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Ueber Jugendformen von Pflanzen und deren Kkiinst-
liche Wiederhervorrufung.

Von K. Goebel.

(Eingelaufen o, Dezember.)

Im Wesen der Entwicklung liegt es begriindet, dass die
ersten Stufen derselben von den folgenden abweichen. Dies
tritt, wie ich frither (Ueber die Jugendzustiinde der Pflanzen,
Flora 1889, p. 1 {f.) nachzuweisen versucht habe, besonders dann
auffallend hervor, wenn die ersten Entwicklungsstadien anderen
fusseren Verhilltnissen angepasst sind, als die folgenden. So
finden wir bei einer Anzahl xerophiler Pflanzen die spiterhin
eine Reduktion der DBlattfliche zeigen, die Jugendformen, die
im Schutze anderer Pflanzen aufwachsen, mit wohlentwickelten
Bliittern versehen; die frither angefiihrten Beispiele zeigen aber,
welche Schwankungen in dieser Bezichung vorkommen. I8s
zeigen 7. B. die Keimpflanzen von Casuarina und Ruscus acul-
eatus keine Abweichung von der Gestaltung der ,erwachsenen*
Planze, wihrend diejenigen von Ruscus androgynus (Semele
androgyna) wohl entwickelte Laubblitter besitzen, obwohl auch
hier spiter die Blitter verkiimmern und die Assimilation den
blattihnlichen Phyllokladien iibertragen wird.

Aber auch da, wo die Lebensverhilltnisse der Keimpflanzen
nicht in erheblichem Maasse von denen des spiiteren Alters ab-
weichen, sind die Gestaltungsverhiiltnisse oft verschieden. Diese
Erscheinung gewiihrt zuniichst ein morphologisches Interesse.
Fassen wir nur die beblitterten Pflanzen zuniichst in das Auge,
und bezeichnen wir die in der Jugend auftretenden Blitter als
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Primiirblatter?), so fragt es sich: folgen diese von den spii-
teren, den Folgeblittern, oft so weit abweichenden Gebilde
demselben, nur in gewisser Bezichung abgeiinderten Entwick-
lungsgange wie jene oder nicht?

In einer Anzahl von untersuchten Fillen habe ich nach-
gewiesen, dass das erstere der Iall ist, dass der Entwicklungs-
gang bel allen Blattgebilden einer Pflanze urspriinglich iiber-
einstimmt und Abweichungen dadurch zu Stande konnmen, dass
die Primiirblitter auf cinem gewissen Entwicklungsstadium stehen
bleiben, und nun eine Vergrosserung oder sonstige Veriindernng
einzelner Theile erfahren, Sie erscheinen so, wie ich nachwies,
als Hemmungsbhilduangen gegeniiber den spiiter anftretenden
Blattaulagen, abgeschen natiivlich von den Ifillen, in denen
letztere selbst der Reduktion anheimfallen, wie bei den austra-
lischen Alkazien, Clematis afoliata u. a.

Derartige Erscheinungen haben zunichst in phylogenetischer
Beziehung das Interesse auf sich gezogen, weil die Jugendformen
hier {tibercinstimmen mit den Gestaltungsverhiiltnissen die bej
anderen Pflanzen die auch spiiter herrschenden darstellen. Darauf
mochte ich hier nicht niiher eingehen, sondern nar hervorheben,
dass der Nachweis, dass eine Jugendform andern Verhiltnissen
angepasst ist als die folgenden Stadien, noch nichts gegen eine
etwaige phylogenetische Bedeutang der Jugendstadien beweist.
Dartiber kann nur der Vergleich mit anderen Formen ent-
scheiden. Auch da, wo iiber die phylogenetische Bedeutung
der Jugendstadien wohl kauwm eme Meinungsverschiedenheit
besteht, wie bei den australischen Akazien, sind dieselben offen-
bar anderen Verhiiltnissen angepasst als die spiitern und haben
desshalb sich erhalten.

In neuerer Zeit ist aber gegeniiber der formal morpho-
logischen Betrachtung eine andere Frage in den Vordergrund
getreten, die nach der Abhiingigkeit der einzelnen Kntwick-

1) Der statt dessen von einigen Auloren angewandte Ausdruck
Primordialbliitter ist zu verwerfen. Primordialblatt ist, wie der Name
sagt, eine ans dem Blattprimordium hervorgegangene Blattanlage. So
haben Eickler und ich den Ausdruck auch gebraucht.
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lungsstadien von #nsseren Faktoren. Auf die Frage, ob das
Anftreten der Jugendformen an andere fnssere Bedingungen,
speciell an andere Stiirke der Lichtintensitiit gekniipft sei, als
das der folgenden Entwicklungsstufen, wurde schon in meiner
oben erwithnten Arbeit hingewiesen. Ist dies der Fall, so muss
es zuniichst moglich sein, die Dauer der Jugendform kiinstlich
s verlingern, sie zu einer theoretisch unbegrenzien zu machen.
Die Natur fithrt dies Experiment gelegentlich bei einigen
Wasserpflanzen aus, und so wurde denn auch zuniichst bei einer
solchen Pflanze, Sagittaria sagittacfolia von mir nachgewiesen?),
dass die Jugendform —— die sich durch ihre abweichende, ein-
fachere Blattform auszeichnet, dauernd erhalten bleibt, wenn
man sie bel schwacher Lichtintensitit kultivirt, und dasselbe
wurde spiiter fiir eine dikotyle Landpflanze, Campanula rotundi-
folin gezeigt.

Indess kommen hei der Erhaltong der Jugendformen keines-
wegs nur dussere Binwirkungen in Betracht. Dies zeigt uns
schon das Verhalten der ,fixirten® Jngendformen mancher
Coniferen, z. B. der Biota wnd Chamaecyparis- (Retinispora)-
Arten. Man kann hier die durch abstchende Nadeln ausge-
reichnete Jugendform, wie frither wmitgetheilt, dadurch erhalten,
dass man an Keimpflanzen die ganze obere Partie entfernt, und
nur die an der Basis stehenden die Jugendblattform zeigenden
Sprosse stehen lisst. Diese erfahren jetzt eine kriftige Knt-
wicklung, wihrend sie sonst durch die anders beblitterten
Sprosse bald unterdriickt werden. s kommen also auch Cor-
relationsverhiiltnisse in Betracht.

An die Frage: wodurch man eine Pflanze zum Beharren
auf dem Jugendstadium veranlassen kinne, schliesst sich natur-
gemiiss die weitere, ob und wodurch es moglich ist, die Pflanze
zur Riickkehr zor Jugendform zu bringen.

Nachdem nun eine Aunzahl derartiger Fiille bekannt ge-
worden ist, wird es von Interesse sein, sie in Verbindung mit
einigen neuen hier zusammenfassend zn besprechen. Dass es

Y Planzenbiolog, Schilderungen 11, p. 205, Flora 1896, p. 110,
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sich auf diesem Gebiete nur um einen Anfang handelt, braucht
kanm hervorgehoben zu werden, immerhin ergeben sich doch
fiir Pflanzen aus verschiedenen Gruppen einige gemeinsame
Gesichtspunkte, wenn auch Manches noch zweifelhaft bleibt
und ausgedehnter Priifung bedarf. Die meisten der im Fol-
genden besprochenen Untersuchungen wurden theils von mir,
theils auf meine Veranlassung in dem hiesigen pflanzenphysio-
logischien Institute ausgefiihrt, andere Beispiele wurden der
Literatur entnommen.

1. Lebermoose.

Untersucht wurde das Verhalten zweier Marchantieen. Bei
der Keimung der Sporen entsteht zuniichst ein Keimschlauch,
zur Bildung der an diesem entstehenden Keimscheibe ist, wie
schon Leitgeb fand, hohere Lichtintensitiit nothwendig. Bel
starkem Lichte bleibt der Keimschlauch kurz (cfr. Fig. I, 1)
und geht sofort an seiner Spitze zur Bildung der aus vier
Zellen bestehenden, rechtwinklig zur Richtung der Lichtstrahlen
orientirten Keimscheibe ither, deren eine Zelle zur Scheitelzelle
der Keimpllanze wird. Es bildet sich so eine mit zweischnei-
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Tig. I. Preissia commutata (halbschematisch). 1. Gekeimte Spore, ohen in
die Ketmscheibe iibergehend. 2. Junge Keimscheibe von oben 1, 2 die
Quadrantenwiinde, in dem obern Quadranten rechts wird die junge
PHlanze angelegt. 3. Eine Keimscheibe, in der in der rechten Hiilfte so-
fort die junge Pflanze angelegt wurde (s Scheitelzelle derselben). 4. Keim-
schieibe dem Keimfaden aufsitzend im optischen Lingsschnitt. 5. Eine
Junee Pflanze. deren Scheitelzelle in Folge verminderter Lichtintensitiit
wieder zum Kelmschlnuch ausgewachsen ist. (Vergr.)
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diger Scheitelzelle wachsende Zellfliche. Bring‘t‘ man?') diese
in gemindertes Licht, so wiichst die Scheitelzelle wieder zum
Keimschlauche aus (I, 5) der nun wieder — hohere Licht-
intensitit vorausgesetzt — zur Bildung einer Keimscheibe
schreiten kann. Dieser Versuch lisst sich durch Wechsel der
Lichtintensitiit beliebig oft wiederholen, die Moglichkeit dazu
Lort aber auf, sobald der Scheitel des Vorkeims die Struktur
angenommen hat, welche nun die bleibende wird. Auch andere
Zellen des Vorkeims konnen zu Schliuchen auswachsen, und
zwar geschieht dies nach Verletzung der Scheitelzelle regel-
miissig.  Hs war nun nicht unwahrscheinlich, dass man duarch
Aussaat der Sporen bei hoher Lichtintensitit die Bildung des
Keimschlauches ganz unterdriicken und sofort Keimscheiben-
bildung herbeifithren kéune. Kin bei sehr starker elektrischer
Beleuchitung aunsgefithrter Versuch mit Plagiochasma Aitoniana
ergah aber ein negatives Resultat, Keimschliuche traten trotz der
starken Beleuchtung auf, ihre Bildung kann, soweit die Erfahrung
bis jetzt reicht, nicht iibersprungen, resp. unterdriickt werden.

Wenn an dem Vorkeim eines foliosen Lebermooses die
Bildung einer Sprossanlage erfolgt ist, so beginnt die Blatt-
bildung zunichst mit der Entstehung einfach gestalteter Primér-
blatter. Es frigt sich, ob man die Bildung derselben auch auf
spiiteren Stadien wieder hervorrufen kanmn.

Jungermannia bicuspidata besitzt bekanntlich Blitter, die
auf einer Zellfliche oben zwel gleichfalls aus Zellflichen be-
stehende Lappen tragen. Pflanzen dieser Art wurden lingere
Zeit bei schwacher Belenchtung gezogen. Es entwickelten sich
vielfach Sprosse, bei denen das Blatt nur noch aus zwei Zell-
reihen bestand. Ein solcher Fall — nicht der extremste, der
zur Beobachtung kam — ist in Fig. II abgebildet. Das Blatt
war das 17. eines Seifensprosses, was desshalb bemerkt werden
muss, weil die untersten Blitter von Seitensprossen ohnedies
einfacher gestaltet zu sein pflegen, als die oberen. Es ist hier

1) Die Versuche wurden von Dr, Schostakowitsch ausgefithrt. Vgl.
Ilora 1894,
1896, Matb.-phys. Cl 3, 30
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an der Basis noch eine aus vier

o & Zellen bestehende Zellfliiche vor-
el ‘ (\' handen. Das Blatt stimmt iiberein
a‘ / i //) mit der Gestaltung der Bliitter an
1 s I . .

‘ | N Ketmpflanzen. Diese sind  also

e
/j/ Hemmungsbildungen, die anch im
' spiteren  Alter wieder hervorge-
w rufen werden kinnen. Diese ein-
[ facher gebauten Blitter besitzen
k tibrigens  Chlorophyllkdrper, und
die Pflanze kann offenbar lingere
5 o Zeit hindurch in der Form diinner
}\;;gé{g-e{;;gf“g;g;;gggjg;;g*igg‘;“f,f’; miteinfachen Blittern ausgeriisteter
ducirten Blittern (eines derselben Stimmchen weiter wachsen.  So
£t Ricnacenlealt iR nithert sich diese ,kiinstliche Ju-
gendform“ sehr der Gestaltung einiger derjenigen foliosen Leber-
moose, die ich als rudimentiire bezeichnet habe,!) Iformen, bei
denen die Blattbildung wiithrend des ganzen vegetativen Stadiums
auf einer iHusserst einfachen Stufe verharrb, um erst an den
Sexualsprossen dann eine hohere Ausbildung zu erreichen. Ks
sel hier nur erwithnt, dass zwischen den vereinfachten und den
onormalen® Blittern von Jung. bicuspidata alle Uebergangs-
stufen sich finden, und dass offenbar nicht alle Lebermoose sich
gleich verhalten. Wenigstens hatte Lepidozia reptans, unter den-
selben Bedingungen wie Jungerm. bicuspidata gezogen, zwar
kleinere Blitter hervorgebracht, die aber noch aus Zellflichen
bestanden.

Eigenthiimlich ist das Verhalten der Lebermoose bei der
Regeneration. Aus abgeschnittenen Theilen eines Laubmooses
bildet sich stets Protonema,?) bei den Lebermoosen treten auch

1) Goebel, Morpholog. und biolog. Studien (Annales du jardin bo-
tanique de Buitenzorg Vol. VII u. 1X), Flora 1893, p. 82 {f.

2) Wenigstens in den bis jefzt hekannten Fillen, Es scheint mir
nicht unwahrscheinlich, dass es auch Fille gibt, in denen bei der Re-
generation sofort eine Moosknospe enfsteht, wenigstens kommt  ex
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bei den Formen, die fadenformige oder flache Vorkeime haben,
soweit bis jetzt bekannt, sofort Zellkdrper auf (vgl. Schostako-
witsch a. a. 0.). Indess beweist dies meiner Meinung nach noch
nicht, dass die vegetativen Zellen nicht die Fihigkeit haben,
bei der Regeneration die Entwicklungsstufen der keimenden
Sporen zu durchlaufen. Dass dies gelegentlich vorkommt, habe
ich an dem Beispiel von zwei tropischen Lejeunia-Arten friiher
gezeigt,!) und ich bin iiberzeugt, dass eine Pfanze, die unter
weniger glinstigen Husseren Verhiiltnissen gewachsen ist, bei der
Regeneration aui das Keimstadium zuriickgreifen wird. Ver-
suche, die in dieser Hinsicht unternommen wurden, sind noch
nicht abgeschlossen ; meine Auffassung wird auch aus dem iiber
das Verhalten der Moose Gesagten hervorgehen.

