trockene, geöffnete Sporangien in Wasser, so

schliessen sie sich und zwar die einen fast vollständig, andere nur

bis zu einem gewissen Grade. Beim Verdunsten des Wassers findet

ein abermaliges Oeffnen statt. Die Bewegungen sind sehr deutlich;

als Beispiel sei ein Fall erwähnt, in welchem sich der Si)alt beim

Austrocknen von 1 auf 40 Theilstriche erweiterte. Das Oeffnen

geschieht gleichmässig; ruckweise Bewegungen konnte ich nie sehen.

Die Ausstreuung der Sporen muss oft sehr langsam vor sich gehen,

so beobachtete ich ein Sporangium, welches, trotzdem es sich vier

Mal geöffnet hatte, noch die Mehrzahl der Sporen enthielt. Bei

springenden Sporangien wäre ein solches Verhalten wohl kaum
möglich.
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"Was den Oeffnungsinechaiiismus hetrifl't, so lässt sich vor Allem

leicht nachweisen, dass die jiusserste Zellschicht allein activ ist.

Grössere Stücke der Aussenwand lassen sich nämlich ohne »Schwierig-

keit von den iuncni unverdickten Schichten trenncm nnd zeigen in

diesem isolirten Znstand dieselhen Krünimungsiinderungen wie am un-

versehrten Sporangium. Die Krümmnng^der Aussenwand erfolgt nun,

während die Zellen noch mit Wasser gefüllt sind, eine Thatsiiche,

die sich am sichersten an möglichst kleinen Stücken der Aussen-

wand feststellen lässt. Beim Verdunsten des Wassers nähern sich

die Radialwände unter Einstülpung der Aussenwand beinahe bis

zur gegenseitigen Berührung; erst jetzt werden die Zellen schwarz.

Das Wasser dringt bei nofri/chimn nur langsam in die trockenen

Zellen ein. Diese Eigenschaft kann man benützen, um aufs treft-

lichste nachzuweisen, dass eine Bewegung ohne Cohäsionsmechanis-

mus unmöglich ist; lässt mau niimlich ein trockenes Wandstück nur

so lange in Wasser, bis die Wände, nicht aber die Lumina Wasser

aufgenommen hatten , so fand beim Austrocknen keine Bewegung

statt, während dasselbe Stück deutliche Bewegungen zeigte, sobald

man auch die Lumina sich hatte mit Wasser füllen lassen. Dass

keine ruckweise Bewegung vorhanden ist '), muss auffallen, da man
auf Grund der bisherigen Untersuchungen die Annahme für be-

rechtigt hielt, die ruckweisen Bewegungen als eine nothwendige

Begleiterscheinung des Cohäsionsmechanismus zu betrachten.

Das Springen beruht bekanntlich auf dem Zurückschnellen der

deformirten Zelle in ihre ursprüngliche Ruhelage. Gleichwie nun

ein gerader Stab, der durch irgend eine Kraft gebogen wurde,

nach Beseitigung der deformirenden Kraft nur dann in seine

frühere Gleichgewichtslage zurückkehrt, wenn er elastisch ist, so

kann auch eine Zelle der betrachteten Sporangienwand nur dann

zurückschnellen, wenn die gebogene InnenAvand das Bestreben zeigt,

in ihre frühere Lage zurückzukehren, mit anderen Worten, wenn

sie elastisch ist. Verhält sich aber die Innenwand wie eine Blei-

platte, so wird sie eben ruhig in der deformirten Lage verharren.

Diese Betrachtungen und die mitgetheilten Beobachtungen sagen

uns also, dass die Elasticität der Innenwand verschwindend klein

sein muss. Da das physikalische Verhalten einer Membran sowohl

1) Nur in einem einzig;pn, als Ausnahme zu bezeichnenden Falle, konnten an einem

frei in die Luft rafienden Querschnittstiick deutliche, wenn aueh nur schwaehe. ruckweise

B('\veiniu"eu beobaehtet werden.
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von ihrer geometrischen Gestalt als auch von der chemischen Natur

und der gegenseitigen Lagerung der Molekeln abhängt, so ist es

wohl angebracht, hier nochmals daran zu erinnern, dass die Innen-

wände nur massig verdickt sind und Cellulosereaction zeigen,

während sie bei den Sporangien, welche deutliche ruckweise Be-

wegungen ausfuhren, bedeutende Verdickungen und starke Ver-

holzung aufweisen ').

Bis jetzt war nur vom Oeffnen die Rede. Beim Eintauchen

in Wasser constatiren wir die Thatsache, dass das Sporangium sich

wieder schliesst, wobei die Zellen sich auf ihr früheres Volum aus-

dehnen und die eingestülpten Aussenwände sich gerade strecken.

In all' den Fällen nun, in welchen ein hygroskopischer Mecha-
nismus beim Oeffhen nachgewiesen werden kann und besonders da,

wo experimentell festgestellt wurde, dass dieser hygroskopische

Mechanismus allein, ohne weitere Beihilfe das Oeffnen hervorruft,

erklärt sich das Schhessen beim Eintauchen in Wasser ohne

weiteres; es handelt sich um einen rein hygroskopischen Process,

welcher beim Oeffnen in dem einen, beim Schliessen in dem anderen

Sinne verläuft. Bei l'xifnjch'non liegen die Dinge anders. Dass
die Hygroskopicität auch hier beim Schliessen betheiligt ist, versteht

sich ohne weiteres; da sie aber beim Oeffnen keine Rolle spielt,

so lag die Frage nahe, ob das Schliessen tliatsächlich ein rein

hygroskopischer Vorgang ist, oder ob noch andere Kräfte mit-

wirken. Die Betheiligung der Capillarkräfte schien mir nämhch
nicht a priori für ausgeschlossen und ich suchte daher durch das

Experiment zu entscheiden, ob die Capillarität beim Schliessen eine

Rolle spielt oder nicht. Taucht man eine oben geschlossene

Ca])illare mit ihrem unteren, offenen Ende in Wasser, so steigt

das Wasser in dem Rohr in die Höhe und die Luft wird etwas

comprimirt. Ich vermuthete nun, dass auf ähnliche Weise beim
Eindringen von Wasser in eine trockene, contrahirte Zelle Druck-
wirkungen und damit verbunden Vergrösserungen des Zelllumens

stattfinden könnten. Um hygroskopische Vorgänge auszuschliessen,

operirte ich mit absolutem Alkohol. Der Versuch ergab, dass

lufttrockene Wandstücke in alc. abs. ihre Gestalt nicht änderten.

