




U n t e r  den, Titel: Verglciclieiidii  U n t e r s u c h u n g e n ,  be- 
treffend die Histiologic (Histiograliliie und Histiogeilie) der ve- 
gctativeii und sporcnbildeiiden Organe und die Eiitwiclieliiag 

der Sporen dcr L e i tb  ü n  d elli r y  p t o g am en ,  mit Berüclrsich- 
tigung der Histiologie der Phanerogamen , ausgehend von der 
Betrachtung der M a r s  i l i acee  11. Mit XI1 Tafeln bbbilduiigeii, 
wird von mir eine Arbeit im Laufe dieses Jahres in den Me- 
moiren der Kaiserliclieii Acadenlie der Wisseiischafteil zu St. 
Petessburg erscheineii. Die Darstellung der in bezeichneter 
Riclitung ausgefiilirteii Untersricliungeii zerfällt in 3 Hauptab- 

sclini.tte, von dencii der erste die Rhizocarpccn, der zweite die 

übrigen Gsuppcil der Leitbüacielkryptoganlc~i behandelt, dcr dritte 

das Gcwebe der Leitbüi~dellirryptogan~en mit dem der Plianero- 
gamen vergleichend betrachtet. Xineil Thcil des ersten Ab- 
sclinittes dieser Arbeit bildet vorliegende Abhandlung, über deren 

Veranlassung und Ausführung Folgendes bemerkt sei. 

3m Jahre 1865, dessen erste Hälfte ich in Bcrlin zubracllte, 
hatte Hr. Prof. Dr. Alex.  B r a u n  die Güte, niir auf die Bitte 
um ein Thema zu einer Arbeit auf dem Gebiete der Phytotomie, 
die Untersucliung einiger, bis daliiii nicht aufgehellter histiolo- 



giscl~er Verhältnisse des Receptaculum der Marsiliaceen vor- 
ziisclilageii und iiiich zu dem Zarecli mit reichem Untersuchungs- 
material lind einschlagender Literatur zu versorgen. Die histio- 
logische Untersuchung der vollkommeii ausgebildeten Fruclit- 
schaale wurde in der gegenwärtigen Aiisdehnnilg bereits vor 6 
Jahren in Berliii ausgeffllirt. Um mir das über die Auffassung 
der beobachteten Structurverhältnissc endgiltig entscheidende 
Stiidium der Ent\vicirelungsgeschichte zu ermöglichen, hatte Kr.  
Prof. A. B r a u n  die Güte, lcbende Pflanzen von 5 Marsilia- 
Arten an dcn hiesigcn botanischen Garten zu senden, in welchem 
sie seit 1866 cultivirt werden. Da  im Frühling 1867 die Exem- 
plare zweier Arten, M. Drurnmondii und elata reichlich fructifi- 
cirten , regte sich cler Wuilsch , die bisher durch die Arbeit 
M e t t e n i u s ' nur sehr lückenhaft bekannte Entmickelungs- 
geschichte der Frucht cingclicnd zu verfolgen, doch wurde durch 
meine academische Lehrthätigkeit, welche ich im Semester zuvor 
begonnen, meine Zeit dermaassen beansprucht, dass ich nur die 
Entwickelung des die Fruchtschaale zusammensetzenden Gewebes 
iiiitersuchen konnte. Erst in1 Jahre 1869 fand ich die zur Aus- 
führung nieines Vorhabens erforderlidie Musse; im Herbst des- 
selben Jahres wurden die Untcrsuchungen beendigt, deren Er- 
gebnisse auf folgenden Blättern niedergelegt sind. 



Histiographie des Receptaculum. 

D e r  kusserst complicirte und eigenthümliche Bau des Heeepta- 
culum der Marsiliaceei~ ist bereits von B i s  ch off I) M e t t e n  i u  s z), 

und H a n s  t e i n 3) eingehend aber nicht erschöpfeiid uiitersucht 

worden. Die folgende Darstelluiig wird es versucheri, den Bau 
der F r ~ ~ c l i t  i r i  seinen Hauptziigen als belrannt voraussetzeiid, 
die feineren Structiirverhältnisse dcs clie Fruchtschaale zu- 
saminensstzenden Gewebes eingehend zu schildern und eine 
neue Erklärung fiir eine bereits bekannte, aber verschieden ge- 
deutete Erscheiiiung zu geben. 

Die feste horuartige Scliaale cler Sporenfrucht ist aus 5 
differenten Schichten zusaminengesctzt, von denen die Epideiinis 
lind die unter derselben liegende aus engen prismatische11 Zel- 
len gebildete Schicht stets ans e i i i e r  Zellenlage besteht, jede der 
übrigen 3 Schichteii aus zwei und mehr Zellenlagen zusammeii- 
gesetzt ist. 

Nach mehrtägigem Licgon der vollkommen reifen Sporen- 
frucht in Wasser, wird die Fruchtschaale belcanntlich durch 
das starke Aufschwellen des an1 ganzen inneren Umfange der 
Rücken-, Stirn- und Bauchnaht gelegenen Gewebes zu einem 

. - - 

1) G. W. Bisschon „die Rhizocarpeeii und Lycopodeenl', Nürnberg 1828 
und „ICryptogamisehe Gewachse." 

2) G. Yettenius„BeitrBge zur Kenntniss der Rhi~ocarpeen", Fraiikfurtu. 11.1846. 

3) Hanctein „Rfonatsbericlite der Berl. i\cademie,'- G. Febr. 1662. 



ring- oder wuimfortnigeii Gallertkörper, in drei Stücke zersprengt: 
in einen rnit . dem Fruchtstiel in continuirlicliem Zusan~menhang 
stehenden, schmalen, Bnieförinig (bald starker, bald schwächer, 
je nach der Form der Fruclit) gebogenen, in der Blitte verbrei- 
terten und meist nlit zwei Höckern (Zahnen) besetzten Körper, 
der von dem hinteren Ende der Bauchnaht bis gegen die Mitte. 
cles Rückens reicht, nnd zwei symmetrische Klappen, die in Bauch-? 
Stirn- iind Rrickennalzt klaffend, sich von jenem sclimalen Kör- 
per, den wir Rüclienbasdstück oder Basidorsalstüclr nennen 
wollen, abtrennen. WLhrend in dcn Klappen jede der 5 gegen 
einander scharf abgegrenztcn Gewebeschichten in der ganzen 
Ansdehniing keine erhebliche Modification zeigt, treten in dein 
Basidorsalstück bemerkenswerthe Abknderungen in dem Bau der 
einzelnen Schichten auf? die wir später näher betrachten 
wollen, uns jetzt der detaillirten Schilderung der fünf, die bei- 
deii Klappen zusaiiiiiiensetzenden Schichten zuwendend. 

Untersiicht wurde die Histiologie der Pruchtschaale folgender 
Arten: Narsilia aegyptiaca Willd. (nicht ganz reif) M. coroman- 
delina ABr., M. Driin~mondii, ABr., M. diffusa Lepr., M. dis- 
torta ABr., M. clcflexa ABr., BI. elata ABr., M. erosa W., 
M. gymnocarpa Lepr., BI. nubica ABr., (unreif) $1. orielitalis, 
M. polgcarpa Hook und Grev., M. pubesccns Tenore, &I. salva- 
trix Hanstein, M. subtcrranea Zepr., N. uizcinata ARr. uiid 
uncinata var. Texana ABr. 

Die äusserste Schicht besteht ~ I IS  einer mit zwei verscl~ie- 
denartigen Spaltöffnungen versehenen Epidermis, die in ihrer 
Ausbilcluilg bei dciz verschiedenen Arten nicht unbetrnchtliche 
Differenzen aufweist. Die Forni der Epidermisaellcn scheint von 
der Behaarung abztiliäiigen; sind grosse und sehr zahlreiche 
Haare neben zahlreiclle~i Spaltöffnungen vorhanden, wie bei 
M. Driinmiondii, salvatrix , elata und aiich piibescens , so wird 
die Obcrflächc der Epidermis sehr uneben dadurch, dass zu je- 
der am Grunde der Epidern~iszellen liegenden Spaltöffnung 



und zu der Basis jeder Haarstielzelle, die der äusseren Prisuien- 
schicht aufsitzt, die Epidermiszcllcii ihre Aussenwände in einem 
Bogen senken; die Epiderniis erscheint daher wie aus abgerun- 
deten Hügeln zusammengesetzt. Von oben betrachtet sind die 
Epidermiszellen nahezu isodiametriscll-polygonal , dagegen recht- 

winklig zur Obcrflächc durclischnittcn, in der Jfitte z~vischen 2 
Stomata oder Haarstielzellen, rechteckig, noch einmal so hoch 
als breit ; die die Haarstielzellen umgebenden Epiderrniszelleii 
sind durch 2 - 3 je weiter nach unten, um so mehr geneigte 
Scheidewände septirt. Die Anssenwände der Epidermiszellen 
sind nicht viel stärker verdickt als die Seitenwände, nicht cuti- 
cularisirt, von einer cleutlichcn Cuticula iiberzogen. Während der 
längsten Zeit ihres Daseins fiihren die Epidermiszellen Chloro- 
phyll uiid reichliche Stärke, die später einer braiinen, wachsar- 
tigen, gerbstoffhaltigen Masse weicht ; an der vollkommen reifen 
Frucht ist die Epidermis stark eingeschrumpft und znm grossen 
Theil zerstört. 

Bei den übrigen untersuchten Arten besitzt die Epidermis 

eine fast ebene, bei M. nubica und gymnocarpa  ollk kommen 
glatte und stark glänzende Oberfläche. Bei M. uncinata und 
aegyptiaca nähern sich die Epidermiszellen in Betreff der Form 
denen von M. pubescens ; bei N. subterrailea , orientalis, de- 
flexa und polycarpa sind die den inneren Wänden parallclen 

Aussenwände meist beträchtlich stärker verdickt als die seitli- 
chen ; die Verdickungschicht dcr Aussenwand ist nicht cuticula- 
risirt , eine Cuticula überall vorhanden. 

Die Epideriniszellen der M. nubica uiid gyninocarpa weichen 
von denen aller übrigen Arten darin ab, dass die Aussen- und 
Seitenwände der senkrccht zur Oberfläche gestreckten Belle~l 
ausserordentlich start verdickt (ganz entsprechend der Ver- 
dickung bei den Gasteria - Arten) und intensiv schwärzlicli- 
rothbraun gefärbt sind; der geringe unverdickte untere Theil 
der seitlichen Wände reisst bei völliger Reife der Frucht leicht 



vom verdickten Theil der Xembran ab, woher die ganze Epi- 
dermis in Form einer schwarz-glänzenden, knisternden Schaale 
sich von der Frucht ablöst. 

Bei sämmtlichen Arten entwickelt die Epidermis zweierlei 
SpaltöBnimgei~, dic in Betreff der Form und Grösse von ein- 
andcr mehr oder weniger abweichend, sich dadurch besonders 
atiffallend unterscheiden, dass die meist beträchtlich grösseren, 
%n Zahl geringeren Stomata über einem erweiterten Intercellu- 
largang, einer Athemhöhle gelegen sind, während die kleineren, 
zahlreicheren, sonst normal ausgebildeten Spaltöffnungen der 
unter der Epidermis liegenden, Iüclicnlosen Prismenschicht 
i~ilmittelbar aufliegen; erstere könntc man wahre oder echte 
(stomttta vera), lctztcre, cla sie offenbar den1 Zweck einer Spalt- 
öffnung iiicht oder nur sehr unvollkom~rlen entspreche11 , f~ lsche  
oder uneehte Spaltöffnungen (stomata spuria) nennen. Im aus- 
gebildeten Zustande sind die Nembranen cler Schliesszcllen 

soweit verdickt, dass vom Lumen nur .an beiden Enden ein 
länglich dreieckiger, mit griimösem Stoff erfillter Raum iibrig 
bleibt; der Spalt ist meist sehr eng. 