2. Laubmoose.

Bei der Keimung der Sporen entwickelt sich bekanntlich
zaniichst ein Gebilde, das man friher fiir eine Fadenalge ge-
halten und als ,Protonema® beschrieben hat, e¢in Namen, der
auch beibehalten wurde, als sich zeigte, dass das Protonema die
Jugendform der Moose ist, und dass an demselben Zellkorper
entstehen, die zu Moosstiimmehen answachsen. Schon Schimper
erwiihnt, dass die Bildung der Moosknospen am Protonema
durch ungiinstige fussere Umstidnde verhindert werden kann,
namentlich unterbleibt sie, wie Klebs zeigte, bei zu geringer
Lichtintensitiit. Dass Protonemen aber auch in der {freien
Natur lange fortwachsen kdnnen, ohne Moosstimmchen hervor-
zubringen, und zwar in Form von dicken, massigen Polstern,
war bisher unbekannt. Einen sehr interessanten derartigen Fall
lernte ich durch Herrn Geh.-Rath von Giimbel kennen. Der-
selbe iibergab mir zur Bestimmung dunkelgriine Polster, die in
ihren unteren Theilen zahlreiche Partikelehen von eisenhaltigem
Thone eingelagert hatten. Sie waren in einem wasserfithrenden

vor, dass der der Knospenbildung vorangehende IProtonemafaden sehr
kurz ist.
1) Ilora 1889, p. 17.
30



454 Sitzung der math.-phys. Classe vom 5. Dezember 1896.

Graben am Stollenmundloch der Dachschieferzeche Lehesten bei
Ludwigstadt in Oberfranken gewachsen und besassen bis zu
5 cm Dicke bel einer Ausdehnnng von oft iiber 15 em. Die
kompakten Polster zeigen belm Durchschineiden deutlich eine
Schichtung, die oberste Zone (etwa bis 2 mm) zeigh eine nach
unten abuehmende intensiv griine Firbung. Herr v. Giimbel
war zweifelhaft, ob dies Gebilde eine IFadenalge darstelle oder

Fig. III. Protonemapolster (von Bryum pseudo-triquetrum?) in natiir-
licher Grisse. Dasselbe sitzt einem Stiick Holz auf.

ein sebr eigenartiges Moosprotonema. Das zuerst von mir
untersuchte Material liess den Zellinhalt nicht mehr deut-
lich erkennen. Nach der Gestalt der verzweigten Fiden, aus
denen die Polster zusammengesetzt sind, glaubte ich, eine Chlo-
rotylium-Art vor mir haben. Frisches Material, welches Herr
v. Giimbel kommen zu lassen die Freundlichkeit hatte, zeigte,
dass offenbar ein Moosprotonema vorliegt, freilich in einer Aus-
bildung, die es zu einem hdchst fremdartig aussehenden Gebilde
macht. Die Polster bestehen, wie erwiihnt, aus verzweigten,
durch Querwiinde in cylindrische Zellen gegliederten Fiiden. Die
Chlorophyllkorper haben ganz die Gestalt wie bei den Moosen,
und in den Zellen ist nur ein einziger, verhiltnissmiissig grosser
Zellkern vorhanden, was ohne Weiteres zeigt, dass man es mit
einer Cladophoree nicht zu thun haben kann. Irgendwelche
Fortpflanzungsorgane waren nicht vorhanden und der — in
Worten schwer wiederzugebende — Gesammthabitus der Fiiden
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musste jemand, der wie ich sich viel mit Moosprotonemen be-
fasst hat, die Ueberzeugung aufdringen, dass ein Moosprotonema
vorliegt. .

Die Zelltheilung erfolgt vorzugsweise in den Spitzenzellen
der Fiden. Indess kommen auch interkalare Theilungen vor,
durch die nicht selten kleine scheibenférmige Zellen abge-
schnitten werden, eine Erscheinung, die auch bei anderen Moos-
protonemen sich-findet, namentlich wenn ,Gemmenbildung® ein-
tritt (vgl. unten). Die Wiinde stehen meist quer, oft aber auch
geneigt zur Faden-Liingsachse, in einem Kalle traf ich auch
eine Lingswand an. Nach unten hin verliert sich in den Fiiden
die griine Farbe der Chlorophyllkdrper, sie werden erst gelblich-
braun und gehen dann ganz zu Grunde.

Die Verzweigung der 0
Fiden ist in den Figuaren IV '
und V dargestellt. Die Seiten- ///
fiste sind ditnner als die Haupt- /“/
achse und entspringen meist VY
nur auf einer Seite derselben, o //
dass, wie I'ig. IV zeigt, auch '\ “I\
interkalare Astbildung vor- . l\
kommen kann — eine sonst g
bei Moosprotonemen nicht he-
kannte, bei manchen Clado-
phora-Axrten sich findende K-
scheinung — steht offenbar
mit dem Vorkommen inter-
kalarer Zelltheilung in Be- Fig. IV und V. Einzelne Fiiden

\ wus dem in Fig. I1T abgebildeten
ziehung, Protonemapolster.

»Rhizoiden® fehlen vollstindig. Sie wiirden auch bei den
kompalkt wachsenden Fiiden ebensowenig funktionelle Bedeutung
haben, als etwa bei den Stimmchen von Sphagnum.

Dass die Polster ein nicht unbetriichtliches Alter besitzen,
ist ihren Grissenverhiiltnissen nach waluscheinlich, wenngleich
das Wachsthum in stromendem Wasser ein besonders iippiges
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zu sein pflegt. Frither hat man die Verlingerung, welche
manche Pflanzen in fliessendem Wasser zeigen, auf die mecha-
nische Wirkung des Wassers zuriickzufiihren versucht. Tch habe
bei anderer Gelegenheit?) darauf hingewiesen, dass dies nicht
geniige, dass vielmehr auch die Verhiiltnisse der Beleuchtung,
der Nithrstoffzufuhr und der Durchliiftung in Betracht kommen.
Dementsprechend kamen F. Darwin und D. Pertz?) neuerdings
auch zu dem Resultate, dass die Assimilation in bewegtem
Wasser eine stiirkere ist, als in ruhendem.

In Luft kultivirt, wuchsen die Protonemen weiter, die Fiiden
wurden aber schmiiler, und die bei den Polstern so auffallende
Bevorzugung der Spitzenzellen mit Bezug auf Chlorophyllgehalt
war bel weitem weniger vorhanden. Die in der Luft ent-
wickelten Fiiden zerfallen ausserordentlich leicht in einzelue,
eine oder mehrere Zellen wmfassende Stiicke. Indess ist der
Vorgang hier ein anderer, als bei der ,Gemmen“bildung, die
an Funariaprotonomen nicht selten aaftreten, und auf die schon
frither hingewiesen wurde.?) Hier finden wir nidmlich leere
Zellen, deren Membran mit Kongoroth sich sehr rasch firbg
und spiter in ithrem unteren Theile vorquillt, zwischen plasma-
reiche eingeschaltet?®), die spiiterhin dann zu neuen Protonoma-
fiiden auswachsen kbnnen. Die Figur V mag eine Vorstellung
von diesem, an die Gemmenbildung von Mucor erinnernden
Vorgang geben. Wie dort, wird auch bei Funaria die Gemmen-
bildung eintreten, unter Unstiinden, die fiir das vegetative
Waehsthum ungtinstig sind.

Zur Bildung von Moosknospen haben es die als Land-
pflanzen kultivirten Polsterprotonemen bis jetzt noch nicht
gebracht,

1) Pflanzenbiolog. Schilderungen 11, 1. 332.

2) On the effect of water currents on the assimilation of aquatic-
plants. By Francis Darwin and D. I'. M. Pertz (Proceedings of the Camn-
bridge philosophical society Vol. IX, P. [1).

3) Goebel, Die Muscineen, Schenk’s Handbueh 1, p. 389,

4) Urspriinglich enthalten diese Trennungszellen Protoplasma (ob
auch einen Zellkern, habe ich nicht nither untersucht), das aber nur hichst
selten noch Chlorophyllkdrper besitzt.
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Welche Ursachen indessen die DBildung der Moosknospen
verhinderten, ist nicht ohne Weiteres klar. Indess scheint mir
aus einer Anzahl von Wahrnehmungen hervorzugehen, dass die

Fig. VI. Gemmenbildung des Protonema’s von Funaria hygrometrica
(die Figuren sind bei verschiedener Vergrisserung gezeichnet). ¢ die
leeren Zellen. In manchen Filllen treten in den Piden Lingswiinde auf.

Bildung der Moosknospen am Protonoma an #hnliche #ussere
Bedingungen gekniipft ist, wie die Entstehung der Sexualorgane
in andern Fillen. Wir wissen, dass manche amphibische
Pflanzen im Wasser zwar lebhaft wachsen, aber nicht blithen,
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und dass auch bei niedern Pflanzen das Auftreten der Sexual-
organe vielfach an eine Hemmung der vegetativen Entwicklung
gekniipft ist. Terner habe ich frither zu zeigen versucht, dass
eine zwar rein hypothetische, aber doch einigermassen plausible
Ableitung der Moose von Thallophyten sich gewinnen lasse,
wenn man das Protonema als den wrspriinglichen Vegetations-
kdrper, die beblitterten Stimmchen dagegen als weiter ent-
wickelte Triiger der Sexnalorgane ansieht, eine Stufe, iiber die
sie bei Buxbaumia auch nicht hinausgelangen. Ist diese An-
schauung begriindet, so kann es um so weniger {iberraschen,
wenn die Bildung der Stimmchen an ihnliche Bedingungen,
wie die der Geschlechtsorgane, gekniipft ist.

Festgestellt ist zuniichst nur, dass das Licht zur Bildung
der Moosknospen nothwendig ist,!) und zwar Licht von hiherer
Intensitiit als diejenige, welche zur Bildung der Moosprotonomen
hinreicht. Da dieser Umstand von fritheren Beobachtern nicht
berticksichtigt worden ist, so konnen deren Angaben nicht mit
Sicherheit zur Entscheidung der Frage herangezogen werden,
welch’ andere Umstiinde noch auf die Bildung der Moosknospen
von Einfluss sind.  Ohnedies sind diese Angaben schr spiirlich.
Die Moglichkeiten, die in Betracht kommen, sind hauptsiichlich
folgende. Entweder ist schon in der Spore die Anlage zur
Bildung der Moosknospen gegeben, und es bedarf nur gewisser
dusserer Relze, um sie hervorzurufen (namentlich bestimmter
Lichtintensitit), oder die Bildung der Moosknospen ist gekniipft
an den Ablauf von Entwicklungsvorgiingen, welche znr Her-
vorbringung derselben nothwendig sind. Dass ein mehr oder
minder umfangreiches Protonema entsteht, ist ja vom Niitzlich-
keitsstandpunkte aus leicht verstiindlich; es wird dadurch die
Bildung einer ganzen Anzahl von Moospflanzen aus einer Spore
moglich. Indess hat dies mit der Frage nach den Bedingungen
der Knospenbildung zuniichst nichts zn thun, ebensowenig wie
die oben angedeutete phylogenetische Erwigung.

1) Klebs, Ueber den Einfluss des Lichtes anf die Fortpflanzung der
Gewiichse, Biol. Centralblatt 1893, p. 641 ff.
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Was zuniichst die Angaben in der Literatur anbelangt,
fand ich nuyr folgende.

Schimper?) siite Sporen von Funaria hygrometrica anf sterili-
sirten Sand und andere in destillivtes Wasser, dem er einige
Tropfen Salpetersiure zusetzte. Die letzteren lkeimten zuerst,
gingen dann aber zu Grunde. Die andere Kultur zeigte 26 Tage?)
nach der Aussaat die ersten Moosknospen; es wiirde daraus
hervorgehen, dass die in der Spore vorhandenen Stoffe unter
Zuhilfenahme der durch die Assimilation gebildeten gentigten,
um die Bildung ven Moosknospen zu ermiglichen, doch darf
wohl angenommen werden, dass das Substrat die Aufnahme
von Aschehestandtheilen nicht ausgeschlossen hatte.  Miiller-
Thurgan fand, dass zwei Kulturen, die eine auf mit Brunnen-
wasser befeuchteten Kiessand, die andere auf ansgekochtem mit
Nithrlosung getriinktem Sphagnumtorf — sich verschieden ver-
hielten. Die letutere besass das kriftigere Aussehen, die erstere
entwickelte frither eine grosse Anzahl Moosknospen.

Gelegentlich meiner Untersuchungen iiher die Abhingig-
keit der Blattform von Cawpanula rotundifolia habe ich sodann
gezeigt, dass durch starke Lichtintensitit die Entwicklung des
Protonema’s sich nicht unterdriicken lisst, wihrend man hiitte
vermuthen Ikonnen, dass hierdurch die Moosknospenbildung
auf Kosten der Protonemabildung so erheblich beschleunigt
werde, dass die letztere sehr zuriicktrete. Ireilich ist ein Ein-
blick in die ganze Frage damit noch nicht gewonnen, wahr-
scheinlich ist es ja fiir die Knospenbildung ein Optimum der
Lichtintensitit vorhanden, das bei meinen Versuchen vielleicht
itberschritten war.

Die Kulturen der Funariasporen wurden mit der Absicht
unternommen, Material zur Entscheidung folgender Fragen zu
gewinnen.

) W. P. Schimper, Recherches anatomiques et morphologiques sur
les mousses, 7. 4.