Nun beträgt allerdings die SteighÖlie für Alkohol nur etwa den
dritten Theil der Steighöhe für Wasser und der capillare Druck

1) Dass oiiif Bi'zieliuiii,^ zwischen der Verholzung und der Ela.stioität der Membran
besteht, ist nach unseren heutigen Kenntnissen höchst unwahrscheinlidi.
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ist tlalier l)oi Alkohdl/us.iiz goiinger als bei WasserzusHtz, ferner

sind die mit Alkohol imbibirten Membranen starr, die mit Wasser

imbibirten dagegen biegsam; das Ausbleiben irgend einer Gestalts-

veriinderung bei Alkoholzusat/ scheint mir aber dennoch mit ziem-

licher Sicherheit zu beweisen, dass die Capillarität beim Schliesseu

nicht wirksam ist; dasselbe wird somit wohl einzig durch den

hygroskopischen Mechanismus hervorgerufen. Hierbei streckt sich

dann, wie schon erwähnt, die im trockenen Zustand stark ein-

gestülpte Aussenwand gerade.

Da über das Verhalten solcher gekrümmter Membranen bei

Wasserzusatz weder nach der experimentellen nocli nach der

theoretischen Seite hin befriedigende Aufschlüsse vorliegen, so ver-

suchte ich nachzuweisen, ob die gekrümmte Aussenwand bei Wasser-

zusatz passiv gestreckt wird oder ob sie sich bei der Wasser-

aufnahme selbst activ in eine Ebene ausbreitet. Zu dem Behule

verfertigte ich mir ziemlich dünne Querschnitte durch trockene

Sporangien, legte die Schnitte in absoluten Alkohol und trennte

mit Hilfe der Nadeln die eingestülpte Aussenwand von dem übrigen

Theil der Aussenzelle. Solche isolirten Aussenwände streckten

sich nun bei Wasserzusatz thatsächlich gerade, womit bewiesen ist,

tlass wir es hier mit einer activen Bewegung zu thun haben.

Zum Schlüsse möchte ich noch auf die Frage nach dem In-

halte der lufttrockenen Aussenwandzellen eingehen. Optisch

erscheint das Lumen bekanntlich schwarz und es handelt sich nun

darum festzustellen, ob dasselbe mit Luft gefüllt ist oder ob es

einen luftleeren bezw. luftverdünnten Raum darstellt. Es ist eine

schon öfters beobachtete Thatsache, dass das Wasser in unverletzte

ausgetrocknete Annulus- oder Faserzellen so zu sagen momentan

eindringt, während in denselben Zellen, wenn sie verletzt sind, die

Blasenräume erst allmählich verschwinden. Dieses abweichende

Verhalten berechtigt zu der Annahme, dass die Luft in den un-

verletzten Zellen mehr oder weniger stark verdünnt ist. Bei

Botrychiinn füllt nun in der Mehrzahl der Fälle das eindringende

AVasser nicht sofort das ganze Lumen aus; man kann hier deutlich

sehen, wie die Blasen allmählich kleiner und kleiner werden, um.

wenn gestandenes Leitungswasser benutzt wird, etwa nach ' ,1' zu

verschwinden. Diese Beobachtung zeigt, dass wir es hier nicht mit

stark luftverdünnten Räumen zu thun haben können. Vergleicht

man nun aber verletzte und unverletzte Zellen von annähernd

gleichem Rauminhalt miteinander, so findet man, dass in beiden
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die Blasenräume gleich schnell verschwinden, woraus folgt, dass

das Lumen der betrachteten Zellen im trockenen Zustand that-

sächlich mit Luft von Atmosphärendruck gefüllt ist'). Bei Wasser-

zusatz wird jedoch das Lumen der Zelle sofort vergrössert und

die vorhandene Luft dehnt sich auf einen grösseren Raum aus,

wird also etwas verdünnt. Aus diesem Grunde muss die Ge-

schwindigkeit, mit der das Wasser eindringt, nothwendiger Weise

gesteigert werden.

Es sind nun noch drei weitere Kräfte, welche auf die Schnellig-

keit, mit der die Blasenräume verschwinden, Einfluss haben. Es

handelt sich um das Absorptionsvermögen des Wassers für Luft,

um den Capillardruck des Wassers, welcher die Luftblasen auf ein

kleineres Volum zusammenzudrücken sucht, und um den Gegen-

druck der in der Blase eingeschlossenen Luft, welcher einer solchen

Comi)ression entgegenwirkt. Fasst man allein die Absorption ins

Auge, Sd sollte man meinen, dass die in der Zeiteinheit und auf

die Einheit der Blasenoberfläche bezogene Volumabnahme der Luft-

menge mit dem Kleinerwerden der Blase auch abnehmen würde,

da ja das Wasser sich mehr und mehr mit Luft sättigen muss.

Das scheint jedoch, nach einigen wenigen Messungen, die ich hier-

über angestellt habe, nicht der Fall zu sein. Nun ist aber zweierlei

zu berücksichtigen. Einmal wird durch den capillaren Druck die

Luft zusammenge])resst, was oft eine Lösung vortäuschen mag,

andererseits verhalten sich bekanntlich (bei constanter Temperatur)

die Gewichtsmengen der gelösten Luft direct wie die Drucke,

unter denen die Luft steht-). Es ist daher nicht gesagt, dass mit

Abnahme der Blasengrösse auch die Lösung langsamer vor sich

gehen muss.

B. Hydropterides.

Die Sporangien der Hydropterides habe ich nicht näher unter-

sucht, da sie keine durch Austrocknen bedingte Oeffnungserschei-

nungen zeigen.