Die echten Spaltöffnungen, ineist grösser und gestreckter, fal- 
leii vor den unechtcn kleineren, mehr in dieBreite gezogenen und 
sehr schwacli tingirten , durch die dunkelbraune Färbung ihrer 
Scliliesszelleii und der sie strahlenartig umgebenden und über- 
wölbenden Epidermiszellen sehr leicht in die Augen. 

Was die Vertheiliing der Stomata betrifft, so sind die 
unechtcn ziemlich gleichn~ässig iiber die ganze Schaalenoberfiäche 
vertheilt, clie echten in der nächsten Umgebung cles Basidorsal- 
stücks zahlreicher als auf der übrigen ~borfläche vorhanden. 
Die Athemhöhlen, durch Auseinanderwcichen der Zellen beider 
Prismenschichten entstanden, und je nach der Mächtigkeit 
dieser länger oder kürzer, münden iii die grossen Intercellular- 
räuiiie der 4. Schicht. Ihre nähere Besprechung werden sie 
bei der Schilderung der Prisrneiischichten finden. 



Die Haare gleichen in ihrem Bau den die Stammepidermis 
bekleidenden Spreuhaaren I) ; die Stielzelle , iri eine untere 
kleinere, lebhaft gelb oder braun gefärbte und obere farblose 
oder schwach bräunlich tingirte Zelle getheilt , sitzt mit ihrer 
verbreiterten Basis der äusseren Prismenscliicht unmittelbar 
auf. Bei M. Drummondii und elata sind die Wände der mitt- 

leren und oberen Gliederzellcn bctriichtlicli , bei M. salvatrix 
fast bis zum Schwund des Lumens verdickt, eine sehr deutliche 
Scliichtung zeigend, gegen das Ende des Haares nach aussen 
mit grosscn Warzen und Vorsprüngen bedeckt. Vor der Ver- 

dickang ihrer Wände sind die unteren grösseren Gliederzellen 
der Haare mit Stärkeliörnern dicht erfüllt. Die später schwin- 
dende Stärkem~nge ist so gross, dass nur ein Theil derselben 
zur Verdiclrung der Xfembranen der Haarzellen verbraucht 
werden kann; wie mir scheint, wird der Ueberschuss der iii 
der Epidermis gebildeten Stärke, hier zeitweilig aufgespeichert, 
um später ziir Verdickurig der Zellen der Prismenschichten 
verbraucht zu werden. 

Die zweite und dritte Schicht, letztere die erstere um das 
1 1/2 - 3 -fache an Machtigkcit iiberragend, sind aus sehr stark 
verdickten, unt-erholzten, prismatischen Zellen zusammengesetzt, 
deren Längsdurchmesser den Q.uerdurclimesser um das 5 - 8 - 
fache übertrifft; erstere Schicht besteht durchgängig aus einer 
einfachen Zellenlage , letztere häufig zum Theil aus getheilten, 

seltener aus durchgängig getheilten Zellen. 

1) Die Spreiihaare der Stammepidermis bestehen aus einer meist getheilten, 
dtinkel gelb- Ms braunwandigen, zwischen die Epidermiszellen eingekeilten Stiel- 
zelle, und einem priemförmigen eu8 mehreren cylindrischen, diinnwandigen, hell 
bis dnnkelhraun tingirten Zellen zusammengesetzten Haar, das mlt seiner nach 
dem freien Ende spindelformig zuge~pitzten Basalzelle, dem trichterartig erwei- 
terten, gerade abgeschnittenen Rande der Stielzelle rechtwinklig aufsitzt. Die 
Querscheidewinde der grössercn cylindrischen Gliederzellen in der unteren Hälfte 
des Haares zeigen eine auifallende Bildung, die in gleicher Weise nur bei den 
Haaren einiger Cyatheaceen vorkommt; der Rand der Scheidewande ist namlich, 
analog den ICammerwänden der Ceratiten, wellenförmig gebuchtet, walirend der 
mittlere Theil der Scheidewand eben ist. 



Vor allen übrigen die Fruchtscliaale zusammensetzendeii 

Schichten erregt die obere kleinere Prismenschicht clas beson- 
clere Interesse des EIistiologen durch eine sehr in die Augen 
fallende Erscheinung, die bisher in1 Pflanzenreiche anderweitig I) 

nicht beobachtet worden: eine Belle Lichtlinie in Form eines ziem- 
lich scharf contourirten, farblosen continuirlichen Streifens, der, 
sämmtliche Zellen in der Mitte (oder etwas oberhalb derselben) 
quer durchschneidend, sich durch die ganze Schicht gleichmässig 
hinzieht. „TTielleicht", sagt Metteiiins 2) , ,,rührt diese Linie 
von Tüpfelkanälen her, die in sämmtlichen Zellen dieser Schicht 
correspondiren; doch wage ich nicht diese Erklärung als genü- 
gend zii betrachten, zumal da ich auf Querschnitten nie Tüpfel- 
kaiiäle erkennen konnte". H a n s t e i n  3, behauptet, die besagte 
Prismenschicht bestehe aus zwei Lagen übereinander liegender 
Zellen, deren ,,Querwände stark und bis zur Ununterscheidbar- 
keit verschmolzen zu sein scheinenLL, dass somit die helle Linie 
nur der optische Ausdruck der in einer Linie liegenden Quer- 
scheidewände sämmtlicher Zellcn sei. 

In einer späteren Arbeit 4, kommt H a n s t e  i n  zu dem Re- 
sultat, dass in jenen prismatischen Zellen, an der Stelle wo 
die Linie sichtbar ist ,  ein von den primären Membranen iim- 
schlossener, in der Mitte perforirter Discus von starkem Licht- 
brechungsvermögen die Verdickungschichten quer durchsctzc; 
von diesem Discus bleibe es zweifelhaft: , ,ltaq~e dubium restat, 

ufricm Corpus hoc quod septi speciern prae se ferens ceZlzclas hnsce in  

dimidias Partes dividat ab origine duurztm celt~larum puries Irans- 

versu, uvz striccturae discrimen zuoddarn vel corpusculum posten intra 

cellulae parietes ortum existimandum sit". Es  bleibt demnach un- 

I) Vergl. den Anhang I. 
2) a. a. 0. S. 26. 
3) I\fonatsl-ierichte der Berliner Academie 1862, Gesammtsitzung vom 6. Febr. 

S. 109. Anmerkung 2. 
4) Piliilariae globuliferae gerieratio cum Marsilia comparata. 1866. 



entschieden, ob jene Prismeiiscliicht ans einer oder aus zwei 
Zelleillagen besteht. Bei Pilularia gelang es H a n s  t e i n  , die 
Zellen der entsprechenden Sciiicht durch das Schnltz'sche Na- 
cerationsverfahren an der Stelle der hellen Linie zerfallen zu 

machen, woraus er den Schluss zieht, dass die Zellen durch 
eine früh auftretende Scheidewand getheilt seien; er  schliesst 

die Arbeit mit dem Satze : „Nec tanzen credimus, difficillimam hanc 

rem nisi cellular~~m generationibzcs ac mutationibus a primo recepiuctcli 

orlu dmuo ucuratissime observatis clare perspici posse!'. Bevor wir 
indessen die Eiitwiclrelungsgeschichtc jener Prismenschicht uns 
vorführen, wolleii wir die volllzommeii ausgebildete Schicht bei 
verschiedenen Marsilia Arten näher betrachten. 

In  den meisten Fällen verdicken sich die Wände der Pris- 
menzellen so stark, dass von1 Lumen nur an beiden Enden (bei 
M. deflexa nur am unteren Ende) ein kleiner, rundlich drei- 
eckiger mit grumösem Inhalt erfiillter Raiim übrig bleibt; meist 

ist das am unteren Ende nachgebliebene Lumen grösser und 
länger gestreckt d s  das am obercn Endc befindliche. Bei eini- 

gen Arten, z. B. bei M. uncinata und bei fast allen Arten im 
Basidorsalstück, finden sich regelmässig noch kleinere Residua 
des Lumens in Form lriigeliger oder ellipsoidischer, ebenfalls 
mit einer grumösen Substanz erfüllter Raume, die perlschnur- 
artig neben einander gestellt, über die ganze Länge der Zellen 
gleichmässig vertheilt, oder gewöhnlich in der untern Hälfte 
zahlreicher auftretend, mit einander nicht selten durch einen 
feinen Kanal, der mitten durch die Längsaxe der Zellen ver- 
lauft, verbunden sind; es ist mit audercn Worten im letzteren 
Fall  das Lumen in der ganzen Länge der Zelle erhalten, aber 
nicht überall gleich weit, sondern mehrfach eingeschnürt und 
erweitert. Bei den meisten Arten finden sich bei den bis auf 
die Enden vollkoinmen verdickten Zellen solche versprengt, die 
dicht über und unter der hellen Linie ein lrugliges Residuum 

des Lumens erkennen lassen. Bei M. Druminondii , salvatrix 



und elata ist die stark verdickte Membran der Prismenzellen 
in sehr zahlreiche, scharf markirte Schichten differenzirt , die 
an der Stelle der hellen Linie eine geringe Einbiegung erlei- 
den, sich aber continuirlich durch die ganze Länge der Zelle 
verfolgen lassen. 

Ausser der mittleren Lichtlinie, die sich bei sämmtlichen 
Arten ausiiahmslos , bald mehr bald weniger scharf contourirt 
vorfindet, trcten bei M. nncinata noch 3 mattere, weniger scharf, 
gezeichnete Linien auf, eine über zwei unter der mittleren 
Hauptlinie, von dieser und von einander um etwas mehr als die 
Breite der Hauptlinie entfernt; in jeder Prismenzellc ist zwischen 
je zweien dieser Linien ein kugliges B e s i d ~ ~ ~ ~ r n  des Lumens er- 
halten, woher 3 mit den Lichtstreifen alternirende Punktreiheni 
entstehen. 

Ein breiter aber matter Eichtstreifen tritt bei M. deflexa 
am äusersten Rande der Prismenschicht, unmittelbar unter der 
Epidermis auf. Vom Lumen der Zellen ist am oberen Ende 
nichts erhalten. 

Bei M. distorta verläuft über und unter dem Hauptstreifen 
je eine schwächere Lichtlinie. 

Bei N. gymnocarpa ist das ruildliclie Lumen am oberen 
Ende der Prismenzellen nach unten von einer schmalen Licht- 
linie umsäumt, woher in der Nghe des oberen Randes der 
Prismenschicht ein sehr zarter schwach gewellter Lichtstreifen 
auftritt. 

Ihrem Auftreten nach, zumal bei den beiden letztgenannten 
Arten, lrönneii die schwächeren Lichtlinien nicht auf modificirte 
früh oder spät auftretende Querscheidewände zurüclcgeführt wer- 
den; ferner macht die oben angeführte Thatsache, dass die Schich- 
ten verschiedenen Wassergehalts in den Membranen der Prismen- 
zellen von der Lichtlinie nicht unterbrochen werden, die An- 
nahme einer modificirten Quersclieidewand in der %fitte der 



Prisnienzellcil ebenfalls uninöglich; dass der mittleren Haupt- 
linic uild den matteren Nebenlinien eine und dieselbe Ursache 
zu Grunde liege, ist mehr als wahrscheinlich, es bleibt daher 
iiur die Annahme übrig, dass eine Verschiedenheit cler Mole- 
cularziisammensetzung der Zellenmembraii, eine Differenzir~mg 
derselben in ungleich grosse Querzonen von verschiedener Dicli- 
tigkeit (verschiedenemmiassergehalt) Ursache des Auftretens der 
Lichtlinie sei. Walirsclieinlicli ist die Substanz der Membran 
an der Stelle der Lichtlinie dichter, wasseräl.mer. Dafür spricht 
der IJinstand, dass bei N. Drumniondii in einigen Fälleiz beim 
Erwärmen dünner Schnitte in Salpetersäure die sich von einander 
trennenden Prismenzellen an der Stelle , wo der helle Licht- 
streif en die Membran durchsetzt, starker aufquellen, sich gleich- 
sam mit einem Ringwulst umgebeii. 