2) In der Originalarbeit ist -—— offenbar in Folge eines Druckfehlers
der 30. Februar angegeben, am 4. war die Aussaat erfolgt.
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S

Tig. VII. Protoncma von Funaria hygromelrica, Dunkelkultor mit Zuacker,

12 Tage alt. Das Protonema ist trotz des Lichimangels ganz normal

ausgebildet und hat auch ein [ Rhizoid™ mit rechtwinkelicen Qnerwiinden

gebildet. s sind zahlreiche Chlorophyllikirper vorhanden, das  Rhizoid™

dagegen erscheint hell.  In den Chlorophyllkérpern viele kleine Stirke-

kirnehen.  In derselben (ithrigens mit Schimmelpilzen inficirten Kultur)
waren noch grossere Protonemen vorhanden.
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Die Schiefstellung der Wiinde in den unterirdischen Proto-
nematheilen ist vielfach — vermuthungsweise auch von mir —
als direkt durch den Lichtmangel bedingt aunfeefasst worden?).
Um Protonemen bei Lichtabschluss lingere Zeit kultiviren zu
konnen, wurden dem Substrat organische Substanzen zugesetzt.
Bs zeigte sich, dass Funaria-Protonemen bei vollstindiger sapro-
phytischer Ernihrung zu hetriichtlicher Grosse heranwachsen
kinnen. Die Aussaaten erfolgten auf Agar-Agar in Petri-
schalen, welche eine dauernde Priifung der Kulturen ohne Oeff-
nung bei schwacher Vergrisserung gestatteten. Das Nihrsub-
strat enthielt theils die gew®hnliche Nihrstofflosung, theils
einen Zusatz von Glykose oder Pepton. Letzteres erwies sich
als wenig geeicnet, desshalb wurden die Kulturen meist mit
1—2° Glykose gefiittert. Es wuchsen die Sporen im Dunkeln
auf das Vielfache ihres urspriinglichen Volumens heran (vgl,
Fig. VII) und bildeten zahlreiche, meist in schwach griin schim-
mernde Chloroplasten eingeschlossene Stiivkeherde; sind  die
Stiarkekorner kleiner, so treten die Chlorophylllkdrper deutlicher
hervor. Die Differenzirung in diinnere, den Rhizoiden ent-
sprechende wnd dickere Fiden erfolgte auch im Dunkeln, in
beiden traten aber nicht die ,schiefen* Wiinde auf, so dass
dieselben nicht durch den Lichtmangel Dedingt sein konnen,
derselbe konnte hel dem gewthnlichen Verhalten hochstens
einer der mitwirkenden Faktoren, aber nicht der allein aus-
schlaggebende sein. Die Anlage von Moosknospen wurde an
den Dunkelkulturen nicht beobachtet, dieselben zeigten zwar
ein tippiges Wachsthum, mussten aber nach einiger Zeit wegen
des Auftretens von Bakterien und Schimmelpilzen aufgegeben

1) Betreffs des Ansatzes der schiefen Wiinde vgl. J. de Wildeman,
Etudes sur l'attache des eloisons cellulaires (Mimoires couronnds et Mém.
des savants étrangers publiés par 'Académie Belgique 1893). — Ich habe
tbrigens schon 1831 als Vermuthung ausgesprochen, ,dass auch die
schiefe Stellung der Querwiinde in den Rhizoiden dadurch zn Stande
kommt, dass eine urspritnglich rvechtwinkelig zur Fadenachse orientirte
Zellplatte in die schiefe Stellang verschoben wird”, Diese Vermuthung
hat de Wildeman, dem meine Angabe unbekannt gebliehen zu sein
scheint, bestiitigt.
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man die Funaria-Protonemen

kiinstlich als Saprophyten ziehen, withrend ohne Zusatz von

=

Fig. VIII. A, Protonema eciner
Dunkelkultur mit nuranorganischen
Niihrstoften. . Gleichaltes Proto-
nema aus einer Znckerkultur., In
den Zellen zahlreiche griinlich
schimmernde Stiivkehierde. A und

B bei derselben Vergriosserung oe-
zeichnet.

Zucker sie im Dunkeln natiivlich

nur eine geringe Grisse er-
reichen Lbnnen, wofiir Iig.

VIII A ein deutliches Beispiel
abgibt.

Aus den Lichtkulturen tra-
ten an den mit Zucker gefiit-
terten die Moosknospen in einigen
frither und reichlicher auf, als
Wenn
das nicht immer der Fall war,
so ist zu hedenken, dass die
einzelnen Protonemen unter sich
an Kritftigkeit u. s. w. verschie-
den sind.

Es erinnert das eben ange-
fithrte Verhalten an die bekannte
Thatsache, dass an abgeschnit-
tenen Moosbliiftern das Protonema

an den ungefiitterten.

schon  mach  unbetriichtlicher
Entwicklung — (verglichen mit
der ber der Sporenkeimung) —

schreitet
(vgl. die Abbildungen von Berg-

zur Knospenbildung
gren, Jakttagelser oOfver mos-
sornas konlbsa fortplantning ge-
nom groddknoppar och med dem
analoga Bildningar, Lund 1865,
Tab. III, Fig. 6—9). Dem ent-
spricht auch eine Beobachiung
von Klebs (a. a. O. p. 648),

wornach das aus abgeschnittenen Blittern von TFunaria ent-
wickelte Protonema viel friither Moosknospen entwickelte, als das
Sporenprotonema, da erstere belommt vom Blatte schon Stoffe
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mit, die vom Sporenprotonema erst erzeugt werden miissen.
Damit hiingt es auch zusammen, dass das Blattprotonema vom
Lichte betreffs der Knospenanlegung unabbingiger ist. s wird
aber sehr anf den Zustand ankommen, in welchem das Blatt
sich vor dem Abschneiden befunden hat. Xs wird moglich sein,
ein Fuanariablatt so za behandeln, dass das aus ithm hervor-
agehende Protonema sich von dem Sporenprotonema nicht wesent-
lich unterscheidet. So, wenn man die Funariapflanze vorher
unter ungiinstigen Bedingungen, schwachem Licht ete. kultivirt
oder wenn man Blitter einer fruktificirenden Pflanze nimmt.?)
Wenigstens sprechen fiir diese Annahme die bei der Regeneration
von Frullania gemachten Beobachtungen: im Winter entstehen
auf den Blittern sehr leicht Adventivsprosse, im Sommer, wenn
die Pflanze fruktificirt, nur selten. Es wiire zu untersuchen, ob im
letzteren Falle durch Zufubr organischer Stoffe die Regenerations-

fihighkeit gesteigert werden kann.

Schon der schine Versuch von Sachs?) mit Begonia zeigt,
dass es bei der Regeneration auf den Zustand ankommt, in
welchem das Blatt sich befindet, und dass dieser nicht in allen
Entwicklungsperioden derselbe ist; im Frithjahr entstanden an
den abgeschnittenen Blittern von Begonia Rex Adventivsprosse,
welche zuniichst eine grissere Anzahl von Laubblittern hervor-
brachten, und erst nach 5 Monaten zur Bliitenbildung schritten,
withrend Blitter, die blithreifen Pflanzen entnommen waren,
schon in der ersten Blattachsel des Adventivsprosses eine In-
Hlorescenz bildeten,

Die Frage, ob es moglich sei, die Anlagen zu Moosknospen
wieder zur Riickkehr zur Protonemabildung zu veranlassen, ist
bejahend zu beantworten. Dass dies der Fall sein wiirde, war
mir wahrscheinlich durch eine vor Jahren an einem eigenthiim-

1) In der That hatten Blitter, die ich einer mit einem jungen
Sporogon versehenen Pflanze entnahm und auf Nihrlosung brachte, nach
16 Tagen zwar reichlich Protonema, aber keine Knospen an demselben
entwickelt.

2} Sachs, Physiologische Notizen 1, Flora 1892, p. 1.
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lichen, leider unvollstiindig bekannten javanischen Laubmoos?)
gemachte Beobachtung. Diese epiphytisch wachsende Form, die
vorlintig als Ephemeropsis bezeichnet wurde, zeigte In zwel
Tillen, dass die angelegte Knospe an ihrer Spitze in einem Pro-
tonemafaden auswuchs, in einem Falle vor, im andern nach der
Bildung der Bliitter.

Bei Funaria wurde dies in einer viel grosseren Anzahl von
Fillen beobachtet. Die Kulturen, in denen schon eine Menge
Moosknospen aufgetreten waren, wurden einige Zeit in den
Dunkelranm gebracht, dann wieder an das Licht gestellt. Die
Durchmusterung ergab zuniichst, dass an den schon weiter vor-
geschrittenen Moosknospen die Rhizoiden senkrecht nach oben
gewachsen waren, ihr Eindringen in den Boden wird unter den
normalen Verhiiltnissen offenbar bedingt durch negativen Halio-
tropismus, ob sie tiberhaupt geotropisch sind, scheint mir frag-
lich, ich habe indess diesen Punkt nicht niiher untersucht. Die
jungen Moosknospen waren alle an ihrem Scheitel von einer
Schleimschicht bedeckt, welche ihre Entstehung keulenférmigen
Schleimhaaren verdankt, die friihzeitic auftreten. Der Schleim
wird unter Sprengung der iussersten Membrauschicht entleert.
Solche Schleimpapillen sind bekanuilich bei Lebermoosen, sowohl
thallosen als foliosen, ein regelmiissiges Vorkommmiss.  Der
Schleim hat hier meiner Ansicht nach dieselbe Bedeutung wie
bei den Wasserpflanzen, Dbei denen ich auf die weite Verbreitung
der Schleimbildung hingewiesen habe. Bel den Laubmoosen
hat man auf die Funktion der Haarbildungen, soweit ich sehen
kann, bis jetzt gar nicht geachtet, etwa mit Ausnahme der
,Paraphysen®, deren Aufgabe aber auch noch der Aufklirung
bedarf. Jedenfalls diirften Schleimpapillen weiter verbreitet sein.
Ausser bei Funaria kemne ich Schieimhaare noch bei Diphy-
scium?); hier bestehen sie aus Zellreithen. Die eigenthiimlichen,
durch Sprengung der #ussersten Membranschicht entstehenden

) Vgl. Goebel, Morphologisehie und- biologische Studien in Anmn. du
jardin botanique de Buitenzorg VII, p. 69.

1) Sie kommen hier nicht nur, wie Schimper angibt, als Pavaphysen,
sondern auch an den vegetativen Theilen der PHanze vor.
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Kappen hat Schimper!) abgebildet, tiber die Entstehung der-
selben aber keine weiteren Mittheilungen gemacht. :

Von den Knospenanlagen blieben die einen stehen, andere
zeigten die Riickkehr zur Protonemabildung. Bekanntlich wird
die Knospenbildung eingeleitet dadurch, dass in der Endzelle
eines Protonemaastes eine zur Lingsachse schief geneigte Wand
anferitt, aus der dadurch abgetrennten oberen Zelle wird nach
einigen weiteren Theilungen die dreiseitig-pyramidale Scheitel-
zelle der Moosknospe hervor.

Fig. IX. Funaria hygrometrica. Anlagen von Moosknospen, die auf ver-
schiedenenStadienihrerEntwicklung zuProtonemafiiden ausgewachsen sind.

Die Figaren 1X, X und XI zeigen nun, wie auf ver-
schiedenen Stadien der Knospenbildung die Riickkehr zur Proto-
nemaform eingetreten ist: die Zellen wachsen, statt sich am
Anfban des Knospenzellkirpers zu betheiligen, zu Fiden aus.
In den Fillen, die uns Fig. IX zeigt, war die dreiseitig-pyrami-
dale Scheitelzelle noch nicht zu Stande gekommen. Wohl aber
ist dies bei Fig., X der Fall. Hier ist nicht die Scheitelzelle
selbst, sondern das jiingste Segment zu einem Protonemafaden

) a.a. 0. p. 52 Tab. VI, Fig. 43—46. Schimper glaubt, es hilde
sich in einer primiiren Paraphyse eine sekundiire und gelegentlich anch
cine tertiiive. In Wirklichkeit handelt es sich, wie oben angegeben, um
eine Schleimbildung,
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ausgewachsen. In andern Fillen schien mir auch die Scheitel-
zelle ausgewachsen, indess ist es bel dem Gewirr von Fiden,
das aus den Zellkorpern hervorgeht, sehr schwer das mit Sicher-
heit zu beobachten. Die ersten Entwicklungsvorginge aber
lagen von solchen Gebilden nicht vor. Jedenfalls hort — soweit
meine Beobachtungen reichen — die Moglichkeit der Riickkehr
auf, sobald die Blattbildung deutlich hervortritt. Diese ist bei
dem in Fig. X abgebildeten Ialle auf den ersten Stadien stehen
geblieben. Knospen, bel denen sie weiter geht, kdnnen zwar
aus threr Sprossoberfliche noch zahlreiche Protonemafiden er-
zeugen (Fig. XI), nicht aber aus ihrer Scheitelregion.

Fig. X. Aeltere Knospe, ein Segment ist zu einem noch kurzen Pro-

tonemafaden ausgewachsen. Links im  optischen Durchschnitt, rechts

{etwas gedreht) in Aussenansicht. S Scheitelzelle, P Protonemafaden,
der sich aus dem. jiingsten Segment entwickelt hat.

Indess schien mir wahrscheinlich, dass auch in dieser die
Fihigkeit zur Protonemabildung latent vorhanden sei, und nur
durch andere, unten zu besprechende Umstiinde, nicht zu Tage
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trete.  Wenn es gelinge, die Wachsthumsenergie der Scheitel-
region bedeutend abzuschwiichen, so wiirde sie in ihren Kigen-
schaften sich den iibrigen Zellen des Mooskorpers nihern und
wie diese dann auch die Fithigkeit Protonema zu bilden, zeigen.
Nun fithrt die Natur selbst dieses , Abschwiichungs®-Experiment
aus und zwar dann, wenn Sprosse begrenzten Wachsthums auf-
treten. Solche finden sich bhei Schistostega osmundacea. Die
vegetativen unverzweigten Sprosse dieses merkwiirdigen Mooses
stellen, nachdem sie eine Anzahl Blitter hervorgebracht haben,
ihr Wachsthum ein. Man findet dann: am Vegetationspunkt
einige Blattanlagen verschiedener Entwicklung, die stehen blei-
ben und sammt der Scheitelzelle allmithlich zu Grunde gehen.

Fig. XI. Aelteres Funariapfliinzchen, welches schon DBliitter entwickelt
hat.  An seiner Busis haben sich zahlreiche Protonemafiiden gebildet.

Schneidet man nun, ehe der Scheitel ganz abgestorben ist, die
Sprosse ab und bringt sie auf eine feuchte Unterlage, z. B. ein
Stiick Torf, so wiichst die Scheitelzelle zu einem Protonema-
faden aus, an dem bald nene PHanzen entstehen, wman sieht

dann zwischen den jungen Blattanlagen (die stehen geblieben
1898, Math.-phys. OL . 31
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sind) den Sprossscheitel zu einem Faden verlingert, von
dem es fiir unsere Fragestellung gleichgiiltig ist, ob er als
»Rhizoid“ oder als griiner Protonemafaden auftritt, da beide
gleichwerthig sind.