\) Es sei bemerkt, dass in einigen wenigen Zellen auch ein momentanes Ein-

ilrinjren von gestandenem Leitungswa.sser zu beobachten ist.

-2) Das folgende Bcisiiiel soll au einigen Zahlenwertheu zeigen, welche Grösse der

«iiliillardruck bei kleineren Luftblasen etwa erreicht und welche Zeit zur Absorption einer

solchen Blase nothwendig ist. Eine kugelige Luftblase von 0,012 mm Durchmesser, die

also unter dem Caiiillanlrui'k von '/i Atm. stand, wurde in 2 74 ^^i"- absorbirt, trotzdem

das Wasser schon beim Zusetzen lufthaltig gewesen war und trotzdem die Blase ur-

sprünglich ein viel grösseres Volum gehabt hatte und daher das direct an die Blase

gi'BBzende "Wasser noch ganz besonders lufthaltig sein musste.
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II. I'J(/tnsrfiitf(('.

9. Die Equisetensporaiif^ieii sitzon bekaniitlicli peripher auf

der Unterseite der schildförmif^en Sporophylle und stehen so dicht,

dass je zwei benachbarte sich gegenseitig berühren. Sie bilden bei

der Reife längliche weisse Säckchen mit einschichtiger Wand; nach

Goebel') lässt dieselbe an den Ecken hin und wieder mehr

Schichten erkennen. Für uns genügt es, die Wand durchgehend

als einschichtig zu betrachten. Das Oefifnen findet auf der Innen-

seite durch einen Längsriss statt.

Ein besonderer Ring ist nicht ausgebildet; sämmtliche Wand-
zellen sind hinsichtlich ihrer mechanischen Leistungsfähigkeit an-

nähernd gleich gebaut. Die Orientirung der Längsachse der in

der Regel gestreckten Zellen hat schon Leclerc-) beschrieben und

abgebildet. Die Längsachse verläuft der Sporangienachse ])arallel,

ausgenommen in der Nähe des Si)altes. Die an denselben direct

angrenzenden Zellen sind kürzer als die übrigen, stehen mit ihrer

Längsrichtung senkrecht auf der Oeft'nungslinie und gehen mit zu-

nehmender Entfernung von derselben auf der einen Sporangien-

hälfte rascher, auf der anderen weniger rasch in die Parallel-

stellung über^). Die Wände tragen schrauben- oder ringförmige

Verdickungen. Die Mehrzahl der Zellen besitzt eine oder zwei

linksläufige Schraubenfasern ^). In der Nähe der Oeö'nungslinie

gehen die Schrauben meist in Ringe über. Da eine besondere

Oetfnungsstelle, wie auch Goebel angiebt '), nicht ausgebildet ist,

so muss das Auftreten ringförmiger Verdickungen in der Nähe der

Dehiscenzlinie als äusserst zweckmässig bezeichnet werden, weil

beim Oeffnen nur dünne Membranen zerrissen zu werden brauchen

und dasselbe somit unter geringerem Kraftaufwand vor sich gehen

kann. Die dünnen, zwischen den Verdickungen gelegenen Wand-

stücke zeigen mit Chlorzinkjod deutliche Cellulosereaction; die

1) Goebel, Organograiihif, p. 1:>1.

2) Leclerc du Sablon, Ann. sc. nat. S.r. Vll, T. II, p. 17 u. IM. 1, Fig. 10.

3» Soll Fig. 10 in Leclerc"> Abhandlung das ganze .S|Miranginni in eine Ebene

ausgebreitet darstellen, was ans der Form der üinrisslinie anzuuebnien ist, dann wäre

ilie Btreifnng zu bericbtiiren, ila sie auf beiden Spaltenrändern senkrecht steht, wiilirend

sie nur auf dem einen senkrerht stehend gezeielmet ist.

4) IJei Leclerc 1. <. Fi^-. '.• und 11 sind sie unrichtiirer AVeise re.htslänfig ge-

zeichnet.

5; Goebel. Organographie, p. 757.
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Schrauben und Ringe färben sich nach liingerer Behandlung mit

Phloroglucin und Salzsäure rot, die Färbung ist aber meist nur

schwach. Es sei gleich bemerkt, dass in Zellen, welche mit dem

Schulze'schen Gemisch macerirt werden, die verdickten und un-

verdickten Membrantheile auf Cellulose reagiren.

Zum Studium des Oeffnungsmechanismus bediente ich mich

reifer Sporangien, die etwa einen Monat vor der Untersuchung im

Freien ge])flückt worden waren. Stellt man ein vollständig mit

Wasser durchtränktes S])oro})hyll mit der Rückseite auf den Object-

träger, so lässt sich das Oefifnen beim Eintrocknen leicht beob-

achten. Die Bewegungen, welche die Sporangien ausführen, er-

folgen ohne jede Spur eines Ruckes. Wie aus der anatomischen

Beschaffenheit der Wand a priori zu erwarten war — Innen- und

Aussenseite sind gleich gebaut — zeigen Querschnitte durch das

Sporangium kein Bestreben, sich gerade zu strecken oder etwa

gar die entgegengesetzte Krümmung anzunehmen. Beim Aus-

trocknen verkürzen sich die Zellen in Richtung ihrer Längsachse.

Der Rücken des Sporangiums contrahirt sich daher parallel der

S])orangiumachse, die Bauchseite senkrecht dazu. Hierdurch wird

einmal eine Krümmung des ganzen Sporangiums nach aussen und

ferner eine Oeffnung des Spaltes bewirkt. Kleinere Unterschiede

in der Contractionsfähigkeit der Membranen und Torsionsbewegun-

gen einzelner Zellen rufen ferner von Exempler zu Exemplar vari-

irende Krümmungen und Verbiegungen hervor, welche bedingen,

dass die trockenen Sporangien unregelmässige Gestalt aufweisen.