Eine ihrer Natur nach der Lichtlinie vielleicht verwandte 
Erscheinung bietet das obere Ende der Prismenzellen von M. 
aegyptiaca und pubescens dar. Die rundlich dreieckigen Residua 
des Lumens (in1 Längsschnitt gesehen) sind nämlich oben lind 
seitlich von einem schmalen, sehr scharf doppelt contourirten, ge- 
wöhnlich blassgclb oder bräunlich tingirten Streifen umgeben, des- 
sen Enden an dem unteren Rande des Lumens sich nach innen 
Itrümmen. Diese hufeisenförmigen Streifen sind verholzt, 

Durcl~ Chlorzinkjod ? Jod und Schwefelsäure oder Jod- 

ziiikjod wird in vielen Fälleii der mittlere Streifen, zunial an 
seinen Rändern, viel iiiteiisiver gefarbt als die übrige Membran; 
letztere färbt sich stets bei sänimtlichen Arten (ebenso bei Pi- 
lularia) bei Anwendung genannter Reagentieti sehr ausgesprochen 
grau-blau, mag die Membran farblos oder gelb bis gelb-braun 
tingirt sein, während die Membranen der Bellen der inneren 
Prismenschicht sich wie gewöhnlich violett oder rein blau färben 
bis auf die Mittellamelle (clie sogenannte primäre Membran), die 
in den Fällen, wo sehr viel Farbstoff in ihr abgelagert ist, 



braun bleibt. H a n s t e i n bezeichnet die Prismenzellen als 
verholzt. I)  

Auffallender als das VerhaIten der beiden Prismenschichten 
gegen Jod ist das gcgen polarisirtes Licht. Die 3Lileinbraiiea der 
kleinen Prismenzellen sind nicht nur in viel höherem Grade 
anisotrop als die der grösscrrn (erstere erscheinen olii~eEinschaltung 
einer Gyps- oder Glimmerplatte in sehr lebhaften Farben, etwa 
blau und gelb zweiter Ordnung, letztere iiiir in grau-weissem 
Lieht), sondern sie wirken positiv (den cuticularisirtenNennbranen 
cntsprecheiid), letztere negativ polarisirend. Ueber das iialierc 
Verhalten zuni polarisirten Licht vermag ich. keine Angaben zu 
machen, da ich nicht im Besitze eines vollliommen eingerichteten 
Polarisationsmikroskopes bin. Die bemerkenswcrthe Thatsaclie 
mag noch Erwälinung finden, dass der helle Strcifcn in den 
meisten Fällen dciitlich die cornplemeiitke Farbe der übrigcii 
Membran zeigt; dieser Uinstsnd spricht zu Gunsten derVoraus- 
setzung einer Querscheidewand, doch stützt cr iiiclit minder die 
Annahme einer Verschiedenlieit in der Molecularstructur. 

Um bei Scliilderung der Entwicliclungsgescliichte der Ge- 
samnztfruclit nicht den Gang der Darstellung aufzuhalten, möge 
die Betrachtung der allmäligeri Ausbilcluilg der tiusseren Pris- 
menschicht hier Platz findeil. 

Die Anlage beider Prismenscliichteli geschieht dadurch, dass 
die Bellen der unter der Ep$lerniis gelegenen Schicht sich durch 
zur Oberfläclie parallele Wände halbiren. Nach Streckung der 
Bellen senkrecht zur Oberfläche , tlieileii sich die Zellen der 
inaereii Schicht durch Querwände, die der äusseren nur durch 
Längswände. Uebemicgt bei den Zellen der aussereii Schicht 
der L%ngsdurcEiniesser den Qnerd~rcliniesse~ etwa um das Drei- 
fache, so hat der Zelleninhalt sich in einen sehr diiniien Proto- 
plasmavandbeleg, Vacuoleflüssigkeit und eine verhältiiissmassig 
sehr grosse Protoplasmamasse differenzirt, die in deii meisten 
. -. - . . - -- - -- 

I) Monetsberichte der Berl. Acad. 1862 S. 109, 



Fällen fast genau in der Mitte, seltener mehr dem einen oder 
dem anderiie Ende der Zelle genähert, gelegen ist und den ganzen 
Querschiiitt des Lumens gewöhnlich einnimmt. Diese Proto- 
plasmaklun~peii sind wo1 als Zellkerne aufzufassen ; mit ihnen 

gleichzeitig , häufiger bei Abwesenheit derselben ,d~durclisetzeii 
Protoplasinaplatten oder Stränge liorizontal oder geneigt, in der 
lfitte oder dem eineii oder anderen Ende der Zelle genähert, 
das Lumen, Querscheidewänden niclit unähnlich. 

Nachdem die Zellen ihre definitive Länge erreicht, beginnt 
die Verdickung der Wiinde an der Stcllc der später auftreten- 
den Liclitlinie rascher vorzuschreiten, wodurch das Lumen der 
Zelle in der Mitte ein wenig verengt wird; zu dieser Zeit sind 
noch deutliche Reste der Zcllkerire, von der Forni plaiiconvexer 
Linseii, an der engeii Stelle des Lumem oder dicht unterhalb 
derselben sichtbar. Bei der ferneren Dickezunahme der Wände 
tritt clcr niittlere in das Lumen ringartig vorspringende Wulst 
dadurch inehr hervor, dass unmittelbar über uiid unter ihm 
die Nembran sich Iäiigere Zeit weniger als an den weiter gegen 
clie Endeii gelegenen Stellen verdickt. Besonders augeiifallig 
aber wird cr dadurch, dass er bereits jetzt das Licht sehr viel 
sttlrlcer als die übrige weniger verdickte Meilibraii bricht. Auf 
clünnen Längsschilitten ersclieiileii zu beiden Seiten der Mittel- 
lamclle in dcm vorspringenden Theilc der 31embraii helle 
Liclitpuiikte, die niit zniichmeiicler Waiiddicke an Ausdehnung 
und lichtsammeliidein STerniöge~i zuiiehiiieii, Die Prisnienschiclit 
erscheint um diese Zeit iii der Mitte etwa wie von ciiier aus 
Nilchglasperlen undicht ziisaiiimeiigesetzten Schnur durchzogen. 
Nit  zunehnicnder Verdickung nähern und vergrössern sich die 
Lichtpunkte immer mehr uiid mehr, bis sie schliesslicli~ das 

Lumeii der Zelle verdriiilgeiid, zusaminenfliessen, oder in selte- 
neren Fällen einen eiigen Kaiial zwischen sich lassen. 

Die durch vergleichende Betrachtung des fertigen Ziistaiides 

der Prismenschicht~ gewonnene Ansicht über die W t u r  der -.- .-.+ 



hellen Linie wird somit durch die Untersuchung der Ent- 
wickelungsgeschiclite vollkomiilcii bestätigt. 

Die Zellen der inneren Prismenschicht sind meist weniger 

stark verdickt als clie der ausseren; ilir Lumen ist gleichfalls 
an den Endcii am grössesteii, in dcni iibrigeii Tlicil häufig von 
geschlängeltem Verlauf, niit sehr kleinen Stärkekörnchen und 
einen1 grurriösen Stoff erfüllt; in selteneren Fällen sind clie 
Wände der Zellen farblos, incist lcbhrift braun, braunroth oder 
Iiell bis duiilrel gelb gefärbt. 

Die uiitcr den grösseren Spaltöffniiiigen gelegenen Lacuneii, 
durch Auseinanderweichen der Zellen kurz vor Anlage der beidcn 

Prismenscliichten entstanden, sind von 10-20 Zellen umgeben, 
deren an die Lacune grenzenden Wände stärlier verdickt uiid 
dunkler gefärbt zu sein pflegen, als dic der Lacune gegenüber- 
liegenden Wände. In der äussercii Prisineilschiclit nehmeii clie 
Zellen in der Umgebung der Lacune an Länge sehr bedcuteiid ab, 
sowohl an ihrem oberen als untereii Ende, wodurch einerseits dic 
Oberfläche der äussercn Prismenschicht gegen die Mündung der 
Lacune trichterartig einsinkt, andererseits dic iniicrc Prismcn- 
schicht sich kegelförmig erhebt. Die helle Linie wird in der Nähe 
der Lacune iiz ihrem Verlauf ebenfalls alterirt: sie biegt sich 
nach oben gegen die Mündung der Lacune, iialic unter der 
Spaltöffnung sidi verlierend; zwischen nahe benachbarten Lacu- 
nen in der Umgebung des Ba~ido~salstücks, bcscllreibt die helle 
Liiiie daher einen stark gekrünimte~i Bogen. 

Die Gcstalt der Lacnneii Iiängt von aer Mäclitigkeit der 
Prismenscliichteii ab; ist diese bedeutend, so sind die Lacuneii 
lang und schnial wie bei M. Driimmoiidii, salvatrix, elata; hat 
die untere Prismenschicht geringe Höhe, so münden die Lacanen 
sehr stark trichterartig erweitert in das von zahlreichen nnd 
grossen Ii~tercellulargängen durchzogene Gewebe der 4. Schicht, 
z. B. bei 31. aegyptiaca, deflexa, subtcrranea, distorta. Bei M. 
Drummondii, elata und salvatrix sind die Lacunen häufig mit 
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einer braunen, gerbstoffhaltigen, harzartigen Substanz theilweise 
erfüllt. Die Lacunen sind bereits von B i s  choff I ) ,  wie es 
scheint nur auf Querschnitten, von X e  t t  e n i u  s 2) nur auf 
Längsschnitten gesehen, aber nicht als solche erkannt worden. 

Die JIachtigkeit der beiden Prisn~enschichten ist nicht in 
der ganzen Ausdehnung der Fruclitklappeii clieselbe. Von dem 
inittlercri Theilc der Klappen gegen die Basis, Bauch- und 
Stirnnaht nimmt die Länge der Zellen der äusseren Schicht 
sehr allmälig und nur wenig ab, dagegen sinkt sie sehr rasch 
und um mehr als die Hälfte gegen die Rückennaht, wächst aber 
gegen den mittleren Theil des Basidorsalstücks, um in der Um- 
gebung der Höcker die beträchtlichsten Dimensionen zu errei- 

chen und dann plötzlich auf die geringe Höhe der entsprechen- 
den Schicht des Basidorsalstücks zu sinken, 

Die innere Prismenschicht , in der mittleren Ausdehnung 

der Klappen von gleicher Mächtigkeit, zeigt gegen Bauch- und 
Stirnnaht eine geringe Depression, sinkt dagegen rasch und sehr 
bedeutend gegen das ganze Basidorsalstück and gegen die Rücken- 
naht bis auf das 5- und 6- fache herab. 

Die 4-te Schicht ist zum grossen Theil aus einer Lage voii 
mehr oder weniger radial gestreclrten Zellen gebildet, deren 
radiale Wände in ihrem ganzen mittleren Umfange stark nach 
innen gewölbt und daher von den Nachbarzellen getrennt sind; 
mit den verbreiterten Enden stehen die Zellen unter sich und 
mit denen der 3-ten ugd Ei-ten Schicht in fester Verbindung. 
. - 

1) B i  sch off ,  Kryptogamische Gewächse. Jedenfalls stellt Fig. 51, a. eine 
Lacune im  Quereohnitt dar; von B. d s  Kaarinsertionszelle gedeutet; er sagt: 
„Auf der Oberhaut befindet sicl~, den Grund der IIaare umgebend, ein Kranz voll 
dunklen gefärbten Zellclien (Fig. 51, b), in welclieii sie gleiclisam eingerenkt wwa- 
ren; nach dem Ablosen der Oberhautbleibt daselbst zuweilen eine kleiue Oeßnung 
zuruck, wodurcli jene das Aussehen erhält, als wäre sie mit Spaltöffnungen 
verselien." 