Wir sehen also, dass die Scheitelzelle ihre Fithigkeit sich
weiter zu entwickeln hier zuniichst noch nicht verloren hat,
aber dass sie qualitativ verindert ist.!) Sie hat ebwas verloren,
was sie sonst besass, sie ist den iibrigen Stammezellen gleich
geworden, bezeichnen wir das Verhalten dieser mit @, so ist
die Scheitelzelle im normalen Zustande = a -+ z, biisst sie
das x ein, so verhiilt sie sich wie die {ibrigen Zellen. Wodurch
sie es verliert, i1st unbekannt, die Thatsache selbst aber ist, wie
mir scheint, von grossem Interesse. Analoges wird hei den
Farnprothallien zu erwiihnen sein,

Auch aus anderen Zellen des Schistostegastimmchens ent-
wickeln sich unter den angefiihrten Umstiinden Protonema-
fiden, an den einschichtigen Blittern habe ich sie nicht aunf-
treten sehen, vielleicht geschieht dies, wenn sie vom Stamm ab-
getrennt unter giinstigen Umstiinden sich befinden.  Auch bel
Sphagnum sah ich bis jetzt Protonemabildung (in der fiir diese
Gattung charakteristischen Gestalt) nur an abgeschnittenen
Sprossachsen, nicht an Blittern.

Was die Blatthildung der Moospflanze anbelangt, so ist bei
der Einfachheit derselben die Verschiedenheit der Primiirblitter
von den Folgeblittern meist nicht so gross, wie bei den hheren
Pllanzen. Immerhin tritt sie in nicht wenigen [Millen deutlich
hervor. So finden wir am jungen Stiimmchen von Schistostega
osmundacea statt der Zellfliichen die Blitter als Zellreihen
zuerst auftreten, bei Sphagnum und bei Bryum argenteum
fehlen den Primiirblittern die leeren, abgestorbenen Zellen, bei
Polytrichum die Lamellen, bei Fissidens der charakteristische
Fligel. Kann man die Pflanze anf der Primiirblattform zuriick-

1) Vorausgesetzt natiirlich, dass man das richtige Stadium trifit.
An weiter wachsenden Scheiteln sank in einzelnen 1%illen die Blati-
bildung bis zur Primicblattstufe herab.
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halten und lassen sich diese Primiirblitter auch an ilteren
Pflanzen wieder hervorrufen? Fiir-einige Sphagnumformen und
Bryum argenteum ist diese Frage theilweise beantwortet. Fiir
erstere ist es bekannt, dass die Blitter untergetauchter Sprosse
(aber nicht bei allen Arten) die einfachere Gestaltang der
Primiirbliitter annehmen konnen. Fiir Bryum argenteum hahe
ich gezeigt,') dass bei Kultur in feuchtem schattigen Raume
diejenige Ausbildung der Blitter unterbleibt, von der die Pflanze
ihren Namen hat, und die Primirblattstruktur auftritt. Indess
gilt diess nicht fiir alle Moose. Nach den Angaben von Bastit?)
soll es allerdings moglich sein, bei Polytrichum die Lamellen-
bildung bei Kultur in Wasser zu unterdriicken. Dem wider-
sprechen aber melne Erfahrungen. Wenn man die Luftsprosse
von Polytrichum juniperinum in Wasser bringt, so sterben die
alten, an der Luft entwickelten Blitter ab und werden schwarz.
Aus der Spitze dieser Sprosse entwickeln sich neue Triebe, die
dem Wasserleben angepasste Blitter hervorbringen. Aber selbst
wenn man sie Monate lang unter Wasser wachsen lisst, sind
die Lamellen nicht vollstiindig verschwunden, sie sind nur sehr
reducirt, und dasselbe tritt ein, wenn die Pflanzen nicht unter-
getaucht, sondern in stindig feucht gehaltener Luft wachsen.
Die Lamina ist dabel sehr chlorophyllreich und mehr entwickelt
als bel den gewOhunlichen Bliittern, es findet eine Anniherung
an den Bau der Primirblitter statt, aber keine vollstindige.
Weiter geht dieselbe unter den gleichen #Husseren Umstiinden
bei Catharinea undulata, bei der ja die Lamellenbildung ohnedies
eine geringere ist, als bel Polytrichum. Bel Exemplaren, die ich
in feuchter Luft und bei abgeschwiichtem Lichte kultivirte,
waren die Blitter zwar tief griin, die Lamellen aber bis auf
ganz kleine Spuren verschwunden.

Die unten fiir andere Pflanzen anzufithrenden Thatsachen
machen es wahrscheinlich, dass eine geeignete Kulturanstellung
auch bei Polytrichum schliesslich die Primirblattform hervor-

1) Flora 1896, pag. 10.
%) Bastit, Recherches anatomiques et physiologiques sur la tige et
la feuille des mousses, Revue de botanique TII, p. 378,
31*
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rufen kann, vielleicht auch bei solchen Moosen, die sich wie
Leucobryum bis jetzt ganz renitent gezeigt haben.

Was Fissidens anbetrifft, so konnte ich zwar die Zahl der
auftretenden Primiirbliitter vergrossern, nicht aber die Pflanze
hindern, zu der hoheren Blattform fortzuschreiten. Schneidet
nian den Gipfeltheil eines Sprosses von Fissidens adiantoides ab,
so entwickelt sich nahe der Schnittfliiche ein Seitenspross. Dieser
beginnt bei Pflanzen, die bei gewdhnlicher Belenchtung gezogen
werden, mit einem oder zwei Primiirblittern, d. h. solchen, die,
wie die der Keimpflanze, die Form gewbhnlicher Moosblitter
haben, also den fiir die Fissidensbliitter charakteristischen Fliigel
nicht besitzen (vgl. die in meinen ,Muscineen®, Schenks Hand-
buch, II. Bd., p. 366 wiedergegebene Abbildung). Das dritte
Blatt zeigt schon eine Andeutung des Fliigels, der aber noch
nicht bis zar Blatthasis reicht, bei den folgenden Blittern wird
er dann vollstiindig ausgebildet. Bei Pflanzen, die ihre Sprosse
bei sehr schwacher Beleuchtung entwickeln mussten, war die
Zahl der Primiirblitter eine grossere (in einem mir gerade vor-
liegenden Falle fiinf), ebenso die der Uebergangsblitter, aber
die spiteren bildeten einen vollstindigen Fliigel aus, wenn er
auch kleiner blieb, als bei den Lichtpflanzen. Da es sich um
Triebe handelte, welche die Reservestoffe des Stiimmchens aus-
niitzen konnten, so sollen die Versuche wmit aus Protonema ent-
standenen Pflanzen fortgesetzt werden. Immerhin zeigt auch
die oben mitgetheilte Thatsache fiir Fissidens ein analoges Ver-
halten, wie das anderer, hier besprochener Pflanzen.

Farne.

Die ersten Entwicklungsstadien der Geschlechtsgenera-
tion sind bekanntlich nicht bei allen Abtheilungen der Farne
ibereinstimmend. Die Polypodiaceen, mit denen wir es hier zu-
nichst zu thun haben, bilden bei der Sporenkeimung zunichst
einen aus einer kiirzeren oder lingeren Zellreihe bhestehenden
Faden.l) FEs ist seit lange bekannt, dass die Fadenform durch

b Ex bedarf kaum des Hinweises darauf, dass dies fiir die Keim-
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ungiinstige fnssere Verhiiltnisse, namentlich Lichtmangel, linger
erhalten werden kaun, als dies unter normalen Wachsthums-
bedingungen der Fall ist, unter denen bald Bildung einer Zell-
fliche erfolgt. Ks kOnnen so verzweigte, mit Antheridien ver-
sehene Zellfiiden entstehen.

Aber auch Zellflichen konnen wieder in Zellfiden iiber-
gehen.

Schon Hofmeister (vgl. Untersuchungen Taf. XVII, Fig. 35)
hat einen Fall abgebildet, in welchem eine kleine Prothallium-
fliche in einen Faden, dieser wieder in eine Zellfliche tiber-
gegangen war. Spitere Autoren haben bei anderen Farnen
Aehnliches gefunden, so Pedersen?) (vgl. Taf. VIII, Fig. 35)
bei Aspidium filix mas u.a.; in jeder dichtgesiiten Prothallien-
kultur von Polypodiaceen lisst sich Aehnliches finden. Von
Interesse ist, dass auch bei Osmundaceen, die bei der Keimung
sofort zur Bildung einer Zellfliche iibergehen, die Fihigkeit zur
Fadenbildung latent vorhanden ist und bei Dichtsaaten auf-
tritt.2) Aher keiner dieser Autoren hat meines Wissens die
Frage erortert, sind die Prothallien auf allen Entwicklungs-
stadien und in allen ihren Theilen gleich fihig zu dieser Riick-
kehr zur Jugendform? Und kann dies auch durch eine andere
Ursache als abgeschwiichte Beleuchtung erzielt werden ?

Die Schliisse, zu denen ich weniger durch direkt anf diese
Frage gerichtete Untersuchungen, als durch vielfache Beschif-
tigung mit Farnprothallien gelangt bin, sind folgende:

Die Riickkehr zur Jugendform erfolgt hei jugendlichen
Prothallien durch Auswachsen der apikalen Zellen, die hierzu
offenbar durch ihre bessere Krnihrung befihigt sind, wie denn

linge insoferne vortheilhaft ist, als sic dadurch in giinstige Lichtverhiilt-
nisse gelangen kénnen.

1) Pedersen. Beitrag zur Entwicklungsgeschichte des Vorkeimes der
Polypodiaceen in Schenk und Liirssen, Mittheilungen a. d. Gesammt-
gebiete der Botanik II, p. 180 .

2} Litrssen, Zur Keimungsgeschichte der Osmundaceen, ibid. I, p. 469.
Uebrigens keimt Osmunda Claytoniana nach Campbell meist in Form
eines kurzen Zellfidens (vgl, Campbell, mosses and ferns, p. 339).
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die polare Differenzirung der Prothallien auch sonst hervortritt.
In dem Maasse aber, in welchem das eharakteristische Meristem
sich ausbildet (und dass diese Ausbildung eine allméhliche
ist, zeigen uns schon die bekannten morphologischen Thatsachen
— so der bei vielen Formen erfolgende Uebergang won der
Schettelzelle zur Scheitelkante), verliert die Scheitelregion die
Fihigkeit der Riickkehr. Diese tritt auch an normal wachsen-
den Prothallien vielfach auf, beschriinkt sich dann aber auf die
hintere, dem Scheitel ferne liegende Region, sie tritt um so
mehr auf, je mehr das Meristem geschwiicht wird. Die Pro-
thallien reagiren also verschieden je nach ihrem Zustand. Wenn
ich ein junges Prothallium in schwaches Licht bringe, sprosst
es zu Fiiden aus, an einem ilteren kann das ebenso der Fall
sein, aber nur, wenn man es ameristisch gemacht hat oder an
den vom Meristem entfernten Theilen. Je mehr das Meristem
geschwiicht ist, desto leichter treten Adventivsprosse auf,!) ob
diese sofort eine Zellfliiche oder einen Zellfaden darstellen, hiingt
ab von #Husseren Bedingungen einerseits, von dem Zustand des
Prothalliums andererseits. Es ist klar, dass unter besonders
giinstigen #usseren Bedingungen eine Prothalliumzelle, die sonst
zum Faden ausgewachsen wire, sofort eine Zellfliche liefern
kann.

Die Richtigkeit der iiber die Moglichkeit einer Riickkehr
zur fadenformigen Jugendform oben gedusserten Anschauung
glaube ich auch durch von Dodel-Port?) frither gemachte Be-
obachtungen, die er freilich ganz anders deutet, als ich, belegen

1) Am deutlichsten zeigt dies die Thatsache, dass nach Ausschneiden
des Meristems sich die Prothallien mit Adventivsprossen hedecken
(vgl. die mit Herrn Heim ausgefiithrten ,,Untersuchungen iiber Farn-
prothallien”, Flora 18%6). Was die dort angefiihrten Angaben von
Giinther Beck iiber Scolopendriuin betriftt, so sind die ,Borstenhaare®.
die dieser Autor hei Scolopendrium heobachtet haben will, vielleicht
nichts Anderes als Adventivsprosse, die thr Wachsthum eingestelit hatien.
Mindestens ist das Vorkommen von ,,Haaren", die denen der Cyatheaceen-
Vorkeime gleichen, bei Scolopendrium iusserst unwahrscheinlich,