Um das Verhalten einzelner Zellen zu ])rüfen, gebrauchte ich

zuerst Material, welches durch Maceration mit Salpetersäure und

chlorsaurem Kali isolirt worden war. Stein brinck hat bereits

solche Zellen untersucht und gefunden*), dass an einigen Exem-
plaren die Contraction erst eintrat, nachdem sich die Blasenräume

in ihnen gebildet hatten, dass an anderen Exemplaren jedoch die

Contraction begann, während der Hohlraum noch völlig wasser-

gefüllt war. Aus den Angaben Steinbrinck's ist auch zu ent-

nehmen, dass die Verkürzung ganz allmählich erfolgte, von irgend

einer ruckweisen Bewegung wird nirgends gesprochen. Bei nach-

folgendem Wasserzusatz verschwand ferner der Blasenraum im

Innern, aber die Dimensionen der Zelle änderten sich nicht mehr.

1) Steiiibriiick
, Ist die Cohiision des si'liwiudendeii Füllwassers der dyiiamisclieii

Zellen die L'rsiiche der .Scliriiinid'uiigsbeweguiigeii von Antliereiii<laiipeii, Spiiriuigien und

Mi)u-Iiliit(i!nrr' l'.cr. il. I)(-ii1s(li. Ixitaii. Oesellseli., 1S98, p. KU.
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Die Befunde fStcinbrinck's kann icli durch wiederholte Be-

obachtungen bestätigen. Aus dem Verhalten dieses macerirteu

Materials irgend etwas in Bezug auf den (Jefi'nungsmechanismus

des Equisetaceensporangiums zu folgern, halte ich aber für unzu-

lässig'), weil die Maceration Veränderungen sowohl in der che-

mischen als auch in der physikalischen Beschaffenheit der Membran
bedingt. Die chemischen Veränderungen sind an den schrauben-

und ringförmigen Verdickungen ohne weiteres nachzuweisen. In

nicht macerirteu Zellen färben sich die Verdickungen mit Chlor-

zinkjod gelb, in macerirteu dagegen blauviolett; es ist ja bekannt,

dass verholzte Membranen nach dem Maceriren Cellulosereaction

zeigen. Wie weit die unverdickten Membranen chemisch modificirt

werden, habe ich nicht näher geprüft. Was für uns vor allem von

Wichtigkeit ist, das sind allfällige phvsikalische Veränderungen.

Diese fallen aber sehr stark auf. Eine trockene nicht macerirte

Faserzelle dehnt sich bei Wasserzusatz wieder auf ihre im feuchten

Zustand eingenommene Länge aus, eine macerirte bleibt dagegen

unverändert. Die beim hygroskopischen Mechanismus des Schliessens

wirksamen Membrantheile hatten somit durch das Maceriren ihre

Functionsfähigkeit eingebüsst.

Ueber die hygroskopische iVusdehnung trockener Sporangien-

stücke bei Wasserzusatz wurden einige Messungen ausgeführt, sie

zeigten, dass in der Richtung der Längsachse der Zellen eine Ver-

längerung bis zu lOO'Vo stattfand (von 100 Theilen auf 200), in

der Richtung senkrecht zur Längsachse betrug die Verlängerung

nur 17%.
Hierauf ging ich dazu über, mit nicht macerirtem Material

Versuche anzustellen. Aeusserst zahlreiche Beobachtungen an

kleinern Wandstücken zeigten mir nun, dass sowohl der hygro-

skopische, als auch der Cohäsions- Mechanismus beim üeft'uen be-

theiligt ist. Der Cohäsions -Mechanismus findet sich vorzugsweise

in den Zellen mit Ringverdickungen, während der hygroskojjische

Mechanismus mehr auf die Zellen mit Spiralverdickungen beschränkt

ist: eine scharfe Localisation jedes Mechanismus auf die eine der

zwei Zellformen findet jedoch nicht statt. An den Riugfaserzellen

tritt in der Regel die Bewegung ein, während die Lumina noch

Wasser enthalten: die Zellen machen beim Entstehen der Blasen-

1) Es sei bemerkl. ilass St eiiili li lu-k du-,-; nicht thul ; ilie iiiaci-rirteii Fii<erzflleii

werden vnn ilini nur oiwiihnl iil> JJfisiiiel für CnliäsioiismechanisuiU!-,
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räume kleine ruckweise Bewegungen, indem sie sich plötzlich etwas

verlängern. Lässt man auf ein trockenes Wandstück das Wasser

nur so lange einwirken, bis die Membranen mit Wasser durchtränkt,

die Blasenräume aber noch nicht verschwunden sind, so zeigen die

Ringzellen viel geringere Contractionen, als dann, wenn auch die

Lumina vor dem Eintrocknen Wasser enthielten.

Auch bei denjenigen Spiralfaserzellen, bei welchen wir es sicher

nicht mit Cohäsionsmechanismus zu thun haben, sind die dünnen

Wandstellen zwischen den Verdickungen im trockenen Zustand

eingebuchtet. Die Entstehung dieser Einbuchtung ist a priori auf

drei Arten denkbar, wie das schon bei der Besprechung des

Schizaeaceensi)orangiums auseinandergesetzt wairde. Die Annahme,

dass die schraubenförmige Verdickung selbst activ ist und die

Contractiou bedingt, während die dünnen Membranen nur passiv

sich falten, erweist sich sofort als unrichtig, weil Gewebestücke,

welche ausschliesslich nur Ringver-

dickungen besitzen, ebenfalls sehr deut-

liche Bewegungen ausführen. Es gelingt

übrigens oft, durch Zerreissen mittelst

der Nadeln mehrere Windungen frei zu

legen: diese isolirten Schraubenfasern

sind aber stets unbeweglich. Dass

(U'r Luftdruck in solchen Fällen keine Rolle spielt, wurde schon

früher betont und wird auch noch bei einer anderen Gelegenheit

experimentell nachgewiesen werden. Es bleibt also noch die An-

nahme, dass die dünne Membran selbst activ ist, indem Con-

tractionen nicht nur senkrecht zur Richtung der Schraubenw-indungen,

sondern auch in Richtung der Windungen statttinden. Der directe

Nachweis dafür, dass die dünne Membran sich auch in Richtung

der Fasern zu contrahiren strebt, Hess sich auf folgende Weise

liefern. Durch Zerreissen von Sporangiumwänden mit den Nadeln

gelang es mir dann und Avann, am Rande kleiner Wandstücke

Zellen zu erhalten, an denen die dünne dem Beobachter zugekehrte

Wand ülier mehrere Schraubenwindungen hin zum Theil weggerissen

war; der noch vorhandene Rest (;•, Fig. 5) der dünnen Wand zeigte

in den näher untersuchten Zellen geradlinige Begrenzung. Für

unsern Zweck waren diejenigen unter den genannten Zellen tauglich,

welche so fest auf dem Objectträger adhärirten, dass eine Con-

traction in Richtung der Längsachse ausgeschlossen war. Die im

feuchten Zustand geradlinige Begrenzung des Wändrestes wurde
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nun beim Eintruckiieii in der Ebene dieser Wand stark concav