2) M e t t e n i u s ,  a. a. 0. S. 26. „Unter den durchlocherten Stellen der Epi- 
dermis scheinen die Zellen der äusseren Schicht abzusterben und von der inneren 
Schicht auseinander gedrängt zu werden, die hier alsdann beinahe irr unmittelbare 
Berührung mit der EpiBermie kommt." 
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Bis auf der1 eingebaucllten, zienilich starlc verdickten Theil ilirer 

JVBiide sind die Zellen dünnwandig, in der ersten Zeit der Ye- 
getationcperiode sehr reich an Chlorophyll, später mit Stiirke 
erfüllt, die zuletzt scliwindet, urn einer braunen, harzartigen, 
gerbstoff hakigen Substanz Platz zu machen. Der Längsdurcli- 

rnesser dieser Zellcn kommt bci den meisten Arten dem der 
Irleiileren Prismenzclleil gleich, bei M. unciilata aber erreicht 
er fast die Lange cler grösseren Prismenzellen. Von der Baucll- 
naht Bis in die Nahe der Rückennaht grösstentheils aus einer 
einzigen und gleicl~hohen Lage gebildet, findet iri der NIhe der 
Rückennaht eine bedeutende Zunahme der Mächtigkeit dieser 
Schicht durch Vermehrung der gellenzahl statt. Die Zellen, 
ihre regelnlässige E'orrn verlierend, bilden in ihrer Vereinigung 
ein iinrcgelmiissiges Sch~vaizzmparenehym. 

Die 5-te Schiclit, in der das Leitbiiiidclsystem der Frucht 
vcrliiuft, besteht aus 2-4 und nzehr Lagen dünnwandiger, tnn- 
geiltial gestreckter, reichlich Chlorphyll und Stärke führender 
Zellen, deren Wände in den äusseren Lagen sich im Alter we- 
nig verdicken, in den innersten Lageii die Fiihigkeit im Wasser 
,z~ifzuquelleu, e&al teri. 

Im Basidorsalstück crkennt man die 5, die Klappen zusaril- 
rnensetzendeil Schichtcii zum Theil unverändert, zurri Tlieil inehr 
oder weniger modificirt wieder; sie gehen alle unmittelbar in 

dic entsprechenden Gchichten der Klappen über, sich denselben 
ohne scharfe Grenze snschliessend. Zu dieseii 5 Schichten treten 
aber noch Gewebe von ganz abweichendem Bau, die sich zwisclieil 
zwei Schichten oder in eine hineinschieben, wodurch der Bau 
ein sehr complicirter und von dem der Klappen wesentlich ab- 
weichender vircl. 

Ganz unveriindert finden wir nur die äussere Prisrnensciiicht 
wieder, die iiach aussen im dorsalen Theil von d c r  Epidermis 
bedeckt, im basalen Theil mit  dcrn Gewebe des stark verbrei- 
terten Fruchtstielendes, das meist zum R*ücken hin in einen 



deutlichen Höcker ausgeht, innig verwachsen ist. Die einzelnen 
Zellen sind kürzer und schmäler als die entsprechenden der 
Klappen und vor letzteren dadurcli ausgezcicl~net , dass ihr Lu- 
men meistentheils durch die ganze Länge der Zellcn in Form 

rosenkranzforniig angeordneter Hohlkügelchen erhalten ist. 
An zwei Stellen ist diese Schicht perforirt: mitten unter 

dem iintcra Höclic~, um das aus dem Fruchtstiel kommende in 
dem u n t e ~ n  Höcker hinaufsteigende nnd dann spitzwinlrlig um- 
biegende Leitbündel in's Innere der Frucht treten zu lassen, 
und wenig oberhalb dieser Stelle, uin einem Luftgang, der durcli 
Zussmnienfliessen der Lacuneii des Frucbtstiels entsteht, dcii 
Eintritt in  einen bald näher zu beschreibenden Raum zii gestatten. 

Der Pruchtstiel stimmt in seinem Ban mit dein pctiolus 
des sterilen Blattes iii Bezug auf das Leitbündelgewebe vollkommen 
übcrcin; das Gruildgewehe weicht insofern ab, als in der oberen 
Hälfte das Sclerenchyin reichliclicr auftritt und die Lacunen nur 
auf der dem Rücliieiz entsprechendeil Seite vorhanden sind. J e  
weiter nach oben, um so kleiner ailcE spiirlicller weidend, dtirclz- 
ziehen die Lacniien den Höcker, dem Leitbüiidel gleich eiiie 
starke lrilieförinige Biegung beschreibend, uin zum Tlieil bliiicl zu 
endigen, zum TBeil miteinander versclimclzeud in die besagte 
Oeffnuiig der änsseren Prisnienschicht zu niündeii. 

Die Epiderlnis , unmittelbar in die Oberhaut des Prucbt- 
stiels und in die der IZlappen sich fortsetzend, bildet in der 
Niihe der Fruchtstielanscliwellui?g (des tiiitereil Höckers) durcli 
Wucherung einen Stachel, den sogei:. obern Höcker odcr Zahn. 
Dass letzterer nur ein Epidernloidalgebilde, ist leicht durch die 
Untersudiung der E~itwickelungsgeschiclite zu constatireiz , geht 
aber auch aus der Betraclitung des fcrtigcn Zustandes licrvor, 
da die mehrzelligen Stiele der Sprenhaare (bei M. Druinniondii, 
salvatrix, elata) das Gewebe des Höckers durchsetzeild, bis auf 
die Oberfliiclie der Prismeiischicht reichen. 

Unter den1 obcren und zum kleineren Theil unter dem ian- 
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teren Hocker, unmittelbar unter der äusseren Prisnienschiclit, 
befindet sich ein von parcnchymatischem Gewebe eingeiloniineiier 
Raum voll linsenformiger Gestalt, der gegen das Innere der 
Frucht durch eine ulirglasartig gewölbte Doppelscllicllt prisma- 
tischer Zellen abgeschlossen ist, deren Rand an der Stelle, 
welche der Einmünduilgsstelle der l?ruchtstiellaeunen in den lin- 
senförmigen Raum gerade gegenübcr liegt, einen halbkreisförrni- 
geil Ausschnitt besitzt, um einen cleii dorsalen Tlieil clcr Länge 
nach durchziehenden Gewebestrang durchtreten zu lassen. Die 
obere Lage jener Doppelschicht, aus Prismenzellen gebildet, die 
in jeder Beziehung denen cler äusseren Prisineiischicht gleiclien, 
legt sich mit ihrem ganzen Randuinfange, soweit er nicht aus- 
geschnitten ist,  unmittelbar der äussereil Prismenschicht an, 
diese dicht unterhalb der Einmündungsstelle der Pruchtstiella- 
cune schneidend. Die untere, gleichfalls aus Prismenzelleii zu- 
sammengesetzte Lagc ist die directe Fortsetzuiig der inneren 
Prismenschicht. B1 e t t ei i ius  1) hat die ganze Doppelschicht als 
eine einfache und directe Fortsetzung der inneren Prisrnenschiclit 
der Friichtschaalc aufgefasst. 

Das den Iinsenförmigeu Raum erfiillende Parenchym besteht 
zum grössten Theil aus sehr düniitvandigen, verholzten, schmu- 
tzig-gelb tingirten, inhaltfreien, naliezu isodianietrischen Zellen, 
welche den mittleren und iintereii Theil des Raumes einnehmen; 
die unter dem unteren Höcker gelegene Partie besteht in der 
oberen kleineren Hälfte aus sehr dickwandigen, farblosen und 
unverholzten Zellen, in der unteren grösseren Hälfte aus zieni- 

, verholzten, braunwandigen Zellen. Das 
schliesst den die Prismenschicht durchboh- 

renden Euftgang ab. Die obere mittlere Partie, unter dem 
oberen Höcker gelegen, ist aus länglichen, dünnwandigen, ver- 
holzten Zellen zusaniniengesetzt, deren Längsaxen gegen die 



Oberfläche nnter einem Winkel von 45"  geneigt sind. Dei  
übrige, unter dem oberen Höcker gelegene Sheil ist von einem 

sehr zarten kleinzelligen Lückenparenchyilz cingenommen , das 
auseinanderweichend eine ziemlich grosse Lacune einschliesst, 
in die von 3 Seiten her, namentlich von oben und unten, die 
Enden der langen schmalen ZeIlen des Lückenparenchyms papil- 
leiiartig hineinragen ; von der 4. Seitc miiiiclet iri diese Lacune 
ein quergegliederter, von Intorzellulargängcn dilrchsetzter Ge- 
webestrang, der den dorsalen Theil des Basidorsalstiickes der 
Lange nach durchzieht. 

Dieser Strang, im Querschnitt von quadratischer oder recht- 
eckiger Gestalt, ist aus zwei über einander liegenden Lagen 
prismatischer, inhaltfreier, meist dunkelwandiger Zellen gebildet, 
deren Längsdurchmesser den Querclurchn~csser um das Zwei- 
bis Dreifache übertrifft. 

Die ziemlich gleicliinässig verdickten, dunkelbraun tingirten 
Zellen der unteren Lage sind in der Richtung der Rüclrenober- 
fläche gestreckt. Die Zellen der oberen Lage, an ihren Enden 
dachartig zugespitzt und gestutzt, sind schräg aufgerichtet, mit 
ihren oberen Enden stark der Basis zugeneigt ; ihre Längswände 
sind äusserst dünn, die zugespitzt gestutzten Querwände dagegen 
beträchtlich verdickt und dunkel rothbraun gefärbt. Iin Quer- 
schnitt des Stranges stehen in jeder Lage je 5 - 10 Zelleii 
neben einander. An beiden Enden der Zellen der obercri Lage 
befinden sich zu beiden Seiten der dachartigen Zuspitzung In- 
tercellulargänge. Die stark verdickten, gelbbraun gefärbten, 
kurzen, prismatischen Zellen, welche den Strang oben in zwei- 
facher, von den Seiten und unten in mehrfacher Schicht umge- 
ben, ihre Längsaxen rechtwinklig zur Strangoberfläche stellend, 
schliessen sich seitlich der inneren Prismcnschicht der Frucht- 
klappen eng an. 

In dem basalen Theil des Basidorsalstücks besteht die der 
innerer1 Prismenscliicht entspreclieiicle Gewebelage aus Zellen, 



die iiielir kurze11 Spindeln als Prisiiien gleichen und die ohne 
scfiarfe Grcnze sich den1 ans ziemlicli stark verdickten Zellen 
gebildeten Sch~v~nimparench~m anlegen; letzteres geht allmälig 
iii die der fünften Schiclit entsprechende Gewebelage über, 
die wiederum nicht scliwf gegen das gallertbildende Gewebe 
abgcgreilzt ist. In dcm dorsaleil uncl namentlich im mittlcreii 
Theil des Basiclorsalstüclrs erreicht das Schwammparench~w 
eine bedeiitende Xgchtigkeit nnd ist gleichfalls gegen die 5. 
Schicht, wie diese gegen das Gallertgewebe nicht deutlich 
abgesetzt. - 111 den1 Bau clcs Basidorsalstüclrs stininit die 
kugelige, liöckerlose E'ruclit der M. polycarpa (abgesehen voll 
dem Mangel der Höcker) riiit den Frücliten der übrigen unter- 
suchten Srteii  in allen mreseiltlichen Punkten iiberein. 