2) Das amphibische Verhalten der Prothallien von Polypodiaceen
von Dr. Arnold Dodel-Port, ,,Kosmos™, April 1880.
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zu konnen. Dodel-Port glaubte Folgendes nachweisen zu konnen:
,Das Farnprothallium besitzt demnach amphibische Gewohn-
heiten; es steht in seinem vegetativen und reproduktiven Ver-
halten in der Mitte zwischen ansschliesslichem Wasserbewohner
einerseits und dem ausschliesslichen Landbewohner andererseits.*
Das Fadenstadium soll die ,primitive Entwicklungsstufe der
konfervenartigen wasserbewohnenden Vorfahren der Lebermoose
repriisentiren, aus denen die Farne hervorgingen ete. Dodel-
Port schloss dies daraus, dass an einem alten Farnprothallium,
das lingere Zeit unter einem Deckglas im Wasser gelegen
war, eine grosse Anzahl fadenférmiger Adventivsprosse hervor-
gingen. Das betreffende Prothallium von Aspidium violaceum
hatte eine Ieimpflanze hervorgebracht, die aber abgestorben
war, es war ferner nach der Zeichnung in Fig. 1 a.a. O.
anmeristisch geworden, und befand sich sicher in einem ge-
schwiichten Zustand, wie sich schon dadurch zeigt, dass einzelne
Stellen des Prothalliums abgestorben waren. Kinerseits fiel die
Nahrungsentnahme durch die Keimpflanze, andererseits die durch
das Meristem des Prothalliums selbst weg. Jetzt konnte jede
Zelle, begiinstigt durch die Wasserzufuhr auswachsen, und da
dieselben in einem abgeschwiichten Zustand sich befanden, so
bildeten sie nicht Zellflichen, sondern Zellfiiden, die erst unter
ginstigen Bedingungen (speciell bei geniigendem Lichtzutritt)
in Zellflichen tibergehen. Dass es sich um ein schlecht behan-
deltes Prothallinm handelte, zeigt auch die Thatsache, dass an
den fadenformigen Adventivsprossen nicht selten sehr bald
Antheridien auftraten, wie dies in Dichtsaaten bei den mehr
oder weniger unterdriickten Prothaliien der Fall ist. Dodel-
Port hat bei zahlreichen andern Farnprothallien dieselben Er-
scheinungen beobachtet, er erwihnt, dass alle Uebergangsstufen
zwischen fiidigen und breiten, zuugen- oder lappenformigen
Adventivsprossen auftreten. Diese letzteren bildeten sich nament-
lich an untergetauchten jungen Prothallien, die noch keine De-
fruchteten Archegonien besassen, also noch keinen bebliitterten
‘mbryo zu erniihren hatten, withrend die alten, lingst befruch-
teten Prothallien vorwiegend — aber keineswegs ausschliesslich
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fidige Adventivsprosse bildeten.!) Diese Verschiedenheit ist
zwar nicht von Dodel-Ports phylogenetischer Betrachtungsweise
aus, wohl aber von der meinigen leicht verstiindlich, und findet
ihr vollstindiges Analogon in dem Verhalten mancher Mono-
kotylen beim Wechsel des Mediums. Dies wird unten ausfiihr-
licher zu besprechen sein, hier sel nur erwiihnt, dass diese auf
eine Verinderung des Wachsthumsmedinms, iiberhaupt auf jede
ungiinstige Hussere Beeinflussung zum ,Riickschlag® auf die
Jugendform gebracht werden konnen. Ganz dhnlich ist es
bei den Farnprothallien. Ein kriiftiges Prothallium reagirt aber
auf das Untergetauchtwerden anders, als ein geschwiichtes. ks
findet zwar eine Beeintriichtigung des Wachsthums auch hier
statt, und darauf erfolgt Bildung von Adventivsprossen. Aber
an dem noch relativ kriiftigen Prothallium werden sie sofort
flichenformig, mehrere Zellen konnen sich bei ihrer Bildung
betheiligen, bei den geschwiichten verliuft die Krscheinung so,
wie sie oben beschrieben wurde. Da in der ,Schwichung® alle
Abstufungen auftreten kénnen, so verhalten sich die einzelnen
Prothallien nicht gleich, es ist nicht zu verwundern, dass auch
an befrachteten und dann unter Wasser kultivirten Prothallien
gelegentlich flichenférmige Adventivsprosse auftreten. Nicht
ein ,amphibisches Verhalten® der Prothallien liegt hier also
vor — es werden sich genau dieselhen Erscheinungen auch bei
Kultur auf festem Substrate hervorrufen?) lassen, sondern eine

1) Dodel-Port gibt nicht an, unter welchen Beleuchtunesverhiilt-
nissen seine Prothallien sich befanden, Es ist aber wohl anzunchmen,
dass dieselben bei allen annithernd gleich waren, und dass die Ver-
schiedenheit im Verhalten der Prothallien nicht auf die Verschiedenheit
der iusseren Bedingungen zuriickzufithren ist.

2) Dafiir spricht auch eine Beobachtung von Klebs (Biol. Central-
blatt 1893, p. 649), wornach bei jungen, in schwaches Licht gebrachten
Prothallien von Polypodiaceen fadenformige Adventivsprosse auftreten.
Leider lisst sich aus der kurzen Notiz nicht ersehen, in welchem Ent-
wicklungszustand sich diese Prothallien befanden, speciell wie sich das
Meristem verhielt. Dass eine Einwirkung des Meristems, das als An-
ziehungscentrum fiir Baustoffe wirkt, auf die ibrigen Prothalliumzellen
vorhanden ist, ist mir unzweifelhaft, Sie wird um so schwiicher, je
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Riickkehr zur Jugendform, veranlasst durch die Schwichung
des Prothalliums. Die Bedeutung des apikalen Meristems tritt
offenbar auch hier hervor, nur ist es leichter zu unterdriicken,
als an einer Moosknospe. Dies hiingt damit zusammen, dass
das Meristem der meisten Farnprothallien (bei leptosporangiaten
Farnen) meiner Ansicht nach itherhaupt leine unbegrenzte Re-
generationsfihigkeit besitzt, dass vielmehr hier aus inneren
Griinden ein Altern eintritt. ]

Gerade fiir die Frage, die frither viel erOrtert wurde, ob
bei Pflanzen ein Altern aus innern oder aus #Hussern Griinden
stattfinde, geben, wie mir scheint, die Farnprothallien ein lehr-
reiches Objekt ab, und ich mdchte desshalb die Frage hier
kurz erdrtern. Es kann sich dabel nur um unbefruchtet ge-
bliebene handeln, denn dem Weiterleben der befruchteten ist
durch den Embryo, der alle Stoffe an sich zieht, ein Ziel gesetzt.
Die unbefruchtet geblieben wachsen zu bedeutenderer Grosse
heran, aber es ist mir bei Polypodiaceen nicht gelungen, sie
dauernd am Leben zu erhalten, stets traten Adventivsprosse auf,
die schliesslich das alte Prothallinum iiherwucherten.

Hofmeister?!) hat dem Verhalten ,abortirender® Prothallien
einen kurzen Abschnitt gewidmet, in welchem er darauf hin-
weist, dass an denselben hiiufig Sprossungen auftreten. Na-
wentlich aber scheint es mir von Bedeutung, dass er an solchen
alternden Prothallien bhei Aspleninm septentrionale abnorm ge-
baute Archegonien auffand, die denen von Anthoceros gleichend
ganz dem Prothallinm eingesenkt waren. Eine solche abnorme
Ausbildung von Geschlechtsorganen kommt an alternden Pro-
thallien ofter vor. Ich verweise betrefls Doodya caundata auf
die von Heim a. a. O. gegebene Darstellung, und mochte hier
noch einen weiteren merkwiirdigen Fall kurz mittheilen.

Er bezieht sich auf Hemionitis palmata. Unbefruchtete

weiter die Zellen vom Meristem entfernt sind und je mehr dasselbe ab-
geschwiicht wird.  Demgemiiss findet man auch an sonst normalen Pro-
thallien adventive Sprossungen meist an der Basis,

1) Vergleichende Untersuchungen, p. 88 u. 84.
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Archegonien sterben normal ab. Bei Hemionitis geschieht dies
auch in den jiingeren Entwicklungsstadien. Bei ilteren Pro-
thallien aber tritt eine eigenthiimliche, bisher meines Wissens
von keinem andern Farn bekannte vegetative Fntwicklung des
Halstheiles ein.t) Die der Miindung des Archegoniums nahe-
liegenden Zellen gehen auch hier zu Grunde, die unteren
aber ergriinen (alle oder nur einzelne, namentlich auf der
convexen Seite des Halses) und entwickeln Adventivsprosse,
die hifig sofort zur Bildung von Antheridien iibergehen. s
gewithrt einen eigenthiimlichen Anblick, wenn man ein solches
Prothallivm von der Unterseite betrachtet und statt der Arche-
gonien Biischel von Adventivsprossen sieht, in deren Mitte sich
der gebriunte Anchegonienkanal befindet. Dabei haben diese
Archegonien nicht etwa ihre Befruchtungsfihigkeit verloren.

4 & }
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Fig. XII. Hemionitis palmata. Vergriinte Archegonien. A im Lings-
schnitt (K Halskanal, 4 Antheridinm) B im Querschnitt.

Vielmehr findet man zwischen den vegetativ aussprossenden
einzelne, die Embryonen enthalten. Es erinnert dieser Fall an
den von mir frither fiir ein Moos, das im Wasser lebende
Conomitrium Julianum, heschriebenen, bei dem die Calyptra der
Sporogonien vegetativ aussprosst.  Das Vegetativwerden der

1) Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, zu bemerken, dass es sich nicht
um einige wenige, sondern um zahlreiche Prothallien handelte.
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Halszellen bet Hemionitis betrachte ich als eine Alterserschei-
nung, bedingt durch eine Abschwiichung des Meristems.

Aehnlich verhielten sich alte Prothallien von Lygodium
japonicum, nur dass hier die Sprossung nicht wie bei Hemionitis
an fast jedem Archegonium auftrat, und sich anf die Bildung
von ein oder zwel Adventivsprossen aus einer der Basis des
Archegoniumhalses naheliegenden Zelle beschrinkt. Immerhin
war auch an diesen Prothallien oft eine grossere Anzahl solcher
aus Archegonien entstandenen Adventivsprosse vorhanden.

Diese Beispiele, denen sich gewiss noch andere anreihen
lassen werden, zeigen also, dass an alten Prothallien auch die
Hiillen der Geschlechtsorgane vegetativ werden konnen, es ist
eine ,Vergriinung® derselben, analog der von Samenanlagen
hoherer Pflanzen, et denen diese Erscheinung auch nur an den
Hiillen, den Integumenten auftritt.

Soweit die vorliegenden Thatsachen ein Urtheil gestatten,
verhalten sich tibrigens die Farnprothallien beziiglich des Alterns
verschieden. Bet Osmunda sind Alterserscheinungen bis jetzt
nicht nachgewiesen — moglicherweise
treten sie hier erst nach Jahren ein.
Bei Polypodiaceen aber treten sie
offenbar aus ,inneren® Griinden auf,
und das Verhalten dieser Prothallien
bildet so einen Uebergang zu dem der
heterosporen Farne (und Lycopodinen),
bei denen das Wachsthum ein noch
begrenzteres ist. Wenigstens gilt dies
fiir den Fall, dass die Prothallien in der
Fig. XIIL Osmunda regalis. Lagesind, fortdauernd Sexualorgane, na-
Zweialte Prothallien in na-  mentlich Archegonien hervorzubringen.
e e, e linles s ist denkbar, dass sie unter Beding-
vechts hat an seiner Basis ungen kultivirt, unter denen zwar das
”i""A’lz“}:l‘]’ti‘}"i“i't‘ti"“fl)l"""“‘ Meristem, nicht aber die Sexualorgane

h ' vorhanden sind, unbegrenzt weiter
wachsen konnen, und dass die Ursache des Alterns schliesslich eben
durch die fortdauernde Hervorbringung von Archegonien gegeben
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ist.  Wir sind iiber die Lebensbedingungen dieser so oft unter-
suchten Gebilde immer noch zu wenig orientirt, um diese Frage
jetzt schon entscheiden zu kdnnen. Jedenfalls aber zeigen uns
die Farnprothallien, wie ich vor Jahren an dem Beispiel von
Osmunda hervorhob, dass Kigenschaften unter bestimmten Um-
stiinden latent bleiben kénnen. Die Prothallien von Osmunda
regalis sind im Stande Embryonen hervorzubringen, lange ehe

Fig. XIV. Keimpflanze von Doodya caudata, welche zur Riickkehr zur

Priméirblatthildung veranlasst wurde. 17 der Fuss” der Keimpflanze™,

W Wurzeln. Die Blitter sind ihrer Reihenfolge nach beziftert, 5 hat

schon im Wesentlichen die Form der spiiteren Bliitter erreicht. Blatt 6

ist, statt mehr Fiedern als 5 zu bilden, stehen geblieben wnd Blatt 7 ist

wieder ganz ungegliedert geworden, es stimmt ganz mit 2 {iberein, nur
ist es grosser.

sie die Pellia-#huliche Gestalt erreicht haben, die (abgesehen
von anderen Osmundaceen) kein anderes bekanntes Farnprothal-
lium zeigt. Die der Cyatheaceen werden durch Embryobildung
in ihrem Wachsthum oft sistirt, ehe sie die Borstenhaare her-
vorgebracht haben, welche fiir die Geschlechtsgeneration dieser
Familie charakteristisch sind.
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Ungeschlechtliche Generation. Die Verschiedenheit der
Primiir- und der Folgeblitter ist bei den meisten Farnen eine
sehr auffallende. Sie spricht. sich hiufig namentlich darin aus,
dass die Drimirblitter gabelige Verzweigung der DBlattfliche
oder doch der Nerven zeigen, was spiter vielfach nicht mehr
hervortritt.!)  Kann eine Farnkeimpflanze gendthigt werden,
zur Bildung der einfacheren Blattform zuriickzukehren, nachdem
sie die hohere schon erreicht hat? Dies ist, wie mir zunichst
eine Beobachtung an Pteris serrulata gezeigt hat, in der That
der Fall. Aber wichtiger als diese blosse Feststellung ist natiir-
lich die des Anlasses zu der Aenderung. Is ist mir nicht
zweifelhaft, dass auch hier eine Schwiichung der Keimpflanze
die Ursache war. Von meinen Versuchen, die ich noch fort-
zufiithren gedenke, mochte ich hier nur einen anfithren, der den
experimentellen Beweis dafiir liefert, dass 1) die Prim#rblitter
Hemmungshildungen sind, 2) dieselben auch dann wieder ent-
stehien konnen, wenn schon eine hohere Blattform errveicht war.
Die Blitter von Doodya caudata sind gefiedert, die Primir-
blitter wie bel vielen Farnen einfach. Xs wurden nun Keim-
pllanzen, welche schon gefiederte Blitter (mit einem oder zwei
Iiederpaaren) angelegt hatten in ungiinstige Wuchsbedingungen
gebracht, unter denen sie schliesslich auch ihr Wachsthum ein-
stellten.  Zuvor aber brachten sie einfacher geformte
Blitter hervor, die mit den Primiéirbliittern vollstindig
iibereinstimmten (Fig. XIV).

Dass bei ilteren Pflanzen die Wiederhervorrufung der
Primérblitter schwieriger, in vielen Fillen, namentlich bei
Farnen mit stark entwickelten Sprossachsen, ganz unmbglich
sein wird, ist zu erwarten. Eine iiltere Pflanze hat in ihrem
Stamm eine grossere Menge von Reservestoffen, ist also
Schwiichungen gegeniiber ohnedies widerstandsfithiger.  Am
Vegetationspunkt ist ferner eine grossere Anzahl von Blatt-
anlagen, die, in ihrer Gestaltung schon bestimmt, zuniichst

') Die Entwicklung der Primiir- und der Folgebliitter stimmt aber
auch hier der Hauptsache waech iiberein,
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sich entfalten miissen und dabei die Reservestoffe beanspruchen.
Die Entwicklung wird dann je nach dem Grade der Schi-
digung entweder stillstehen, oder es hat sich die PHanze
unterdessen erholt und wiichst nun mit der gewthnlichen Blatt-
form weiter, wobei nur eine Grossenverringerung der Bliitter ein-
treten wird. Indess sind wohl auch hier verschiedene Arten
verschieden plastisch, wie die unten zu besprechenden Sagittaria-
Arten. :

Ob es sich bei den von Massart (La récapitulation et 1'in-
novation en embryologie végétale, p. 29 d. S.-A.) beobachteten
Fillen, in denen bei iilteren Pflanzen von Adiantum eine Re-
duktion eintrat, um eine wirkliche Riickkehr zur Primiirblatt-
bildung handelte, vermag ich aus den sehr kurzen Angaben
nicht zu entnehmen. ‘

Dikotylen.