gebogen'), ein directer Beweis dafür, dass eine bedeutende Con-

tractionsfähigkeit in Richtung der Faser vorhanden sein musste.

Activ betheihgt sind somit ausschhesslich die dünnen Meni-

branpartien, die Ring- und Schraubenverdickungen dienen nur zur

Aussteifung.

Es sei noch bemerkt, dass gestandenes Leitungswasser meist

momentan in die trockenen Zellen eindringt, woraus mit ziendicher

Wahrscheinlickeit gescHossen werden darf, dass die Lumina im

trockenen Zustand luftverdünnte Räume darstellen.

III. Lycopoditiae.

Lycopodiaceae.

10. Zur Untersuchung benutzte ich altes Herbarmaterial von

LycopodiuDi ChnDiaecyparissus A. Braun. Das ganze S])orangiuni

hat nierenförmige Gestalt, ist plattgedrückt und öfinet sich mit

einem längs über den Scheitel verlaufenden Si)alt. Die Klappen-

wände sind zweischichtig. Im folgenden ist ausschliesslich V(m der

äusseren, mechanisch allein wirksamen Schicht die Rede. Dieselbe

besteht aus Zellen , welche in der Flächeuansicht einen unregel-

mässig gewellten Umriss zeigen. Die Seitenwände sind in der

Regel ziemlich gleichmässig verdickt; besondere Verstärkungen an

den Biegungsstellen kommen nur selten vor, im Gegensatz zu

Lycopodium davatuui^). Die Innenwand ist ebenfalls verdickt,

meist allerdings schwäclier als die Seitenwände und Avie die letzteren

verholzt. Die Aussenwand ist unverdickt und nicht verholzt. Gegen

die basale Einbuchtung, sowie gegen das Stomium hin verliert sich

die "Wellung der Wand mehr und mehr, die Zellen nehmen eine

regelmässigere, am Stomium rechteckige, an der Sporangiumbasis

längsgestreckte Gestalt an.

Zur Untersuchung des Mechanismus wurden jeweils solche

Sporangien gewählt, welche möglichst weit geöffnet waren. Bei

Befeuchten mit Wasser fand ein vollständiger Schluss statt; die

Klappen näherten sich hierbei so stark, dass ihre Ränder über

1) Da (iie in Fijr. .') dargestellten Zellen auf der einen >eile an ein Siiorangiuni-

stiick angrenzen, so zeigt die dünne Wand an dieser Stelle natürlich keine Eiiibiiehtunir.

"i) Goebel. Organograpliie, p. 753.
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einander griffen. Beim darauffolgenden Eintrocknen öffneten sich die

Si)orangien, ohne irgend eine ruckweise Bewegung auszuführen. Die

uhrglasförmig nach aussen convex gekrünnmten Klappen werden beim

Eintrocknen mehr und mehr eben und gehen dann in die entgegen-

gesetzte Krümmung über. Die Weite der geöffneten Spalten be-

trägt an den Klappenrändern bis 1 mm. Ein Ring ist bei Lijco-

püdmni nicht ausgebildet; der annähernd gleichartige Bau der

Klappenwandzellen lässt auf eine ziemlich gleichmässige Betheiligung

derselben an dem Oeffnen schliessen. Welche Stellen der Klappen-

wand die stärksten Bewegungen ausführen, ist am besten an nicht

zu dünnen, senkrecht zur S])altebene geführten Schnitten zu ent-

scheiden, die bei dem einen S])orangium parallel der Sporophyll-

mediane, bei einem andern senkrecht zu derselben geführt werden.

Es zeigt sich, dass in der Umgebung des Klappenrandes und der

basalen Einschnürung keine Bewegung stattfindet; enger ist der

Mechanismus nicht localisirt, es sind somit die meisten Zellen der

äusseren Klappenwandschicht activ thätig.

Gleichwie am ganzen Sporangium, so waren auch an Schnitten,

die mindestens eine durchgehende Beihe unverletzter Zellen ent-

hielten, keine ruckweisen Bewegungen zu sehen , dieselben müssen

somit vollständig fehlen. Eine sehr grosse Zahl von Beobachtungen

an kleineren Zellcomplexen aus der Sporangienwand zeigte ferner

in der Flächenansicht, dass Bewegungen erst dann eintreten,

wenn das Wasser aus den Zellen verschwunden ist. Cohäsions-

mechanismus kommt also nicht vor. Da die Aussenwände beim

OeÖnen eingestülpt werden, so muss der hygroskopische Mechanis-

mus in der Innenwand sitzen. Ihre hygrosko])ische Beactions-

fähigkeit ist auch an Schnitten, an welchen die Aussenwand ent-

weder fehlt oder zerrissen ist. direct durch den Versuch nach-

zuweisen.

P.nlotaceae.