Das den Gallertring bildende Gewebe ist von H a n s  t e i  n I )  

Iiinlänglich untersucht worden ; ich stiiilme mit dcr Auffassung des 
genannten Forschers üherein, dass die gallertbildende Substanz 
Zelleninhalt und nidit Xembran ist, wie H o f m e i s t e r  9 behaup- 
tet, denn in früheren Stadicn der Entwickelung findet man zahl- 
reiche StSirliekörner in der bereits gallertartig aufschwellenden 
Substanz bis an die prinliirc Meinbran der Zelle zerstreut. 

Das in die Frucht tretende Leitbiindel, an der Durch- 
trittsstelle durch die beiden Prisinenscliiclitei~ a~if '14 seines 
früheren Querdnrchiiiessers eingeschnürt, niiniilt iili Innercn der 
Fruclit sehr rasch an Umfang zu, maclit gleich riacli dem Eiii- 
tritt eine Iriiieförmige Biegung zur Basis des oberen Hockers 
hin und verläuft dann der Obcrfläclie des Riickens parallel, in 
der 5. Scl~icht bis gegen die Spitze der Frncht, nach bei- 
den Seiten alternireiidc Zweigc abgebend , die derri Laufe 
der Sori entsprechend, rechtwinklig zur Baiichiialit herabsteigen 
und etwa in der halben Höhe zwischen Rücken iiiid Bauchnaht 

I) RIouatsber. der Berl. Acad. - October, 62. S. 110 U. 111. 

2) 1% o frn e i s  t e r ,  „Lehre von der PflanzenzeIIe," S. 215. 



sich gabeln. In1 Wii~kel  der Gabeläste oder etwas über dem- 
selben, meist aber von einein clcr Oabelbte selbst, entspringt 
ein schwächerer Leitbiiiidelzweig, der sich iii die Placenta des 
Sorus begiebt, hier in zwei ungleicli lange Zweige sich spaltend, 
von denen der längere nach unten, der liürzere nach oben, 
dicht untcr der sporaiigieiltragenden Oberfläche der Placenta 
verläuft, an den Eiiden letzterer crlöscheiid. Die Aeste je 

zweier Gabeln , einander genähert, verlaufen der Abgangstelle 
der Placenta gegeiliiber, nicht selten mit einander diircli Quer- 
aizastoinosen vcrbuiiden. Zuweilen theileii sich einige Gabeläste 

dichotomisch. An der Bauch- und Stirnnaht verschmelzeii 
sämmtliche Zweigeiiden durch eine Randanastoinose. In  Betreff 

ihrer Zusammeiisetzung gleichen die Leitbiindel iii der Frucht 
in jeder Beziehung denen der sterilen Blntter; je dünner die 

Zweige werden, um so melzr scliwincleiz die Tracheiden; in den 
dünnsten Zweigen und Randanastomosen ist der Xylemtheil 
liur durch Netzzelleii vertreten. Die Leitiuiiildel siiid bis auf 

die lctzten Zweige und Aiiastomoscn, auch die lileinsteii, von 
einer deutlichen, braunwandigeii gerbstoffreiclicii Scliutzscheide 

uiligeben. 
- 

Die 4 Klappen der Frucht von Pilnlaria globulifcra eiitsprc- 

cheii in ilirem iniiereii Bau fast genau denen der Rlarsilia-Frucht. 

Die stark behaarte Epidermis hat die grösste Aelmliclikeit mit 

der von M. pubesccns oder Drnmmondii. Die unechten Spalt- 
öffnungen sind mehr als um die Hälfte Blciner als die echteil, 
Die Zellen der Prismcnschichteii, nanieiitlich der inneren sind 
verliältnissmässig breiter und kiirzer als die entsprecliendeii dcr 

Marsilia. Iii der äussereii Prismenschicht ist die scliniälere helle 

Lichtliiiie scharfer coiitoiirirt; ausser den verhältnissmässig sehr 
grossen dreieckigen Räumen an den Eilden der Zellen ist vom 
Lumeii nie etwas erlialters. Die vierte Bcliicht ist aus diiiiiiwan- 



digen , weniger regeiin%ssigeii Zelleii zusaiiimengesetzt , die im 
Alter theilweise collabiren und unkenntlich werden. Die Athem- 
höhlen sind verl~%ltnissm&ssig sehr breit ; der Querdurchmesser 
ihrer inneren &Iüiidung kommt fast der Länge der inneren Pris- 
menzellen gleich. 

Bei Pilularia minuta fehlt die d eil Schicht ent- 
sprechende Zellenlage. Die Epidermis, mit Spaltöffnungen ver- 
sehen, unter denen sieh Athemhöhlen befinden, ist aus sehr un- 
gleich grossen Zellen zusammengesetzt : kleinen tafelfömigen 
und grossen wiirfelförmigen. Lctztere nocheinnial so hoch als 
erstere , sind derartig tiertl~eilt , dass die Oberfläche zienzlich 
regelmilssig gcnctzt-grubig erscheint. Die Zellen der Prismen- 
schichten sind etwa nur 2n1al so lang als breit; die helle Linie 
ist äusserst scharf gezeichnet. 

Bei P. globulifera ist derjenige Theil der Fruchtschaale, 
welchem der Fruclitstiel mit seinem starli verdickten Ende an- 
gewachsen ist, nabelartig vertieft; an einer Stelle des Nabel- 
randes (wegen mangelhaften Materials weiss ich die Lage jener 
Stelle nicht näher zu bezeichnen) springt die äussere Prismeii- 
Schicht stark kuppelartig gewölbt nach aussen vor; an dieser 
Stelle besitzt sie die geringste Mächtigkeit (etwa halb so hoch 
als in der Mitte der FrncEitIilappen); in der nabelförmigeiiVer- 
tiefung nimmt die Mächtigkeit der äusseren Prismenschicht we- 
nig, die der inneren Prismenschiclit dagegen ausserordentlich starli 
zu (letztere ist hier etwa doppelt so hoch als in der Nittc der 
Fruchtklappen). In der Nähe der kuppelartigeii Erhebung, die 
vielleicht dem zwischen den beiden Höckern oder unter den1 
oberen Höcker gelegenen Theile der Marsiliafrucht entspricht, 
erreicht die äussere Prismenschicht ihre bedeutendste Mächtig- 

keit und finden sich hier die zahlreichsten Atliernliöhlen (wie 
bei Marsilia.) An der Fruchtstielnaht zeigt die Epidermis deut- 
liche Wucherungen. Das Leitbündel tritt, gerade verlaufend und 
senkrecht die Prismenschichten durchbrechend, in's Innere der 



Frucht. Eine Duplicatur der äussereil Prismeiischicht oberhalb 
der Eintrittsstelle des Leitbündels ist nicht vorhanden. 

Bei Pilularia minuta, deren Frucht eine symmetrische Ge- 
stalt besitzt und bekanntlich in zwei Klappen aufspringt, erfährt 
das Leitbündel, vor dem Eintritt in die Frucht eine sanfte, knie- 
förmige Knickung und biegt sich nach dem Durchtritt durch die 
Prismeiischicht, fast rechtwinklig gegen den Rücken der Frucht 
hin, entsprechend dem Leitbündel der Marsiliafrixclit. 

An der Durchtrittsstelle des Leitbündels wölben sich die 
Prismenschichten uhrglasartig nach innen, doch findet keine 

Duplicatur der Schichten wie bei Marsilia statt. Die schwach 
nabelförmige Vertiefung, die dadurch an der Oberfläche der 
Prismenschichten entsteht, ist von einem pareiichymatischen Ge- 
webe ausgefüllt, das über der Eintrittsstelle des Leitbündels 
sich zu einem sanften Hügel erhebt, der oflenbar dem unteren 
Höcker der Marsiliafrucht entspricht. 

Entwickelungsgeschichte der Sporenfrucht. 
(Anlage und Ausbildung des Fruchtbehälters , der Sori , Sporangien 

und Sporen). 

Zu welcher Zeit die Anlage der Sporenfrucht stattfindet, 
ob vor oder nach dem Auftreten der 4-theiligen Lamina des 
sterilen Theiles, ist mir mit Sicherheit zu ermitteln nicht ge- 
lungen. Die ausserordentlich starke Behaarung bei M. elata, 
Drummondii und salvatrix macht das Unterscheiden der fertilen 
von den sterilen Blättern in den ersten Stadien der Entwicke- 
lung, auch bei Anwendung starker LupenvergrQsserung, unmög- 
lich; oder man müsste zahlreiche Stammspitzeil opfern, um sie 

- mikroskopisch zu durchmustern, von welcher Arbeit ich wegen 

Mangels an Material abzustehen gezwungeii war. Ferner wird 
die Entscheidung der angeregten Frage dadurch noch wesentlich 



erschwert, weiiii iiicht uiinlöglich gemacht, dass bei M. elata und 
Drtimmondii (von M. salvatrix, die sehr spärlich fructificirt, habe 
ich überhaupt nur wenige Früchte untersuchen können) sehr oft 

2-3 sterile Theile neben ebenso vielen oder mehr fertilen an 
einem Stiel hervorsprossen, Aus den Grösseverh&ltiiisseii des 
fertilen zum sterilen Theile scheint hervorzugehen, dass die Aii- 
lage des ersteren nach dem Auftreten der Lamina stattfindet. 

In  dem frühesten von mir gcselienen Stadirrm hatte der 
fertile Theil, der Form nach einem Gemshorn vergleichbar, die 

Länge von fast 1 Nm. (über die Krüinmiing gemessen); ganz 
verdeckt von Haaren des petiolus, sitzt er der Aussenseite des 

letzteren etwa 1 Mm. unterhalb der Lamina an ,  unter einem 
Winkel von etwa 45" abstehend. Mit Zunahme der Längc 
wächst die Krümmung des Hörnchens iind das Endstück dessel- 
ben, etwa 0,s Mm. von der Spitze, breiter werdend (in Richtung 
der Ebene, die den geraden und gekriimmten Theil der Länge 
nach durchschneidet), setzt sich an der convexen Fläche, der 
Bauchseite, gegen den übrigen Theil sanft, doch deutlich ab;  
es findet hiermit die Differenzirung in Fruchtstiel und Frucht- 
anlage statt. Im unteren Theil cles Fruclitstiels sind im centraleii 
Leitbündel die ersten Schraubenzellen bereits sichtbar, im oberen 
Theil bis in die Basis der Frnclitanlage ist nur das Psocani- 
bium des Leitbündels vorhanden; iin peripherischeii Theile des 
Grundgewebes markireii sich init Luft erfüllte I~itercelliilargäuge, 
(die sich später zu Lacunen ausdehnen), welclic bei durclifallendem 
Lichte als scliwarze , dicke Linien erscheinend, nicht ganz so 
weit als das Procambium des Leitbündels hinaufreichen. 

Der Stiel an seiner oberen Seite im Wachstllum gefördert, 
krümmt sich noch stärker, bis die Längsaxe der jungen Frucht 
den geraden Theil des Fruchtstiels unter einem rechten Winkel 

schneidet; die Frucht hat an der Basis an Breite zngenomnleii, 
ist in  Folge dessen schärfer gegen den Stiel abgesetzt und hat 
sich am Ende scharf aufwärts gekriimmt, wodurch der Rücken 



coiicav , der Bauch stärlrcr convex geworclen ist ; ersterer nach 
clen Seiten hin stärker gerundet, ist an seiner Basis mit deut- 
lichen Haaren besetzt, die gegen die Mitte nnd nach den Seiten hin 
rasch an Länge abnclimeil, um gegen die Spitze auf kleiae 
Papillen herabzusinken. 