Bei Dikotylen sind bis jetzt folgende Iiille bekannt, in
denen kiinstlich eine Jugendform der Blattbildung wieder her-
vorgerufen werden konnte. :

1) Bei einigen dem australisch-neuseelindischen IFloren-
gebiet angehdrigen Veronica-Arten sind die Primiirblitter ge-
stielt und den Blittern anderer Veronica-Arten iihnlich, die
spiteren als dem Stamme dicht anliegende Schuppen ausge-
bildet. Statt dieser letzteren kann die Pflanze wieder zur Bil-
dung der Primirblitter gebracht werden?) z. B, durch Kaltur
in feuchtem Rawme, aber offenbar durch alle Umstiinde, welche
auf die Vegetation des Sprosses ungiinstig einwirken,

2) Ganz #hnlich verhilt sich, wie es scheint, eine Mela-
leuca-Art Australiens, die Melaleuca micromera. Dieselbe besitat
als ,Folgeblitter® sehr kleine anliegende, schuppenformige
Gebilde und bietet so wesentlich denselben Habitus wie die
cupressoiden  Veronicaarten , die soeben erwiihnt wurden.
Magnus?) hat vor lingerer Zeit iiber diese Pflanze eine kurze

1) Vel. Goebel, Pflanzenbiolog. Sv])i]duri}ngun I, p.19.

2) Mugnus, Ueber die Heterophyllie von  Melaleuca micromera.
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Mittheilung gemacht, wornach Monkemeyer beobachtet hatte,
dass Melaleuca niicromera, aus dem Kalthaus in ein wiirmeres
Zimmer versetzt, schuell die Zweige ausspriessen liess und statt
der schuppentormigen Blitter solche mit abstehender Blattspreite
anlegte. Ks ist nun zwar die Keimung dieser Pflanze unbekannt,
aber es unterliegt fiir mich keinem Zweifel, dass die Riick-
schilagsbliitter mit den Primirblittern ibereinstimmen, zumal
ich auch an der Basis voun Sprossen, die sich aus Stecklingen
entwickelten, die ,Riickschlagsblitter auftreten sah. Ich habe
die Pflanze seit Jahren beobachtet und ein spontanes Auf-
treten der Riickschlagsbliitter nie beobachtet. Dass dieselben, wie
Magnus hervorhebt, eine ausgiebige Transpiration ermdglichen,
als die Schuppenblitter, von denen sie nicht nur in ihrer
Form, sondern auch in ihrem anatomischen Bau abweichen,
ist zweifellos. Die Bedingungen, unter denen sie auftreten,
sind aber noch niiher festzustellen, meinen Erfahrungen zn-
folge sind sie weniger leicht hervorzurufen, als die von Veronica
cupressoides.

3) Campanula rotundifolia. Bei dieser Pflanze lassen sich,
wie ich gezeigt habe,?) die Primirblitter bei Kultur in schwacher
Beleuchtung wieder hervorrufen, vorausgesetzt, dass die betref-
fenden Sprosse ihr Wachsthum nicht durch Bliithenbildung ab-
geschlossen haben.

Spontan auftretende Riickschlagserscheinungen bei einigen
andern Dikotylen habe ich friher erwiihnt (Pflanzenbiolog.
Schilderungen I). Ueber die Bedingungen des Anuftretens ist
aber bis jetzt nichts bekannt. Dass diese nicht immer ganz
einfach sind, zeigten mir einige Versuche mit Acacia verticillata.

Es ist dies eine der australischen Arten, bei denen die
Blattbildung durch Phyllodien ersetzt ist, d. h. die Blattspreite
Schauer. Sitzungsber. der Ges., naturforschender Freunde zu Berlin 1887
- 17—19. Vgl Botan. Jahresber. 1887 II, p. 85.

2) Ueber die Abhiingigkeit der Blattform von Campanula rotundi-
folin. von der Lichtintensitit, Sitzungsber. 1895, p. 331 ff. und Flora
1896, p. 1 ff.
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verkiimmert, und der Blattstiel (zuweilen aunch die Blattspindel)
verwandelt sich in ein vertikal gestelltes Assimilationsorgan.
Ich mochte Werth darauf legen, dass diese Umwandlung in
allen untersuchten Fillen eine wirkliche, d. h. entwicklungs-
geschichtlich verfolghare ist. Das heisst soviel, dass die Blatt-
spreite (resp. die Anlage derselben), obwohl in sehr rudimen-
tivem Zustande immer noch nachweisbar ist,-und dass das Blatt
dem gewbhnlichen Entwicklungsgange folgt, wobei der Blatt-
stiel durch interkalares Wachsthum zu seiner definitiven
Form heranwiichst. Darauf, dass die Blattspreite hier nicht,
wie gewdhnlich angenommen wird, vollstindig fehlt, habe ich
schon friither hingewiesen,!) und ecine auf meine Veranlassung
ausgefiithrte Untersuchung von A. Mann?) hat dies vollstandig
bestiitigt.

Die Blatthildung von Acacia verticillata ist von Hofmeister
(Allg. Morph., p. 525) mit der der Stellaten zusammengestellt
worden. Wie bel diesen, glaubte Hofmeister auch hier eine,
neben den eigentlichen Laubblittern stehende Mehrzahl von
Nebenblittern annehmen zn miissen. Diese Annahme ist dadurch
entstanden, dass nur wenige der scheinbar wirtelig angeordneten
Blitter Achselsprosse haben. Indess zeigh die genauere Beob-
achtung, dass die mit Achselsprossen versehenen Blitter kleine
Nebenbliitter an ihrer Basis haben, also schon desshalb die oben
angefiibrte Deutung unmoglich ist. Vielmehr liegt hier der
merkwiirdige Fall einer verschiedenen Ausbildung von Phyllodien
vor, bel den einen unterbleibt die Ausbildung von Achselsprossen
und von Nebenblittern, bei den andern ist beides vorhanden.
Uebrigens haben auch die ,sterilen® Phyllodien zuweilen Neben-
blatter. Richtig ist dagegen Hofmeisters entwicklungsgeschicht-
liche Angabe, dass die ,fertilen® (wie sie kurz benannt sein
mogen) Phyllodien auch in ihrer Entwicklung den sterilen
vorauseilen.

1) Goebel, Vergleichende Entwicklungsgesehichte, p. 241.
%) Vel A, Maun, Was bedeutet Metamorphose in der Botunik?
Inauguraldiss, Minchen, 1894,
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Die Bildung #chter Laubblitter tritt bei dieser Art nur
bei der Keimpflanze auf. Die ganze untere Region der Keim-
pflanze behilt auch diese Fihigkeit zur Laubblattbildung, wenn
bier Achselsprosse auftreten, beginnen sie mit der Bildung eines
oder zweier Laubblitter, um dann zur Phyllodienbildung iiber-
zugchen, withrend diese bei den weiter oben stehenden Achsel-
sprossen sofort eintritt.

Die Frage war nun, ob man die PHanzen néthigen konne,
zur Laubblattbildung zuriickzukehren? Kultur in abgeschwich-
tem Lichte erwles sich als einflusslos. Die Pflanzen hatten
lingere Zeit im Hintergrunde eines trockenen Zimmers gestanden
und dabei einen Theil ihrer nadelférmigen Phyllodien verloren,
auch sonst war eine bedeutende Stérung des Wachsthums ein-
getreten, die darin sich aussprach, dass der Hauptspross der
Pflanzen sich nicht weiter verlingerte.

Die (zu sechs in einem Topf stehenden) Pflanzen wurden
nun in das Kuolturhaus unter eine Glasglocke, also in feuchte
Luft gebracht, und nun zeigte sich nach einiger Zeit Folgendes.

1. Pflanze. Hat in der Hohe von 15 em (vom Boden)
einen Seitenspross, der nach etwa 10 diinnen kurzen Phyllodien
8 doppelt gefiederte Laubbldtter hervorgebracht hat und
darauf wieder zur Phyllodienbildung tibergegangen ist. Weiter
unten fanden sich noch drei Seitensprosse, welche nach einigen
Phyllodien je ein Laubblatt producirt haben, dann wieder
Phyllodien.

2) Hat nahe der Basis zwei Seitensprosse, einer derselben
hat nach vier Phyllodien vier Laubblitter entwickelt, ein anderer
hat in der Achsel seines vierten Phyllodiums einen Seitenspross
zweiter Ordnung gebildet, der mit zwei Laubblittern beginnt.

3) Ein in der Phyllodienregion stehender Seitenspross be-
ginnt mit zwei Laubblittern und bringt dann Phyllodien hervor,
auch andere Seitensprosse haben Laubblitter entwickelt (einer
sogar fiinf) und gehen dann zur Phyllodienbildung iiber.

4) Hat einen Seitenspross, der nach einigen Phyllodien ein
Laubblatt hervorbrachte, dann zur Phyllodienbildung zuriick-
kehrt; ein hoher stehender Seitenspross hat drei Laubblitter.

1896. Math.-phys. C1. 3, 32
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PHlanze mit zwei Sprossen (einer unten rechts, einer weiter oben links) mit

Acacia verticillata.

Fig. XV.

Classe vom 5, Dezember 1896.

Grosse.

Nat.

Riickschlagsbliittern.

5) Ein Seitenspross beginnt
mit einem Laubblatt.

6) Nahe der Basis, aber
iber der Laubblattregion zwei
Seitensprosse, die mit einigen
Phyllodien  beginnen, dann
Laubblitter bilden, 4 cm hoch
am Stimmehen ein Seitenspross,
der nach acht Phyllodien drei
Laubbliitter bildet, darauf einige
Phyllodien, dann wieder ein
Laubblatt, dann DPhyllodien;
8 ¢cm hoeh am Stimmechen ein
Seitenspross, der nach etwa zehn
Phyllodien fiinf Laubblitter,
dann wieder Phyllodien bildet.

Es zeigte sich also, dass die
siimmtlichen sechs Pflanzen da-
za gendthigt werden konnteu,
statt der Phyllodien doppelt ge-
fiederte Laubbliitter zu bilden.
Allerdings war die Riickkebhr
zur Laubblattbildung nie eine
dauernde, es folgte auf dieselbe
wieder Phyllodienbildung, wie
dies ja auch normal im Ver-
laufe der Entwickelung ge-
schieht. Die Irage aber, ob
die Acacia verticillata, nach-
dem sie einmal in das Stadium
der Phyllodien-Bildung einge-
treten ist, wieder zur Laub-
blatthildung veranlasst werden
kann, ist zu bejahen, und es
fragt sich nur, welcher Faktor
es 1st, der dies bewirkt.
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Natiirlich wird man zuniichst an die Einwirkung der Luft-
feuchtigkeit denken, aber so einfach liegt die Sache nicht, dass
lediglich dureh Kultur in feuchter Atmosphire Laubblatthildung
hervorgerufen werden kann. Denn, als andere Pflanzen der-
selben Art unter denselben Bedingungen kultivirt wurden, unter-
blieb trotz lebhaften Wachsthums die Laubblattbildung. Ferner
liesse sich vermuthen, dass die bel allen oben erwihnten Ver-
suchspflanzen eingetretene Hemmung der Entwickelung des
Hauptsprosses mit der beohachteten Erscheinung im Zusammen-
hang stehe. Dies ist aus zwel Griinden nicht anzunehmen.
Zuniichst nimlich kann man durch kiinstliche Entfernung des
Hauptsprosses keine Laubblattbildung an den neu entstehenden
Seitensprossen hervorrufen. Seitensprosse, die ein Laubblatt
besitzen, entwickeln sich nur an der Basis der Pflanze, in der
,Laubblattregion®, wo auch ohne Verletzung die Seitensprosse
sich so verhalten. DBemerkt sei dabei, dass in zwel Féllen an
diesen Seitensprossen dem Laubblatt ein Phyllodium vorausging.
Der zweite Grund ist der, dass die Hervorrufung von Laub-
blattbildung auch gelingt an Pflanzen, deren Hauptspross sein
Wachsthum nicht eingesteilt hat.

Ls wurden zwei weitere Kxemplare, die erst lingere Zeit
trocken gestanden hatten, in den feuchten Raum gebracht. An
einem derselben, welches seinen Hauptgipfel behalten hatte,
waren an zwel Zweigen je zwel Laubblitter (mit nur zwei
I'iederpaaren) aufgetreten, und zwar weit oben, etwa nach dem
10. Scheinwirtel des austreibenden Seitensprosses. Das andere
Exemplar hatte seinen Gipfel schon frither verloren, es zeigte
an einem Seitenspross nach Vorausgehen zahlreicher Phyllodien
ein Laubblatt, dem dann wieder zahlreiche Phyllodien folgten.

Die Zahl der vorhandenen Pflanzen war damit erschipft.
Es wiire wiinschenswerth gewesen, noch mehr Pflanzen (als nur
zwei), die vorher nicht trocken gestanden hatten, auf ihr Ver-
halten im feuchten Raume zu priifen. Immerhin scheint mir
auch bei den im Ganzen verwendeten zehn Pflanzen der Aus-
schlag deutlich genug. s zeigte sich, dass zur Hervorrufung
der Riickschlagsbildung hier zweierlei nothwendig ist.

32*



486 Sitzung der math.-phys. Classe vom 5. Dezember 1896.

1) Eine ,Abschwiichung® der Pflanze, hervorgerufen durch
ungiinstige Kulturbedingungen (im trockenen Zimmer bei spiir-
licher Wasserzufuhr).