Ich untersuchte frisches, aus den Gewächshäusern des Berliner

botanischen Gartens stammendes Material von

11. Psi/ofuiH fiif/Nefrxiii S\v.

Die Sporangien sind kugelig, oben eingedrückt und durch drei

Scheidewände in eben so viele Fächer getheilt. Jedes Fach besitzt

eine Spalte, welche vom Sporangiumscheitel bis etwa zur halben

Sporangiumhöhe sich erstreckt.
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Die Wand des reifen .Spüniiigiuins ist 3—4 schichtig , an der

Basis noch mächtiger und besitzt eine (h'utlich differenzirte Ober-

haut. Aus d(;r Flächenansicht geht hervor, dass die Oberhautzellen

in jeder Fachhälfte meist senkrecht y.ur /ug(!hörigen Scheidewand

gestreckt sind. Da die Hfihe dieser Zellen ganz bedeutend ist, so

sehen sie auf Längsschnitten deutlich palissadenförmig aus. Diese

typische (Jestalt reicht vom Sporangiumscheitel bis zur Basis. Die

unter der Oberhaut liegenden Zellscliichten haben einen abweichenden

Bau, sie sind senkrecht zur < )berfläche abgeplattet. Auffallend ist,

dass auch im reifen Zustand nirgends deutliche Wandverdirkungen

nachgewiesen werden konnten '). Bei der Behandlung mit Phloro-

glucin und Salzsäure färben sich die Seitenw%'inde sehr .stark roth,

etwas weniger deutlich auch die Innenwand sämmtlicher Oberhaut-

zellen. Die Aussenwand ist nicht verholzt, dagegen reagirt ihre

nach dem Lumen gekehrte Seite auf Cellulose"'). Aus Cellulose

bestehen auch die Wände aller innerhalb der Oberhaut gelegenen

Sporangienzellen.

Das Oeifnen geschieht nun in der Weise, dass je zwei anein-

anderstossende Fachwandhälften zweier benachbarter Fächer beim

Eintrocknen zusammen zurückklai)pen, wie dies aus den Fig. 382

B und (' in Engler und Prantl 1, c. p. 609 ersichtlich ist. Ver-

bindet man die drei Spaltenenden durch gerade Linien, so erhält

man ein gleichseitiges Dreieck, dessen Seiten die Achsen vorstellen,

um welche das Aufklai)pen stnttfindet.

Nicht zu dicke Schnitte senkrecht zur geometrischen Sporan-

giumachse zeigen beim Eintrocknen keine oder doch nur äusserst

geringe Kiümmungsänderungen. Sind die Schnitte so dick, dass

sie eine grössere Zahl unveiletzter Zellen enthalten, .so lassen sich

meist kleinere Zuckungen beobachten. An dicken Schnitten ist

eine Krümmung senkrecht zur Schnittebene zu erkennen; die Be-

wegung findet auch hier ruckweise stntt und kann so stark werden,

dass der ganze Schnitt wegspringt'').

1 ) Dil' Si>iti'iuviiiHli' waiPii an den von mir unti'rsncliti'n S|inr:Mi;rii'n niclit viT.lii-kt,

vcffrl. (i II etil I. Organiijrrapliif, [>. 75-J.

-.'1 .\iif ilor veilidl/.tcn Si-liicht kiumto idi kein.- zwi'it.' mit ( VlliilosiT.«iicli..n ni».-li-

wrisi-n: vii-1. (iucbel, Oi-tcanotrraplii«'. Die Angaben in Knglfi- iiml l'innti, |>. r.l4.

wonach die Wände der Oberlinut/.ellen vnkorkt sein sollen, >li en niil nu-ini-n l!e-

fuiiden iiielit iiberoin.

3) Ziiekun^MMi in liieser Stärke sind :iliir mir äiisser-t sclt.n zu lieol.ai lit<n.

Jahrb. f. wiss. Botanik. SXXVIU. J-*
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Schnitte parallel der Sprossachse zeigen starke ruckAveise

Krümmungen, welche um so grösser und deutlicher werden, je mehr

die Schnitte median geführt sind. Sehr schön ist das stossw^eise

Oeffnen auch an dicken Schnitten zu heohachten. die auf eine

Nadel gespiesst sind; in diesem Falle sind natürlich alle Störungen,

welche durch allfällige Adhäsion bedingt sein können, ausgeschlossen.

Auch am ganzen Sporangium sind beim OefFnen meist ruckweise

Bewegungen sichtbar, ihre Intensität ist aber viel geringer als an

den erwähnten Schnitten, oft fehlen die Zuckungen auch vollständig.

Das abweichende Verhalten von Schnitten und ganzen Sporangien

beruht meiner Ansicht nach darauf, dass im ganzen Sporangium die

ruckweise Bewegung durch die Verbindung der springenden mit

den ruhigen Nachbarzellen gehemmt wird. Das Vorhandensein von

Cohäsionsmechanismus ist trotzdem zweifellos festgestellt. Schnitte

durch trockene Sporangien zeigen eine starke Einstülpung der

Aussenwand der einzelnen Zellen.

Aus der Vergleichung der Bewegungen einer grossen Zahl von

Schnitten ging hervor, dass mit Ausnahme der zu unterst an der

Basis oder zu oberst am Scheitel gelegenen Partien ziemlich alle

Oberhautzellen an der Krümmung betheiligt sind. Ein Wandstück,

von welchem zufällig beim Schneiden alle innerhalb der Oberhaut

gelegenen Zellen entfernt worden waren, führte dennoch starke Be-

wegungen aus; aus dieser Thatsache folgt mit einiger Wahrschein-

lickeit, dass nur die Oberhaut an dem Bewegungsmechanismus be-

theiligt ist.

Da die Existenz eines hygroskopischen Mechanismus aus der

Schliessbewegung ohne weiteres sich ergiebt und das Psilotum-

Sporangium wegen seiner deutlichen Bewegungen zum Studium der

betreffenden Frage geeignet erschien, so hielt ich es für angebracht

zu untersuchen, welche Bedeutung den beiden Mechanismen bei der

Bewegung der 7^6//o/u;y( -Sporangien zukommt.