Der von der Basis zur Spitze stark convexe Bauch, mit 
den Seitenflächen fast unter einein rechten Winkel zusanimen- 

stossend, zeigt in seiner ganzen Ausdehnung in zwei Reiheii 
gestellte, von der Basis zur Spitze kleiner werdende, alternirende 

Grübchen oder trichterartige Einsenkungen, die der Zahl der 
später auftretenden Sori entsprechend, wie diese in acropetaler 
Folge auftreten; im optischen Liingsschnitt erscheint der Bauch- 
rand gekerbt; von der Basis jeder Kerbe gehen zwei kurze 
zum Rücken divergirende Linien aus. Der Querschnitt hat die 
Form einer Fläche, die von einer breit hufeisenförmjgeii Linie 
umgrenzt, an ihrem grade abgeschnittenen Rande zwei Ein- 
kerbungen zeigt. Das dem Rucken genäherte Leitbündel, bis 
gegen die Spitze der Frucht reichend, lässt bis gegen die Mitte 
der Frucht bereits Schraubenzellen erkennen ; in gleichem 
Maasse sind die Intercellulargänge, an Ausdehnung zunehmend, 
weiter vorgedrungen, besonders im Rücken. 

Um diese Zeit hört die (zweischneidige?) Scheitelzelle auf, 
sich durch abwechselnd geneigte Wände zu theilen. Die An- 
ordnung der Zellen in der ganzen Frucht ist eine sehr regel- 
inässige und einfache: sie erscheint abgesehen von dem Leit- 
bündel und dem ihm von der Bauchseite angrenzenden centralen 
Gewebe, aus Quersclieiben zusamniengesetzt, die durch radiale 
und zur Oberfläche parallele Wände in Würfel oder rechteckige 
Parallelepipeden getlieilt sind; in dem Endstüclr der Frucht 
sind die Quersclieiben (Segmente) gegen die Längsaxe geneigt 

und durch weniger zahlreiche radiale und tangentiale Wände 
getheilt. 

Es  beginnt nun die concave Seite des Fruchtstiels sich zu 



strecken, wodurch die Spitze der Frucht von dem geraden 
Theil desFriichtstiels, den sie bisher fast berührte, entfernt wird; 

die concave Firste des Rückens wird gerade; die Haarbildung 
schreitet vom Rücken und der Basis zur Bauehkante und Spitze 
vor. Vom Leitbündel zweigeii sich, unter einem spitzen Winkel 
abgehend, in acropetaler Folge, nach beiden Seiten Procainbium- 
stränge ab, die im Rücken schräg von hinten nach vorn ver- 
laufen und dann an den Seiten senlci'echt zur Bauchkaute in 
der Richtung der Einkerbungen letzterer herabsteigen, in der 
mittleren Entfernung zwischen Rüclren- und Bauchwand sich 
gabelnd. Fast gleichzeitig mit dem Auftreten dieser Procambium- 
stränge findet innerhalb derselben und genau hinter ihnen die 
Anlage der S o r i  statt, dadurch, dass je 6-8 (in selteneren 
Fällen 9-10) in einer Längsreihe gelegene Bellen, - die sich 
vor den benachbarten durcli ihre Grösse und besonders dadurch 
auszeichnen, dass sie sich nicht dwch radiale und tangetiale, 
sondern radialschicfe Wände (ganz in der Art  einer dreiseitigen 
Scheitelzelle) theilen, - ihre nach innen gelegenen Wände 
abrundend, sich von den angrenzenden Zellen trennen. Die 
oberste der 6-8 Zellen wölbt ihre Wand auch nach oben, die 
unterste auch nach unten, und von ihr aus bis zu der trichter- 
artigen Einsenkung der Bauchfläclie bildet sich durch Ausein- 
anderweichen der Zellen ein sehr enger Intercellularga~~g, eiii 
Canal, der in das Grübchen rnündend, eine offene Comniunication 
zwischen der Aussenwelt und dem Hohlraum herstellt, welcher 
zwischen den 6-8 Zellen und dem von demselben nach innen 
gelegenen Gewcbe entstanden ist; möge cler Canal Soruscanal 
heissen. Die ihn umgcbendcn Zellen, im Querschnitt rosettenartig 
angeordnet, sind durch eine roseilrothe Färbung ausgezeichnet. 

Ni t  der Anlage der Sori ist zugleich der erste Schritt zur 
Makrosporaiigienbildung gethail, da sich in jedem Sorus soviel 
Makrosporangien ausbilden als Vegetationspunkte, d. h. durcli 
abwechselnd geneigte Wände (nach Art der dreiseitigen Scheitel- 



zellen) sich theilende Z,ellen auftreten; diese bilden aber zuvor 
noch denjenigen Theil der Plaeenta, welchem die Makro- und 
Mikrosporangicn aufsitzen. 

Betrachten wir zur genaueren Orieiitirung die nach den 

drei Richtungen des Rauiiics geführten Schnitte durcli dic Frucht 
im eben geschilderten Entaiclrelungsstadium , und bezeichnen 
wir, um auch in der Folge uns kürzerer Ausdrücke bedienen 
zu können, den Schnitt, welcher die Fruclit der Länge nach 
halbirend, mit der Riiclwn- i~iid Bauchmittellinie zusammenfällt, 

als Medianschnitt ; den Schnitt, ~velcher rechtwinklig zu jenem 
steht und ebenfalls dic Fruclit der Länge nach theilt, als 
Liingenschiiitt , und endlich den Schnitt, der rechtwinklig zu 
beiden vorhergehenden die Frucht quer durchschneidet, als 

Querschnitt. 
Aiif dem Mediansclinitt gleichen die von einander durcli 

4 Zellenreihen getrennten, von der Basis zur Spitze der 
Frucht an Grösse abnehineildeii Sori, länglichen, an ihrem dor- 

salen Ende gerundeten, am ventralen Ende zugespitzten, in 
einen engen Canal auslaufenden Schläuchen, die in 6 .- 8 etwas 

gerundet quadratische F&clicr getheilt zu sein scheinen. 
Der Querschnitt zeigt in der unteren Hälfte, innerhalb der 

vom Riicken hcrabstcigeiidcii Leitbündeläste, parallel den Seiten 
der Frucht, diinltle scharf markirte Linien (Intercellulargänge), 

die unten auf der halben Hohe zwischen Rücken- und Bauch- 
fläche an der iniiercn Seitc cler Leitbündeläste entspringend, 
sich in cinein scliarfcri lcurzcn Bogen gegen einander krümmen, 
dann einander parallel, durch 4 neben einander vcrlaufende 
Zellenreihen von einander getrennt, gerade herabsteigen, dar- 
auf ein weilig clivergiien und dann scharf iinibiegen, um con- 

vergirend in die Verticfiingeii cler Batichfläche zu münden ; zwi- 
schen diesen Iiltercelliilarg&ngen (in ilirem ganzen oberen Ver- 
laufe bis zur letzten scharfen Biegung) und den Leitbiindelästen l i e  
gen die 6-8 clurcli ab~vechseliicl geneigte MTRilde gctheilten Zellen. 



Der Längenschnitt (näher der Bauch- als Rückenflache ge- 
führt), zeigt eine Differeiizirung des Gewebes in eine mittlere 

aus 4 nebeneinander Iiegcnden farblose11 oder bleichröthlichtn 
Zellenschichten zusammengesetzte, gegen Spitze und Basis cler 

Frucht sich verlierende Partie und zwei seitliche, aus je 6 
Zellenlagen gebildete Schichten, die durch geringen Ghloropliyll- 
gehalt grünlich erscheinen; wälireiid die Zellen der 4 mittleren 

Lagen iinregelmlssig quadratisch oder polygonal sind, zeigen 
die der seitlicheii Partien eine sehr regelmiissige Anordnung iii 

Reihen, die der Oberfläche parallel und zu ihr scnlrrecht ver- 
laufen. Die Zellen der 4 äussersten Lagen sind fast regeliuiissig 
quadratisch und nahezu gleich gross; ans der äussersten clicscr 
Lagen bildet sich die Epidermis, aus cler nächstfolgenden gelicri 
die beiden Prismenschicliteii hervor, aus cler dritten bildet sich 
die aus dem eigcnthiiniliclien Lückenpareiichym gebildete ~ i c r t c  
Schicht der Fruclitschaale, aus der bten die innerste Psreiichyin- 

schicht, in welcher die Leitbündel verlaufen. Gctvisse Zellen 
der fünften und sechsten Schicht werden z u  lfutterzellen des 
Procanlbitims der Leitbündel lind dusch ihre Grösse vor den 
übrigen auffallende Zellen der 6-ten Schicht, (die B - 8 Vegeta- 
tionspunctc), zwisclien je 2 Piocambiumbiindeln gelegeil, trcnneu 
sich, ihre nach innen gelegenen Wande abrundend, von dcn 
angreiizenden Zellen des mittleren Gewebes, sicli durch von 
innen nach ausseii convergireiide Wände tlieilend. 

Der weitere Fortschritt iii der Entwiclielung inacht sich 
äusserlich, abgesehen von der Grössezunahnie, dadurch lrcnnt- 
lieh, dass die Spitze der Frucht durch Streckung der iiiileren, 
concaven Seite des Fruchtstiels immer mehr und inehr von dem 
geraden Tlieil des letzteren entfernt wird. Der bisher gerade 
Rücken der Frucht wölbt sicli sehr stark voii der Basis zur 
Spitze, die Bauchfläche dagegen wird gerade und biegt sich nur 
an der äiissersten Spitze und Basis aufwiirts, gegen den Rüclten 

bin. Die Gesammtoberflache bedeckt sich mit Haaren, von denen 



die an der Spitze und auf der Bauchfläche gelegenen als kleine 
Papillen hervorragen. 

Die Veränderungen in1 Innern der E'rucht sind folgende. 
Das bis zur Spitze der Frucht Schraubcnzcllcn führende Leit- 
bündel hat kurz vor ders Rnsis cler Frucht eine sanfte Knickung 

erfahren , die mit der fortschreitenden Aufrichtung der Frucht 
zunimmt ; die mit Lnft erfiillteil Inteicellulargänge oberhalb des 
I~eitlSiindels, im Riickcii der Frucht, haben an Ausdehnung kaum 

getvoilnen , dagegen habeii sich die Sori bedeutend vergrössert. 
Die je 6 - 8 Vegetationspunkte in denselben - ein wenig aus- 
einander gerückt, und nicht sclteil ihre Wac~isthumsaxe nach 
rechts oder links neigend (in cier Ebene des Längsschnitts) - 
haben ihre nach iiiilen blickenden Wände nach allen Seiten 
stark gewölbt und das vierscliichtige mittlere Gewebe vor sicli 
hergetrieben, gleichsau1 aiisgehöhlt. Letzteres hat sich nämlicli 
in 2 aus je 2 dicht aneinander liegeilden Bellcnlageii zusammen- 
gesetzte Schichten differenzirt, die in dem Maasse als die von 
nusseii her an sie grenzenden Reihen der je 6-8 Vegetations- 
piiilkte nach iiiileii vordringen, sich einfalten iind dadurcli theil- 
weise von einander treiiiieil ; jede Falte,  nach innen rund ge- 
wölbt, umspannt, ähihillich eiiieii? aus 2 Lagen von Quadern 
zusamniengesetzten Tonnengewölbe, die Reihe der 6 - 8 Vege- 
tntionspunkte. In letzterem liabeii sicli die Segmentzellen durch 
clen Segnientw&iideil parallele, radiale und tangentiale Wände 

getheilt, welche lettzteren dic 8cgineiitzellen in eine innere Blei- 
nere und ätisscre gsössest: Halfte zerlegen. In der verkelirt 

dreiseitig-pyramidale11 (lrugeltetraedrisclien) Sclieitelzelle, die bis- 
her cliirclz zrir Liiiigsaxe geneigte TViinde fortwährend neue 
Segmentzellen gebildet, tritt jctzt eine zur gewcilbten Sclieitel- 
fläche parallele Sclieiclenraiid auf. Hienlit ist die Anlage des 

sporenbildendeil Tlieiles des &ral~rosporangitims bezeichnet. 
Uni dieselbe Zeit erfolgt die Anlage der &Sikrosporangieii 

dadurcli, dass clie Zellen der iiiissersten Lage desjenigen Gewe- 



bcs, welches durch tangentiale und radiale Theilungen der ersten 
Segmentzellen der ( 6  - 8) Vcgctationspunkte hervorgegangen, 

papillenartig auswachsen. Die in den ersten Seginentzellen der 
6 - 8 über einander licgcndcii Vegetationspunkte durch die erste 
tangentiale Wand abgeschnittenen inneren, kleineren Zellen bil- 

den durch rasch auf einander .folgende Theilungen ein kleinzelli- 
ges Gewebe, dessen Zellen, sich in der Riclltung der Sorus- 
Längsaxe streckend, ein Procambiumbhdel herstellen, das aurch 
eine schief aufsteigende Quesanastoinose mit dem nächstliegen- 

den Gabelzweig des zur Bauchkante herabsteigenden Leitbiindel- 
astes, oder mit diesem selbst kurz über der Gabelungsstelle in 
Verbindung tritt;  dieses geschieht zu einer Zeit, wo in den 

Gabelzweigen bereits die ersten Schraubenzellen vorhanden sind. 
Verfolgen wir, einstweilen von den Veränderungen des iius- 

Seren, die I-ruchtschaale zusarnmensetzendcii Geweles absehend, 
die weitere Entwickelung der Sori. 