2) Kultur im feuchten Raum. Aunf 2) aber reagirt die
Pflanze, soweit die Erfahrung bis jetzt reicht, nur, wenn 1) her-
vorgegangen ist. Desshalb kann es auch nicht Wunder nehmen,
dass bei einer Anzahl von Keimpflanzen von Acac. longifolia
die Phyllodienbildung durch Kultur im Feuchtraume nicht unter-
driickt werden konnte. Uebrigens stimmen diese angefiihrten
Thatsachen ganz {iberein mit dem von mir frither gefiihrten
Nachweise,?) dass Riickschlige zur Primirblattform na-
mentlich dann auftreten, wenn die Vegetation durch
irgend welche iussere Faktoren geschwiicht ist.

Von den heiden oben angefiihrten Faktoren ist also der
unter 1) genannte der ausschlaggebende.  Die Knltur in
feuchtem Raume wird nur begiinstigend fiir eine rasche Knt-
wicklung eingewirkt haben. Thatsichlich erhielt ich ganz ana-
loge Riickschlagserscheinungen auch bei einer Pflanze von Ac.
cyanophylla, die nicht in den feuchten Raum gebracht wurde,
sondern im Kulturhaus stehen blieb, nachdem sie vorher ver-
nachlissigt worden war.

Nachdem die vorliegende Mittheilung lingst niederge-
schrieben war, fand ich neuerdings im Kalthaus eine einjihrige
Keimpflanze von Acacia verticillata, welche spontan nach den
Phyllodien das Auftreten von Laubblittern — mit allen Zwi-
schenstufen zur Phyllodienbildung — zeigte, und zwar so, dass
auf Scheinwirtel mit 1—3 Laubblittern (und Phyllodien) solche
folgten, die nur Phyllodien hatten, oder unter ihnen auch
Uebergiinge zur Laubblattbildung. Es standen in diesen Schein-
wirteln gelegentlich 3 Laubblitter (resp. Mittelbildungen) neben
einander, was wieder zeigt, dass die Hofmeister'sche Aunffassung
nicht haltbar ist, auch war keineswegs immer das Phyllodium,
das einen Achselspross hatte, zur Laubblattbildung tibergegangen.
Diese Beobachtung zeigt, dass bei Acacia verticillata ein Schwan-

1) Pflanzenhbiol. Schilderungen 1T, 8. 286 u. 300, Flora 1896, S. 9.
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ken zwischen Laubblatt- und Phylladienbildung stattfinden kann,
das ja bel andern phyllodienbildenden Acacien auch in spiterem
Alter noch auftritt.

Hildebrands?!) Mittheilung {iber Acacia Melanoxylon lisst
sich fitr unsere Zwecke nicht verwerthen. Denn wenn an dem
basalen Theile eines abgesiigten Stammes an einigen Seiten-
sprossen Sprosse mit Fiederblittern auftraten, so ist dies nur
ein Beispiel der hiiufic zu heobachtenden Thatsache, auf die
ich schon frither hingewiesen habe, dass Riickschlagssprosse
gerade am untern Theile iilterer Pflanzen gerne auftreten, und
zundem ist gerade Ac. Melanoxylon eine derjenigen Arten, bei
denen auch im oberen Theile das erwithnte Schwanken der
Blattbildung eintritt.

Die bei Acacia verticillata gemachte Erfahrung gab Ver-
anlassung, auch das Verhalten einiger

Monokotylen,

mit dem ich mich schon wiederholt beschiiftigt hatte, einer
weiteren Priifung zu unterziehen.

Es handelt sich dabei um solche, welche bandfésrmige Pri-
miirblitter besitzen, eine Blattform, die namentlich bei einigen
Wasser- resp. Sumpfpflanzen deutlich hervortritt. Dieselbe ist
als ,eine Anpassung an das Medium“?) aunfgefasst worden.
Dagegen habe ich darauf hingewiesen, dass solche bandférmigen
BEitter in den normalen Entwicklungsgang einer grijsseren An-
zahl von Monokotylen gehdren, und dass wir keinen Grund zu
der Annahme haben, sie seien das Resultat einer direkten An-
passung an das Wasserleben, zumal dieselbe Blattform vielen
als Landpflanzen angehtrenden Monokotylen eigen ist. Dass
Pflanzen, welche schon eine ,hohere“ Blattform entwickelt haben,

) Einige Beobachtungen an Keimlingen und Stecklingen (Bot.
Zeitung, 1892).

2) Schenck, Die Biologie der Wasserpflanzen, p. 6 u. 39 ff. Ebenso
Massart, La recapitulation et I'innovation en embryologie végétale (Bull.
de Ia société royale de botanique de Belgique, t. XXXIIT (1894) p. 230.
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zur Prim#rblattform zuriickkehren kénnen, wurde an vier Bei-
spielen nachgewiesen.

1) An alten Exemplaren von Eichhornia azurea, welche
den Winter {iber als Landpflanzen kultivirt wurden, traten
Riickschlagssprosse mit Primirblittern auf?) (Pflanzenbiolog.
Schilderungen II, p. 287). Vgl. auch die Angaben Buchenau’s
iiher Alisma, a.a. O. p. 296. '

2) Die mit gestielten Blittern versehene Landform von
Potamogeton natans wurde durch Versenken in Wasser veran-
lasst, bandformige Primiirblitter zu bilden (a. a. O., p. 299).

3) Potamogeton gramineus entwickelte (im Herbst) nach
den gestielten Schwimmblittern aus deren Achseln Sprosse mit
Primérblittern (vgl. a. a. O. p. 299).

4) Keimpflanzen von Heteranthera reniformis, die schon
die nierenférmigen , Folgebliitter® gebildet hatten, konnten durch
ungiinstige Kulturbedingungen zur Riickkehr zur Primiirblatt-
form veranlasst werden (Ilora 1896, p. 9). Vgl Fig. XVI.

Diesen Fillen liessen sich
noch andere anreihen. Die band-
formigen Primiirbliitter der schiin-
blithenden Butomee Hydrocleis
Humboldti waren mir nur aus
der Literatur bekannt. In diesem
Frithjahr aber traten, wie ich
gelegentlich fand, solche anf an
einigen Trieben, welche an ihrer
Basis  abgefanlt und dadurch
natiirlich in ungiinstige Wuchs-

iy

Fig. XVI. Heteranthera renifor-
mis. Junge Pflanze, die nach der .
Bildung von gestielten Rund- verhiltnisse gekommen waren.
bliittern  zur  Bandblatthildung ’

Bei kriftig vegetir PHan:
guriickkehrt.  3mal vergrossert. g vegetirenden Pllanzen

habe ich dieselben niemals be-
obachtet, wm so auffallender war das Auftreten derselben an
den Pflanzen, welche den Winter tiber unter ungiinstigen dus-

) An kriiftig im Sommer vegetirenden Exemplaren habe ich solche
nie beobachtet. s kann also keinem Zweifel unterliegen, dass die un-
gitnstigen Vegetationshedingungen die Ursache waren. Die Annaliue
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seren Bedingungen ihr Leben gefristet hatten. Besonders lehr-
reich aber waren die Versuche mit Sagittaria natans. Das Ver-
halten der verschiedenen Sagittaria-Arten betreffs ihrer Blatt-
bildung ist ein sehr verschiedenes, es hiingt mit ihren Lebens-
verhiilinissen auf das Innigste zusammen. Wir haben hier in
einer Gattung vereinigt Arten, von denen die einen fast ganz
submers leben, die andern dagegen hichstens ihre ersten Blitter
untergetaucht haben, sehr bald aber die folgenden in die Luft
erheben, Die letzteren sind Bewohner feuchter Standorte, die
nicht tiberschwemmt zu sein brauchen. Zwischen den beiden
Extremen finden sich iibrigens eine Reihe von Abstufungen.
Die submersen Formen behalten die Primirblitter viel linger
bei, als die emersen, iibrigens lassen sich bei geeigneten Kultur-
bedingungen auch die ersteren leicht als Landpflanzen ziehen.
S. eordifolia gehdrt zu den Formen, die eigentlich Landpflanzen
sind, sie wiichst, wenn man sie in Wasser versenkt, nicht, son-
dern geht zu Grunde. S. natans aber ist eine fast submers
lebende Art, die ausser den zahlreichen bandférmigen unter-
getauchten Blittern nur einige Schwimmblitter besitzt, die der
Bliitenbildung vorausgehen, aber auch fehlen konnen. Blitter,
die mit gestielter, pfeilférmiger Spreite versehen, sich tiber den
Wasserspiegel erheben, kamen bei den hier kultivirten Exem-
plaren nicht zur Beobachtung. Die Pflanze vermehrt sich in
ausgiebigster Weise durch Auslinfer, die stets mit der Primir-
blattform beginnen, mbgen sie nun als Wasser- oder als Land-
pHlanzen kultivirt werden, um dann zur Bildung von Blittern
mit gestielter Blattspreite iiberzugehen, vorausgesetzt, dass die
dusseren Bedingungen dazu giinstig sind, also namentlich auch
die hinreichende Lichtintensitit vorhanden ist. Die Versuche
iiber die Abhingigkeit der DBlattform von #Husseren Faktoren
sind von Herrn Wiichter auf meine Veranlassung ausgefiihrt

hat sich in der That hestiitigt, es gelang Herrn Wiichter, dem ich die
Untersuchung iibertrug, Steeklinge von Hydrocleis, die in reinem Quarz-
sand kultivirt wurden, zum Riickschlag auf die Jugendblattform zu
bringen, so dass sie schliesslich nach Abfaulen der gestielten Blitter ganz
wie Keimpflanzen aussahen.
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worden, ich fithre daraus — indem ich betreffs der Einzelheiten
auf die demniichst erscheinende Verdffentlichung des Genannten
verweise — Folgendes an.

Wenn eine Landpflanze von S. natans, die schon gestielte
Folgebliitter gebildet hat, in Wasser gebracht wird, bildet sie
(an derselben Sprossachse) wieder Primiirblitter, also ebenso
wie das oben fiir Potamog. natans angefiihrt wurde. Spiiter,
wenn die Pflanze sich dem neuen Medium angepasst hat, treten
dann wieder Folgeblitter auf. Dass nun in dem Auftreten der
Primérblitter nicht etwa eine direkte Anpassung an das Wasser-
leben liegt, sondern dass dasselbe bedingt ist durch eine Storung,
wie sie die Verfinderung des Mediums mit sich bringt, ergibt
sich daraus, dass man dieselbe Wirkung auch erzielen kann,
ohne die Pflanze in das Wasser zu bringen. Kultivirt man
Pflanzen, die vorher im Wasser waren, an der Luft, so wirkt
der Wechsel des Mediums als Stérung. Diejenigen Pflanzen,
welche schon gestielte Blitter hatten, bringen statt deren wieder
bandformige Primérblitter hervor, denen Uebergangshliitter vor-
hergehen. Frst nach einer Anzahl Primiirblitter treten dann
wieder, nachdem die Pflanze sich dem neuen Medium ange-
passt hat, gestielte DBlidtter auf. Waren solche zur Zeit des
Medinmwechsels noch nicht vorhanden, so fehlt der Pflanze
natiirlich die Moglichlkeit, durch Aendernng der Blattform auf
die Stérung zu reagiren. Diese Storung lisst sich auch anders
hervorrufen. Schneidet man einer mit gestielten Blittern ver-
sehenen Pflanze die Wurzeln ab, so ist damit bei der bekannten
Eigenthiimlichkeit der Waurzelbildung monokotyler PHanzen,
wenn man die Sagittaria gegen Vertrocknung schiitzt, leine
dauernde Beschiidigung der Pflanze, sondern nur eine voriiber-
gehende Storung derselben gegeben. Auf diese reagirt sie durch
Hervorbringung von Primirblittern, denen spiter wieder die
hobere Blattform folgt. Derselbe Erfolg kann erzielt werden,
wenn man die Wurzeln, statt sie abzuschneiden, in destillirtes
Wasser tauchen lisst; ihnen also die Zufubr anorganischer
Nihrstoffe entzieht. Nicht alle lixemplare reagiren hei solchen
Storungen gleich. Es ist mit Riicksicht anf die oben fiir Acacia
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verticillata angefiihrten Thatsachen von Interesse, dass kriiftige
Exemplare von Sagittaria natans die Riickschlagserscheinungen
oft nicht zeigen, sie aber auftreten lassen, sobald eine Schwich-
ang der Pflanze durch unzureichendes Licht, schlechte Ernihrung
und hichst wahrscheinlich auch noch auf andere Weise eintritt,
z. B. durch Kultur bei niedriger Temperatur. Wenigstens deutet
darauf das Verhalten anderer Wasserpflanzen hin.

Nuphar luteum besitzt als Keimpflanze bekanntlich — ab-
gesehen von den einfachen ersten Primiirblittern — zunfichst
untergetaucht bleibende, kurzgestielte, hellgriine Wasserblitter,
die sich durch ihren anatomischen Bau von den spiter anf-
tretenden Schwimmblittern unterscheiden. Wie ich an anderem
Orte gezeigt habe, kann die Pflanze an bestimmten Standorten
anf diesem Entwicklungsstadium sehr lange zuriickgehalten
werden, trotzdem aber sogar zur Bliithe gelangen, und un-
zweifelhaft kann dies auch geschehen, wenn die Pflanze schon
Schwimmbliitter hervorgebracht hatte. Sinkt doch alljihrlich
im Herbste die Blattbildung auch hei Pflanzen mit Schwimm-
blittern wieder auf diese Stufe herab. Experimentelle Unter-
suchungen dariiber liegen nicht vor, indess ist kaum daran zu
zweifeln, dass alle die Vegetation ungiinstig beeinflussenden
Faktoren innerhalb gewisser Grenzen die Schwimmblatthildung
unterdriicken, die Wasserblattbildung hervorrufen werden, dass
dabei auch die Lichtintensitiit eine Rolle spielt, wie ich frither
hervorhob, ist mir auf Grund anderweitiger Erfahrungen sehr
wahrscheinlich, indess stimme ich mit Brand?!) darin {iberein,
dass auch andere ungiinstige Standortsverhiltnisse denselben
Effekt haben konnen. Ein Nuphar-Rhizom, welchem die Wur-
zeln abgeschnitten sind, wird vermuthlich Wasserbliitter hervor-
bringen, selbstverstiindlich erst nach den Blattanlagen, die schon
die Eigenschaften der Luftblitter angenommen haben.