Wir haben beim Jy/f^/wim-Sporangium gesehen, dass in diesem

Falle die Oeffnungsbewegungen und die Zuckungen zwei scharf von

einander zu trennende Erscheinungen Avaren, die erstere beruhte

auf hygroskopischem, die zweite auf Cohäsionsmechanismus, das

Oeffnen war von dem Zucken vollständig unabhängig. Den directen

Beweis hierfür lieferte die Thatsache, dass Oeffnen auch bei Aus-
schluss des Cohäsionsmechanismus erfolgte. Dieselben Experimente,

welche ich damals angestellt hatte, führte ich nun auch hier mit

dem /'>7Vo//o//-Spni;inginm aus. Einmal versuchte ich an dünnen
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Schnitten, welche keine unverletzten Zellen enthielten, die an dicken

Schnitten heobachtete Oeffhungsbewej'unf; zu wiederholen. Trotz zahl-

reicher Bemühungen gelang mir dies nicht. Ich brachte hierauf ganze,

trockene, also geöffnete Sporangien, welche an Steckn.ideln auf-

gespiesst waren, unter eine mit feuchtem Filtrirpapier ausgekleidete,

über Wasser stehende Glocke. Nach mehrstündigem Verweilen

hatten sich die Sporangien geschlossen und wurden hierauf auf den

Arbeitstisch gestellt, wo sie sich in gewöhnlicher Zimmerluft be-

fanden. Neben diese Sporangien kamen andere zu stehen, welche

durch Eintauchen in Wasser zum Schluss gebracht worden waren.

Es ergab sich ein interessantes Resultat. Lässt man nämlich von

zwei gleichen, geöffneten Sporangien das eine in Wasser, das andere

unter der Glocke sich schliessen, so öffnet sich beim nachherigen

Eintrocknen nur das erste, das zweite bleibt geschlossen oder zeigt

doch nur eine ganz schwache Oeffhung. Taucbt man nun dieses

zweite Sporangium auch in Wasser, so öffnet es sich nachher

ebenso wie das erste. Dieses Ex]>eriment wurde öfter wiederholt,

immer mit demselben Erfolge. Es ist entschieden beachtenswerth

und lehrreich, dass der hygrüskoi)ische Mechanismus, welcher doch

das Sporangium allein, ohne Hilfe einer andern Kraft') schliesst,

nicht auch im Stande ist, classelbe zu öffnen.

Der hygroskopische Mechanismus sitzt natürlich nur in den

Zellwänden, für ihn ist es gleichgültig, ob das Lumen jemals mit

Wasser gefüllt wird oder nicht; die Bewegungen, welche dieser

Mechanismus hervorruft, werden einzig und allein durch Differenzen

in dem Wassergehalt der Membran verursacht. Zum Zustande-

kommen des Cohäsionsniechanisnius dagegen ist crfoiderlich, dass

die Lumina mit Wasser gefüllt sind. Diese Bedingung ist bei

einem Psi/otx in -Sporanginm sicher erfüllt, wenn es durch Ein-

tauchen in Wasser geschlossen wurde; in diesem FaWe findet auch

deutliches Oeftnen statt. Oeffnet sich ein in feuchter Luft zum

Schluss gebrachtes Sporangium nicht, so müssen wir daraus schUessen,

dass seine Lumina nicht mit Wasser gefüllt sind, denn dass die

Wände Wasser enthalten, ist klar. Die einzigen Unterschiede,

welche die beiden geschlossenen, in ihrem späteren Verhalten so

stark abweichenden Sporangien zeigen können, bestehen darin, dass

die Zelllumina der unter Wasser geschlossenen Sporangien mit

1 1 Die Catiillaritat spielt beim Schliessen keim; Kdlle. .lemi ireüffiieto .S|ioraii!rioii,

welche in alc. abs gebracht werden, bleiben offen.

44*
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Wasser gefüllt sind, die Lumina der in feuchter Luft zum Schluss

gebrachten dagegen nicht. Mit diesen anatomischen Verschieden-

heiten sind physikalische verbunden; in dem einen Falle sind alle

Bedingungen für das Zustandekommen des Cohäsionsmechanismus

gegeben, in dem andern nicht. Da in dem ersten Falle ein Oeffnen

stattfindet, in dem zweiten aber nicht, so folgt daraus, dass bei

Psilotnm das Oeffnen einzig und allein durch den Cohäsions-

mechanismus hervorgerufen wird. Das Schliessen findet hier, ebenso

wie bei allen andern untersuchten Sporangien auf rein hygro-

sk<>]»ischem Wege statt.

In trockene Zellen dringt das Wasser äusserst rasch ein, was

auf Verdünnung der im Lumen enthaltenen Luft schliessen lässt.

In all diesen Fällen liegt es nahe, die Einstülpung der Aussen-

wände mit dieser Luftverdüunung in Beziehung zu bringen. Aber

auch Sporangien, welche sich im Torricellischen Vacuum
')

geöffnet

hatten, zeigten auf Schnitten, die in alc. abs. untersucht wurden,

dieselben Einbuchtungen, woraus die Unrichtigkeit der vorigen

Annahme ohne weiteres hervorgeht. In welcher Wand der beim

Schliessen thätige hygroskoi)ische Mechanismus sitzt, habe ich nicht

ermitteln kr)nnen. Die Versuclismethode bestand in der Beobachtung

einzelner, durch entsprechendes Präpariren isolirter Wände; es

wurden jedoch keine zuverlässigen Resultate erhalten.

Es war für mich interessant zu wissen, ob auf den unter der

Glocke auf Stecknadeln zum Schluss gebrachten Sporangien sich

tropfbar flüssiges Wasser niedergeschlagen hatte oder nicht. Um
grössere Mengen konnte es sich natürhch nicht handeln, denn ein-

mal hätte man dieselben mit blossem Auge oder unter dem
Mikroskop mit Sicherheit nachweisen können, anderseits hätten sie

das Auftreten von Cohäsionsmechanismus zur Folge gehabt. Kleinere

Wassermengen waren aber durch directe Beobachtung nicht deutlich

zu sehen. An den Stecknadehi konnten allerdings kleine Tröpfchen

beobachtet werden; das gleichzeitige Vorhandensein von tropfbar

llüssigem Wasser auf dem Sporangium war hierdurch aber noch

nicht erwiesen; denn weini auch das Ausstrahlungsvermögeu des

Sporangiums grösser sein wird als das der Nadel, so ist doch ander-

seits seine specifische Wärme eine höhere. Ich brachte nun unter

1) Um ilii- S|Hiiiiii';ii'ii in .Icr Üiu-oiiii'iHmilnc y.mw AiifstKij;i'ii /.ii brinsren, Im-

fi'stiglc ich sie iiii i-iiieni ll<illiiii<li;iiiuirkstückc,h(;ii
; iius diesem (jniinli' winde iielieii liein

Wasser aiirli uiicli ziemlich viel l,ii)'t in das Vitciiuin gebracht, sn djiss iler J)iiick cm.