Nachdem in den Makrosporaiigien die der gewölbten Sehei- 
telfläche parallele Wand aufgetreten, tlieilen sich die drei letzt- 
gebildeten Segrnentzellen (die im optischen Langsschnitt des 
Sporangiums gesehen, nach aussen sclir viel breiter als nach 
inilen sind) durch eine der unteren Xegniei~twand parallele Wand in 
eine untcse (im optischen Längsschnitt gesehen), nahezu reclltecki- 
ge und obere dreieckige Zelle. Beide tlieilen sich durch zu den Seg- 
inentwäiideiisenkreclit stchende Wände in radialer und tangentialer 
Richtung ; wghrend die Tochterzellen der oberen Zelle an der 
Bilduilg der Sporangienwand participiren, wirken die der uii- 
teren bei der Bildung des Irurzeii Sporangicristieles mit, der zuin 

gröss cren Theil aus den Zellen des vorletzten Scgmentumlaufes 
hervorgeht. 

Die tetraedrische (centrale) Belle tlieilt sich nach der Art 
einer dreiseitigen Scheitelzelle durch drei successive auftretende 
Wände in 3 dreiseitig-tafelförmige und eine tetraedrische Zelle, 

welche letztere sich schliesslich noch diarc11 eiire der Scheitel- 



fläche parallele Wand theilt: in eine obere tafelfömige lind 
untere tetraedrische Zelle, die sogenannte Centralzelle, aus der 
durch successive Zweitheilung die Sporeninutterzellen hervor- 
gehen. Mittlerweile haben in der äusseren, planconvexen, den 
Scheitel des Sporangiums einnehmenden Zelle mehrfache Thei- 
lungen statt gehabt; fast gleichzeitig mit dem Auftreten der 
ersten Scheidewand in der tetraedrischen Zelle, oder etwas spä- 
ter, tritt eine zur Oberfläche senkrechte Wand auf und theilt 
die Zelle in zwei nahezu gleich grosse Tochterzelleri, die durch 
eine zur vorigen senkrechte Wand halbirt werden. Darauf er- 
scheinen (im optischen Längsschnitt gesehen), bald aufeinander 
folgend, rechts uiid links von der ersten Theilungswand zwei 
Scheidewände, jede der 4 Tochterzelletl iialzezii halbirend, und 
dann zu beiden Seiten der zweiten Thcilungswand gleichfalls je 
eine Scheidewand, so dass iiuiimehr die plaiiconvexe Zelle in 1 6  
Tochterzellen zerfallen ist. Mit diesen lctzteii Theiliiilgen _fast 
gleichzeitig treten in den 4 tafelförinigen die CCntralzelle un- 
mittelbar umgebenden Zelleil, diese halbireiid, ScheidcwZinde auf, 
senkrecht zu den Flächen der tetraedrischen Centralzelle. 

Die Theilungen innerhalb der Centralzelle finden iil fol- 
gender Weise statt. Die zuerst auftretende Scheidewand, mit 
der Längsaxe des Sporangiums nahezu zxisanmieiifallend, halbirt 
die Centralzelle, sie in ihrer Spitze unii iStittelliilie der Griiiid- 
fläche schneidend; die nächstfolgende, mit der ersten sich recht- 
winklich kreuzend und der Längsaxe des Sporangiums parallel, 
halbirt jede der beideu Tochterzellen. Die vier Tochterzellen 

theilen sich nun, aber nicht immer gleichzeitig, sondern gewöhnlich 
je 2 zu gleicher Zeit, durch Wände, welche die beiden vorhergeheii- 
den, mithin auch die Längsaxe des Sporangiuins , rechtwinklig 
schneiden. Die Aussenwände der nunmehr 8 Tochterzelleii wölbelz 
sich ein wenig nach aussen. Um dieseZeit theilen sich die Zcllen der 
die Centralzelle umgebenden Schicht durch tangentiale (den 
Flächen des Tetraeders parallele) Wände, wodurch die gesammte 

8 



Sporangienwand dreischichtig wird; in mehreren Fällen finde 
in der den1 Sporangienstiel zugekehrten Hälfte der innersten 
Scliicht nochlnals eine tangentiale Theilung statt, so dass die 
Sporangienwand hier 4 - schichtig wird. 

Von den 8 durch successive Zweitheilung entstandenen Toch- 
terzellen der Centralzelle theilen sich zuerst die 4 unteren (dem 
Sporangienstiel zngckehrten), jede durch eine gegen die erste 
Halbirungswand nach obeiz ein wellig geneigte Wand; bald 

darauf halbiren sich die oberen 4 Zcllcn in entsprcchender Weise 
und alle 16  Tocliterzellen wölben sodann ihre Aussenwände 
Bctrtichtlich nach nussen. In einigcii Pällen scheinen die 4 oberen 
Zellen ungethellt zu bleiben; es rücken dann die 4 äusseren 
von den 8 unteren Zellen, je zwei auf jeder Scite nach obcn, 
so dass in1 optischen Längsschnitt des Sporangiums 6 Zellen 
zu eiiicm regelmässigen gestreckten Sechseck angeordnet erschei- 
nen, dessen längste Diagonale r ech ink l ig  zur Längsaxe des 
Sporangiums .steht. Ob die 4 oberen Zellen sicli noch nach- 
triiglich theilen oder nicht, ist mir nicht gelungen niit Sicherheit 
zu ermitteln. Wahrscheinlich theileii sie sicli, da in dcn meisten 
Fallen 16 MaIrrosporenmutterzeIle~l , in den MiIirosporaiigien 
stets 16  Sporeiimutterzellen gefunden wurden, und in einem so 
wichtigen Punlite gewiss Einheit vorausgesetzt werden darf. 

Die zweitinnere Schicht der Sporangienwand trennt sich 
nun von der äussersten zuin grössteii Theil ab, ihre Zellen 
collabiren und werden wie die der innersten Scliicht resorbirt; 
die 16  Sporenmutterzellen, untereinander noch längere Zeit 
verbunden und einen1 maulbeerförmigen Klumpen ähnlich, liegen 
nun frei im Sporangium, von einer protoplasmareichen Fliissig- 
keit (dem Epiplasma) umgeben. 

Die Entwickelung der Microsporangien gleicht fast genau 
der der Macrosporaiigieii; ihre Anlage geschieht, wie erwähnt, 
dadurch, dass die Zellen der Placenta-Oberfläche (d. h. der äusser- 
steil Lage dcsjeiiigen Gewebes, welches aus deiz ersten Segment- 



zellen der 6 - 8 Vegetationspunkte hervorgegangen, die sich 
direct zu den Macrosporangieii umwandeln ) papillenartig aus- 
wachseil. Die erste in der Papille auftretende Theilungswaild 
ist wie die nächstfolgenden zur Langsaxe des Sporangiunis mehr 

oder weniger geneigt ; ob dic zweite und dritte Scheidehvand, 

wie bei den Hakrosporangien mit der ersten eiiien Segmentum- 
lauf bilden, oder ob sie wechselseitig geneigt sind, wie diewände 
einer zweischneidigen Scheitelzelle, ist durch eine Ansicht von 
oben auf den Scheitel der Papille zu constat.iren, mir nicht ge- 
lungen. Aus dem Umstande, dass sowohl auf Median- als Längs- 
und Querschnitten der Frucht, bei sämmtlichen Mikrospor&ngien 
die Scheidewände stcts und nahezu gleich stark geneigt gesehen 
wurden, ist wohl zu schliesseil, dass die 3 ersten Sclicidewäiide 
wie die je 3 folgenden eincn Segnzeiltumlauf bilden (wie in drei- 
seitigen Scheitelzellen). Die Segmentzelleil theileii sich durch 
eine den Segmentwändeii parallele Wand und dann durcli eine 
radiale, aber wie es schcint nicht jede Segmentzelle durch eine 
radiale Wand, denn der Stielquersciinitt ist nicht mehr als von 4- 

5 Zellen eingenommen. - Die Anlage der Centralzelle, die 
Theilungen in den die Centralzelle unigebciideil Schichten, end- 

lich die Anlage der 16 Sporenmutterzellen durch successive Ztvei- 
theilung dcr Centralzelle, erfolgt hier gcnau ebenso wie iii den 
Makrosporangien. Zu der Zeit,  wo in dcn Malirosporangien 

die 16  Sporenmutterzellen angelegt sind und die Resorption der 
beiden inneren Schichten der Sporaiigienwand beginnt, tritt in der 
Centralzelle der Microsporangien die erste Scheidewand auf. 

In dem Naasse, als die Bialiro- und Milcrosporangieii sich 
vergrössern , nimmt das Lumen der sie riingebenden Schlikuchc 
oder Siicke, der sogen. Indusien zu; der Querschnitt derselben, 
kurz nach der Anlage von halblrrcis- oder hufeisenformigem 
Umriss, geht nun in's rundlich Vier- oder Piinfecliige über. In 
dein Gewebe der Placenta beginnt ein lebliaftes intercalares 
Wacllsthum in sonkrechter Riclitung zur Fruchtoberfläche , das 

3" 



bis zur Anlage der 16 Sporenmutterzellen in den Xakrosporangien 
dauert ; hierdurch wird der sporangientragendc Theil der Pla- 
centa von der Aiissenwand des Indusiums mehr und mehr ent- 
fernt und die Mikrosporangien erlangen Raum, sich ausziibreiteii. 
Die nacliträgliche, sehr bedeutende Grössezuaahme der Placenta, 

Pärbung annimmt ; die 

min hervor. Mit Anlage der Centralzellen tritt in den Stiel- 
zellen der Sporangien Stärke auf, die bald nach Anlage der 
&likrosporangieii in den Zellen der Indusien sich einfindet und 
nach Anlage der Sporennlutterzellen sich in den TVandzellen der 
Sporangien zeigt, hier mit der weiteren Entwiclrelung zunehmend. 