Analoge Verhiiltnisse werden bei den Stecklingen mancher
Pflanzen anzutreffen sein, falls iiberhaupt noch die Moglichkeit

1) Brand, Ueber die drei Blattarten unserer Nymphacaceen. Botan.
Centralblatt, 57. Bd., p. 168 ff,
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zum  Wiederauftreten der Jugendform gegeben ist. Freilich
liegen die Verhiltnisse hier nicht immer einfach. HFin Steckling
erfiithrt durch seine Abtrennung von der Mutterpflanze nicht
nur eine Storung seiner Gesammtentwicklung, die erst spiiter
wieder iiberwunden werden kann, er ist auch den Correlations-
verhiiltnissen des Sprosssystems, in dem er sich befand, entzogen
und wird in der girtnerischen Praxis vor der Bewurzelung
meist unter andern, als seinen normalen Lebensbedingungen
kultivirt,  Alle diese Faktoren konnen bei der Hervorrnfung
der Jugendform betheiligt sein. Das Verhalten bedarf also ge-
naver Untersuchung. Dass aber derartige Fille vorkommen,
zeigt das frither?) kurz erwiibnte Verhalten von Miihlenbeckia
platyclados. Erwithnt sei auch dasjenige einiger Phyllanthus-
Arten, speciell von Phyllanthus lathyroides. Der Artnamen
rithrt daher, dass die Pflanze scheinbar gefiederte Blitter, iihn-
lich denen von Lathyrus-Arten besitzt. In Wirklichkeit sind
diese blattihnlichen Gebilde Sprosse begrenzten Wachsthums,
die zweizeilig beblittert sind, und spiiter abgeworfen werden
wie Blitter. An der radifiren Hauptachse (und den sich ihr
gleich verhaltenden, stirkeren Seitentrieben) stehen nur Schuppen-
blitter, in deren Achsel dann die assimilirenden, mit Laubbliitter
versehenen Sprosse stehen.?)

Ich wiinschte nun zu erfahren, ob diese zweizeilic be-
blitterten Sprosse, als Stecklinge behandelt, fihig seien radiir
zu werden, und ob sie dabei sich verhalten wie die Keimpflanzen,
an deren Hauptachsen zuniichst Laubblitter auftreten.

Zunichst sei erwiihnt, dass diese zweizeiligen, dorsiventralen
Sprosse in der That genothigt werden konnen, sich als radiiire
Achsen auszubilden, wenn man iiber einer jungen Anlage
eines solchen Seitensprosses den Hauptspross entfernt und auch

1) Flora 1896, p. 9.

%) Die Morphologie der Phyllanthusarten ist besprochen in Dingler,
Die TFlachsprosse der Phanerogamen, 1. Heft, Miinchen 1885, Daselbst
wird p. 185 ft. die Keimungsgeschichte von einigen PhylHanthusarten
mitgetheilt.
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fiir Beseitigung anderer Sprossanlagen sorgt, welche die Fort-
setzung des Hauptsprosses iibernehmen konnten.

Auf diese Weise wurde z. B. ein Seitenspross, der schon
3 Bliitter in zweizeiliger Stellung angelegt hatte, veranlasst, als
radifire Fortsetzung seines Hauptsprosses weiter zu wachsen. Er
brachte dann, wie die Hauptachse der Keimpflanzen, zuniichst
Laubblitter hervor, in deren Achseln sich dorsiventrale Assi-
milationssprosse bildeten. An ilteren, schon horizontal ansge-
breiteten Sprossen ist mir die Umbildung bis jetzt nicht gelungen,
es entwickeln sich ,Achselsprosse der blattihnlichen Zweige
sehr leicht zn radiiiven Trieben, jenen selbst aber wird mit
fortschreitendem Alter die Umwandlung zu radiiiren Sprossen
offenbar schwieriger, als im Jugendzustand.

Das Verhalten der Stecklinge entspricht dieser Annahme.
Kein einziger derselben wandelte sich niimlich zu einem radidiren
Triebe um. Vielmehr wuchsen die Sprosse als zweizeilig be-
bliatterte Triebe weiter, sie erreichten dabei jetzt schon (nach
einem halben Jahre) eine Liinge, die das 4—05 fache ihrer normalen
betriigt, sie sind in ihrer Entwicklung offenbar nnbegrenzt, und
fahren auch fort, Bliithen hervorzubringen. Ihr Verhalten ent-
spricht offenbar dem mancher Coniferen, z. B. der Araucarien,
aus deren dorsiventralen Seitenzweigen man auch keine radiiiren
Sprosse erziehen kann. Wohl aber entstehen solche gelegentlich
aus dem ,Callus® an der Basis der Stecklinge und dies ist auch
bei Phyllanthus sehr hiufig der Fall. Diese zeigen dann Ge-
staltungsverhiiltnisse, die mit denen der Keimpflanzen iiberein-
stimmen, sie haben die Jugendform angenommen, und der
Steckling, an dem ein solcher radiiirer Callus-Spross entstand,
zeigt dann nur begrenztes Wachsthum, er verhiilt sich also so,
als ob er ein Seitenspross des radiiiren Triebes wiire. o

Das Verhalten von Phyllanthus scheint mir in mehrfacher
Hinsicht von Interesse. Wir sehen, dass dem zweizeilig be-
blitterten Spross zuniichst noch die Fihigkeit zukommt, in die
radidre Jugendform der ganzen Pflanze iiberzugehen, dass er
sie aber spiterhin, auch wenn er als Steckling weiter wichst,
verliert, obwohl aus dem embryonalen Callusgewebe desselben
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Stecklings radiire Sprosse hervorgehen knnen. Der Vegetations-
punkt des dorsiventralen Sprosses wird immer weniger um-
wandlungsfilhig. Nenunen wir den Antrieb, der die Anlage eines
zweizeilig Dbeblitterten Sprosses nach Entfernung der Haupt-
achse dazu veranlasst, deren Eigenschaften anzunehmen, der
Kiirze wegen den ,Saftdruck®, so wird das Verhalten sich in
verschiedener Weise auffassen lassen. Entweder niimlich beruht
das Verhalten ilterer zweizeiliger Sprosse darauf, dass dem
Vegetationspunkt immer mehr die Umbildungsfihigkeit verloren
geht, oder daranf, dass der ,Saftdruck® weniger leicht auf ihn
einwirken kann. Ich glaube, dass letzteres hauptsichlich in
Betracht kommt. FEin Tannenzweig kann am Stamme nach
Verlust des Gipfels lange die Fihigkeit behalten, radiir zu
werden, als Steckling bringt er es meist nicht dazu. Die
mangelhaftere Bewurzelung des Stecklings kann keinen solchen
Joaftdruck® erzeugen, wie er im Stamme vorhanden ist. Je
grosser ferner der Weg ist, den der ,Saftdruck® zuriickzulegen
hat, desto weniger wird er wirksam sein. Damit konnen wir
uns fiir das Verhalten von Phyllanthus wenigstens eine Vor-
stellung machen, in andern Fiillen werden natiirlich andere
Faktoren in Betracht kommen, die ,Induktion, welche den
Vegetationspunkten ihre Kigenschaften aufpriigt und die der
Jugendform ganz verdriingt, wird auf verschiedene Weise zu
Stande kommen konnen.

Kehren wir nach dieser Abschweifung zu den Monokotylen
zuriick, so sei hier noch ein Fall von einer Landpflanze ange-
fithrt. Monstera deliciosa zeichnet sich bekanntlich durch ihre
eigenthiimlich durchlocherten Blitter aus, wiithrend die Primiir-
blitter diese Lochbildung nicht aunfweisen. Solche einfacher
geformten Blitter treten aber bei erkrankten oder sehr schlecht
behandelten Pflanzen auch im spiiteren Alter auf; wenn die
Pflanze wieder erstarkt ist, kehrt sie zu ihrer normalen Blatt-
bildung zurtick.

‘Wir sahen an den geschilderten Beispielen, 1) dass die Mog-
lichkeit der Aushildung der Primirblitter bei manchen Pflanzen
anch im spiteren Lebensalter noch besteht, 2) dass dieser Vor-
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gang an andere Bedingungen gekniipft ist, als der der Bildung
der Yolgeblitter, 3) dass eine Schwichung der Vegetations-
bedingungen der letzteren die Hervorrufung der ersteren ver-
anlasst resp. erleichtert. Teleologisch betrachtet, muss dies
Verhalten in den meisten Fillen als ein zweckmiissiges betrachtet
werden. Zwar ist nicht einzusehen, welchen Vortheil es einer
Wasserpflanze von Sagittaria natans bieten kénnte, dass sie durch
den Mediumwechsel oder nach Abschneiden der Wurzeln auf
die Primirblattform zuriicksinkt, wohl aber ist dies der Fall,
wenn z. B. eine Landpflanze iiberschwemmt wird, denn die
Primiirblitter sind die fiir die submerse Lebensweise geeigneteren,
sie konnen sich rascher dem Wasserleben anpassen, weil sie
weniger differenzirt sind und durch ihre Arbeit erstarkt die
Pllanze nach einiger Zeit soweit, dass sie wieder Schwimm-
blitter bilden kann. Fiir die morphologische Betrachtung aber
kommt hier vor Allem in Betracht, wie wir uns das Verhiiltniss
der beiden Blattformen vorzustellen haben. Wie bei Campanula
votundifolia komme ich, indem ich wmich zunfichst lediglich an
die experimentelle Erfahrung halte und phylogenetische Er-
wigungen ganz ausser Acht lasse, auch in den andern vor-
liegend besprochenen Fillen zu dem Resultate, dass nur die
Primiirblattform auf die Nachkommen vererbt wird, und dass
erst im Verlaufe der Entwicklung diejenigen stofflichen Ver-
inderungen sich ergeben, welche zum Auftreten einer andern
Blattform fiithren. Nehmen wir an, dass die Gestaltungsver-
hiiltnisse der Blitter bedingt werden durch specifische Stoffe,
so wiirden also nur die der Priméarblitter den Samen iiberliefert
werden. Wo es nicht moglich ist, die Primirblitter durch
Veriinderung der #usseren Bedingungen wieder hervorzurufen,
sind meiner Ansicht nach die betreffenden Stoffe trotzdem
latent, wenngleich nur in geringer Menge vorhanden, da sie
den Embryonen im Samen iiberliefert werden. Ihr spiteres,
scheinbares Verschwinden kann damit zusammenhingen, dass
sie bei der Bildung anderer organbildender Stoffe verbraucht
oder gebunden werden. Das sind indess zuniichst Gleichnisse,
die nur den Zweck haben darauf hinzuweisen, dass ich mich
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den mneueren evolutionistischen Vererbungstheorien durchaus
nicht anschliessen kann, Theorien, die meiner Ansicht nach
das Wesen der Entwicklung nicht verstindlicher machen.
Dass der Verlauf derselben vorgezeichnet ist durch die stoftliche
Beschaffenheit des Keimes, ist zweifellos, aber erst im Verlaufe
der Entwicklung entstehen diejenigen Aenderungen, welche zu
einer hoheren Ausbildung fithren, ebenso etwa wie bei Bildung
einer Galle die embryonalen Zellen eines Blattes durch die Ein-
wirkung des Gallenthieres zu einer Aushildung veranlasst werden,
die ihnen ohne diese Binwirkung nicht zngekommen wire. Die
Art der abweichenden Ausbildung aber ist anch hier durch die
Beschattenheit der reagirenden Zellen bedingt, insofern als —
soweit wir wissen — in den Gallen keine andern Gewebefornen
vorkommen, als die betrelfende Pflanze sie auch sonst, nur an
andern Arten und in andrer Vertheilung hervorbringt. Gerade
die von Moosen oben beschriebenen Verhiltnisse scheinen mir
besonders lehrreich. Die Entstehung der Moosknospen ist ge-
bunden an bestimmte dussere Verhiltnisse, und das Experiment
zeigt, dass sie allmihlich vor sich geht. Denn wie gezeigt
wurde, kann, auch wenn schon ein Zellkbrper als Anlage
einer Moosknospe entstanden ist, derselbe bis zu einem gewissen
Stadium wieder zur Riickkehr zur Protonemabildung veranlasst
werden.

Aber die Scheitelzelle macht von der Mdglichkeit zur Wie-
derannahme der Protonemaform, sobald sie einmal vollstindig
differenzirt ist, eine Ausnahme, wenigstens an einem #lteren
Moosstimmehen kann man zwar an abgeschnittenen Bliittern,
Stammtheilen ete. leicht Protonemabildung hervorrufen, die
Scheitelzelle hat, so Jange sie funktionirt, noch nie eine der-
artige Entwicklung gezeigt. Und doch haben wir bei Schistostega
gesehen, dass die Fihigkeit zur Protonemabildung auch hier latent
vorhanden ist. Stellen wir uns vor, das Moosstimmechen entstiinde
als Gallenbildung am Protonema, und diese Gallenbildung sei
infolge der Hinwirkung eines enzymartigen, von einem Thiere
dem Protonema beigebrachten Korpers entstanden, so wiirde die
Scheitelzelle den Theil darstellen, in welchem dieses Enzym
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dauernd vorhandenist,) und sich vermehrt. So lange dies der
Fall ist, kann auch keine Protonemabildung stattfinden. Die
Zellen, welche zu Gebilden beschriinkten Wachsthums werden,
speciell die Bliitter haben dieses Enzym zu produciren, das aber
unter normalen Verhiilinissen dem Sprossscheitel zufliesst, sie
kénnen in Folge des durch.die Abtrennung von der Pflanze
ausgeiibten Reizes zu Protonemafiden auswachsen. Das ,Enzym*
aber entsteht bei der Sporenkeimung erst durch-die Thitighkeit
des Protonemas selbst, so lange es noch in geringer Menge vor-
handen ist, kionven selbst Zellkorper, die eigentlich Moosknospen
werden sollten, wieder zu Fiiden auswachsen. Auch das ist
natiirlich nur ein Bild. Aber auf Bilder oder Vergleiche werden
wir zuniichst angewiesen sein, wenn wir versuchen, von der
Entwicklung uns eine Vorstellung zu machen.

Nach der oben kurz entwickelten Vorstellung hat das Me-
ristem einer Keimpflanze andere Kigenschaften, als das der
alteren Pflanze und noch mehr sind die Keimzellen von den
Meristemzellen verschieden. Dies scheint mir fiir den, der die
Epigenesis als den einfachsten Ausdruck der Thatsachen he-
trachtet, zuntichst eine unabweisbare Iolgerung zu sein.

) Vgl Beiyerinek's [, Wuchsenzyme®, Bot. Zeit., 1888, p. 26 und
Sachs” bekannte Abhandlungen iiber ,,Stoff und Form®.
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