1 1' JiiMi lietiii::.



|)c-r (i( rtiiiiii;;sMicrliiiiii> .- di'i' I'tcriil"iili\ ti-ioituraii;,'!!'!!. ßtio

dieselhe Glocke auf^espiesste Sporopliylle von I-Jt/ii/sr/tdit. Da die

Eijniscfuin-H\)OViiUi<,\nn selir /iirt sind, so lässt sich niedergesclilagenes

Wasser zwischen tiockeiiem 01)jecttriiger und Deckglas leicht

mikroskopisch nachweisen. Hattc^n die Sporangien bis zum voU-

stiindigen Sehhiss der Sporangien von /'.s/lo/iim unter der (ilocke

gestanden, so war auf ihnen regelmässig tropfbar Hüssiges Wasser

deutlich zu erkennen. Dies glaube ich als indirecten Beweis dafür

ansehen zu dürfen, dass auch auf den /^•//o////y/ -Sporangien das

Wasser sich niedergeschlagen hatte.

Da das Schliessen nuthwendig auf rein hygroskopischem Wege

erfolgen muss, so bot es einiges Interesse, an diesem Object

die Frage zu verfolgen, ob die Membranen im Stande sind, auch

ohne die Berührung mit tropfbar flüssigem Wasser sich so stark

zu imbibiren, dass dadurch ein Schluss erzielt wird. Hierzu war

es nöthig, eine Vorrichtung zu treffen, welche bei gleichem Feuchtig-

keitsgehalt der Luft die Ausscheidung von tropfbar flüssigem Wasser

verhinderte. Zu diesem Behufe brachte ich die Siiorangien unter

eine luftdicht abgeschlossene Glocke, durch welche ein langsamer

Strom von mit Wasser gesättigter kühler Luft gesaugt wurde. Die

Feuchtigkeit in dieser Glocke war dieselbe wie im danipfgesättigten

Raum. Trotzdem schlössen sich die Sporangien nicht. Stellte man

nun das Durchsaugen ein, so behielt die Luft denselben Feuchtig-

keitsgehalt; da sie aber nicht fortwährend durch neue kalte ersetzt

wurde, so erwärmte sie sich etwas und schlug sich bald auf den

Nadeln in Form kleiner Tröpfchen nieder, zugleich musste a1)er

auch auf den Sporangien eine Condensation erfolgt sein, denn nach

kurzer Zeit begannen diese sich zu schliessen, nachdem sie vorher

bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt der Luft Tage lang otlcn geblieben

waren. Tu diesem Falle erfolgt somit die Schliessbewegung erst bei

Berührung mit tropfbar flüssigem Wasser.

12. Die Selaginellaceen und IsoT-taceen glaube ich üher-

gelicn zu dürfen, da das Makrosporangium der Selaginellen bereits

untersucht wurde und da die Sporen der Isoi-taceen durch Ver-

wesung der Sporangienwand frei werden.

Zusammenfassung.

Die Untersuchung erstreckte sich auf diejenigen /'frridojjhi/feu-

Sporangien, welche beim Austrocknen sich ötlnen, beim Befeuchten

sich schliessen. Die wichtigsten der im Vorhergehenden gefundenen

Kesultate lassen sich in folgende Sätze zusammenfassen:
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A) Das Sclilicssen geschieht bei allen oben genannten Spo-

rangien auf rein hygroskopiscbeni Wege; Sporangien, bei deren

Bewegungen der hygroskopische Mechanismus gar keine Rolle spielt,

giebt es somit unter ihnen nicht.

Für PsUotiiin wurde nachgewiesen, dass die Imbibition der

Sporangienwand erst dann die zur Erzeugung der Schliessbewegung

nothwendige Stärke erreicht, wenn die Wand mit tropfbar flüssigem

Wasser in Berührung gebracht wird.

B) Beim Oeffnen sind verschiedene Fälle zu unterscheiden:

1. Das Oeffnen wird einzig und allein durch den hygro-

ksopischen Mechanismus hervorgerufen; der Cohäsionsmechanisnius

ist völlig unbethailigt (L/jco2Jodfuni).

2. Das Oeffnen wird einzig und allehi durch den Cohäsions-

mechanismus hervorgerufen; .der hygroskopische Mechanismus ist

völlig unbetheiligt (Psilofuni).

3. Das Oeffnen wird zugleich durch den hygroskopischen und

den Cohäsionsmechanismus bedingt (Eqidsctum).

4. Das eigentliche Oeffnen erfolgt auf rein hygroskopischem

Wege; Cohäsionsmechanismus ist ebenfalls vorhanden, verursacht

aber nur das Springen (Anciin'xi).

C) Bezüglich des Cohäsionsmechanismus hat sich ergeben

:

1. Dass das Springen als eine allerdings häufige, aber nicht noth-

wendige Begleiterscheinung aufgefasst werden niuss (Bofri/ch/uni). und
2. Dass die Einstülpung der Aussenmembran zwar eine noth-

Avendige Folge des Cohäsionsmechanismus ist, sich anderseits aber

auch in Fällen findet, in welchen der Cohäsionsmechanismus that-

sächlich nicht vorkommt (Equisetum).

Diese Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universität

Berlin ausgeführt. Es sei mir gestattet, Herrn Geheimrath

Seh wendener, auf dessen Anregung hin ich dieselbe unternommen
habe, für das rege Interesse und die werthvollen Rathschläge meinen

herzlichsten Dank auszusprechen.

Freiburg (Schweiz), botan. Inst., seit Oct. 1902.
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