Vergleiclien mir in Bezug auf Sporangienentwickelung die 
Marsiliaceen mit den Farnen, so finden wir die grösste Uebei- 
einstimmung in Anlage und Entwickelung bis zum Auftreten der 
Sporenniutterzelleri zwischen Schizaeaceen und unseren Gewäch- 
sen, wie wir weiterhin genauer sehen werden. Die Polypodia- 
ceen-Sporangien, deren Entwickelung uns die Untersuchungen 
(die ich bestätigen kann) von M a x  R e e s  9 kennen gelehrt, 
weichen in mancher Beziehung ab; bei den übrigen Farugrup- 

pen mit Ausnahme der Marattiaceen, ist mir die Sporangien- 
entwickelung unbekannt geblieben ; die Sporangien der letztge- 
nannten Gruppe zeigen in Bau und Ent\viclceluiig, wie die 

--- -- -- 

1) Jahrbücher fiir die wissensclifll. Botanik. V. Emd. 



sämmtlicher übrigen GefässIcryptogamen einen von den Marsi- 
lia Sporangien durchaus verschiedenen Typus. 

Ein'e Hauptdifferenz in den1 Entwickelungsgange der Mar- 

silia- und Polypodiaceen -Sporangien inacht sich mit den1 Aiif- 
treten der ersten Scheidewand in der papillenartigen Sporaii- 

gieuanlage geltend; bei den Polypocliaceen verläuft die erste 
Scheidewand horizontal, d. 11. rechtwinkclig zur Längsaxe des 
Sporangiums; von den beiden Zellen, die sich hinfort nach ver- 
scliiedenem Typus theileii, wird die untere zur Anlage des Stiels, 
die obere zu der des eigentlichen Sporangiums und ebenso 
scharf wic bei der Anlage ist im ausgebildeten Ziistande die 
Grenze zwischen Stiel und Sporangiiim ausgespsocheiz. Bei Mas- 
silia dagegen, wo die erste wie die folgenden Scheidewände zur 
Läiigsase des Spor(ziigiums geneigt verlzmfci~, ist ebenso wenig 
in der Anlage als im Stadium cler Au~bildiing die Greiize zwi- 

schen Sporangium iiiid Stiel niarltirt. 
Abgesehen von cler verscliiedericn Ansbildiing der Zelle11 

der Sporangienwand, besteht einc beträchtliche Differenz in Zahl 
und Grösse derselben ; bei Marsilia finden viel zahlreichere Thei- 
liingen in den Zellen der Sporangieii~vand statt, in cler Richtung 

senkrecht zur Oberfiäclie; der Zslliiihalt ist weniger durchsichtig, 
woher der Einblick iii das geschlossene Sporangi~iiil sehr ge- 
trübt wird. Wahrend ferner bei den Polypodiaceen die Sporan- 

gien eines Sorus fast ~Iiinnitliche Stadien clcr Entwickeluiig von 
der ersten Anlage bis zuiti Begiuii der Brkunung aufweiseil, 
sina bei Marsilia dic gleicliiian~igeii Sporaugien iiiclit nur eines 
Sorus, sondern der ganzen Friiclit von einander nur wenig ver- 
schieden entwickelt, weil sie alle fast gleichzeitig angelegt wer- 
den; hiedurch wird der Gang der Uiitersucbung aufgehalten iiiid 
dadurch noch erschwert, dass die Grösse der Frucht gar lieiri 
sicheres Kennzeichen fiir das Stadiiim der Entwicl<elting i~bgiebt. 

Indessen die Sporangien die geschilderten Entwicltelungs- 
stadicii dnrchlanfen, hat die Fruclit, sich mehr und mehr auf- 



richtend, bis zu '3/3 ihrer definitiven Grösse zugenoinmen und 
siiid in dem Gewebe der Schaale maiinigfaclie Veränderungen 
vor sich gegangen. 

Um die Zeit der Anlage der Centralzelle in den Makro- 
sporangien bildet die Längsaxe der Frucht mit dem Fruchtstiel 
einen rechten Winkel; der Rücken der Frucht ist zur Spitze 
hin stark gelirüm~nt, eine Stirnkante noch nicht vorhanden, son- 
dern der gerade abgeschnitteiie Bauchrand stösst mit der Firste 
des Riicliens in der Spitze zusammen. Der untere Höcker ist 
deutlicli ausgeprägt, doch änsserlich wegen der starken Behaa- 
rung kaum sichtbar; der obere Höcker ist angelegt, d. h. die 
Epidermis ist an der Stelle bereits zwei- bis dreischichtig. Spalt- 
öffnungen siiid in der Nahe des Basidorsalstücks vorhanden, 
vielleicht auch sclion im übrigen Theil der Epidermis angelegt; 
wegen der äusserst dichten und starken Behaarung ist die erste 
Anlage der Stomata kaum möglich zu constatiren. Das Leit- 
bündel zeigt vor dem Eintritt in die Frucht eine sehr deutliche 

'* knieförmige Knickung, das Gewebe des E"ruchtstie1s ist aber noch 
iiicht scharf abgesetzt gegen das der Frucht, sondern die Zellen, 
welche in der Ebene liegen, die vom untern Höcker bis zu der 
Stelle reicht, wo die unter der Epidermis gelegene Schicht ge- 
gen deii Stiel hin aufhört, sind durch grössere Kerne und trü- 
beren Inhalt vor den ,zngrcnzeiiden Zellen ausgezeichnet. 

Das Gewebe der Fruchtklappen (bis zu den Leitbündeln 
gerechnet) besteht mit Einschluss der Epidermis nur aus S Zel- 
leiilagen; diese entsprechen aber nicht den 5 Schichten der aus- 
gebildeten Prncht , sonclerii die unter der Epidermis gelegene 
Schicht, vor den übrigen ausgezeichiiet durch grössere Zellkerne, 
reicheren ~ ro top la s rna~~ha l t  und Mangel an Chlorophyll, ist die 
Mutterzelleiilage beider Prisiiienschichten ; in den Zellen der 
übrigen Lagen nimmt der Chlorophyllgehalt stetig zu. Die Aus- 
bildung der Schichten schreitet, wie die der Gesammtfrucht, von 
der Basis und clem hinteren Riickentheil gegen die Bauchkante 



und Spitze vor, und zwar eilt die Entwiclrelung der f3chicliteri 
des Basidorsalstiickes und der ihm zunächst ai~grenzendeii Tlieile 
der Klappen den in der Nähe der Bnuchlrante und Spitze ge- 
legenen Theilen beträchtlich voraus. 

In der unter der Epidermis gelegelicn Zellciilage werden 
durch Auseiiianderweichen der Zellen unter den Spaltöffnungen 
die Athemhöhlen angelegt ; bald darauf beginnt die Theilting 
der Zellen dieser Schicht diircli zur Oberffäche parnIIeIe Wände, 
von der Basis und dein Rücken zur  Bauchkante und Spitze vor- 
schreitend : die Anlage der beidcn Prismeiischiditen. Etw~z uili 

die Zeit der Resorptioiz der inneren Wandscliicliten der Xakro- 
sporangien ist die Theilung der besagten Schicht bis zur Mittc 
der Klappen vorgeschritteii. Etwas spkter als diese Theilung 
und init ihr vorschreitend erfolgt clas thcilweise Auseiiiatider- 
weichen der radialen Wändc der Zelleii cter iiächstuiitereii, nun- 
mehr vierten Schicht ; in dieser, wie in dor iiächstiriricreii , aus 
2 -- 3 Zelleiilagen bestehcndeii Schiclit ni~iinit der Chloropliyll- 
gehalt von nun an rasch zu, sicli bis in clas Gewebe der Pla- 
centa hinein erstreckend, wiihrcnd die Indusien nach wie vor 
farblos oder blass röthlich tingirt bleiben. 

Die Spaltung der die Prismciischichtexi bildenden Zellen- 
lage schreitet langsam vor ; nm die Zeit, wo sie die Batichkante 
und Spitze erreicht, hat in den1 Rücken und oberen Theil der 
Klappen die äussere Prisi~ienschicht 49 ihrer definitiven Mach- 
tiglreit erlangt, während die Zellen dieser Schicht bei ihrer Au- 
lage etwa fünfmal l ~ ü ~ z e r  als im at~sgewachseize~i Zustande sind. 

Nachdem die Anlage der beiden Prismeiischichten in der 
ganzen Ausdehnung der Klappen erfolgt, grenzt sich das Ge- 
webe der Frucht gegen das des Fruclitstiels scharf ab c1urcIi 
prismatische Zellen, die sich eng an die Zellen der änssereii 
Prismenscliicht anschliessen und iii derselben Weise wie diese 
sich ausbilden. Die 2 - 3 von dieser Schicht nach innen gele- 
genen Zellcnlagen, an die innere Pris~i~enscliicl~t sicli anschlies- 



send, bilden sich zu einer dieser ähnlichen Schicht aus, die 
aber in ihrer Entwickelung hinter der besagten Schicht der 
Klappen sehr zurücl<bleibt, während die äussere Lage die ent- 
sprechende der Klappen bald eingeholt hat. Bald nach der 

1 abgrenzeilden Schichten, 

Anlage des eigenthümlichen, den 

Nit Anlage der beiden Prismenschichten werden die Sorus- 
lranäle undeutlich iind schwinden bald gänzlich ; bis dahin sind sie, 
zunial auf Querdiirchschnitten, leicht kenntlich durch die roset- 
tenartige Anordnung der sie umgebenden Zellen und deren rosen- 
rothen Zellsaft. Ferner hören iim diese Zeit in der Epidermis 
und in der vierteu Schicht, walirscheinlich auch in der innersten, 
die Theilungen auf, während die Zellen der eben angelegten 
Prismenschichten , besonders die der äusseren, sich noch durcli 
zalilreiche radiale (zur Fruchtoberfläche senkrechte), die der in- 
neren auch noch durch tangentiale Wäiide theilen. 

Kehren wir zur Betrachtung der Sporangienentwi 
riicb. Die Theiluiig der Sporenmutterzellen wird vorbereitet, so 
lange diese noch miteinander zusammenhängen. Die Kerne, in 
deren nächster Umgebung das Protoplasma eine grünliche Pär- 
biing angenommen, scliwiiideii ; in dem bisher sehr feinkörni- 
gen Protoplasma treten zahlreiche grössere Körnchen 
die sich zu einer das Lumen der Zellc in zwei 
teil theileiiden Platte anord 

Als eine sehr auffallende Erscheinuiig muss ich hervorhe- 
bcii, dass es nlir weder vor noch nach dem Auftreten dieser 



Platte - mit Ausnahme eines Falles, wo vor der Viertheilung 
4 kleine Kerne sichtbar waren - gelungen ist, zu irgend einer 
Zeit bis zur volllcommenen Ausbildung der Spore, einen Kern 
mit Sicherheit wahrziinehrnen, während bei der Sporenbildung 
der übrigen Gefässkryptogameri , zumal der Pol~podiaceen , zu 

jeder Zeit bis kurz vor der völligen Sporenreife, die Kerne 
nicht nur leicht zu beobachten sind, sondern häufig durch ihre 
Grösse ganz besonders in die Augen springen. 

Die Köriierplatte schwindet bald um 6 anderen Platz zu 
inachen, die sich in der Art anordnen, dass das Lumen der 
Zelle in 4 gleiche, tetraedrische Räume gefächert wird, Um 
diese Zeit oder etwas früher trennen sich die Sporenmutter- 
zellen von einander. Jede der 6 Protoplasmaplatten spaltet 
sich sodann, der Fläche parallel, in zwei Platten, die entweder 
anseinanderrücken, zwischen sich wässrige Fliissigkeit ausschei- 
dend, (was selten der Fall zu sein scheint), oder sie bleiben dicht 
nebeneinander liegen und eine scharfe dunkle Linie deutet die 
Sonderung in zwei Platten an; darauf werden an Stelle dieser 
Linien oder niit wässriger Flüssigkeit erfüllter Spalten, schmal 
doppelt contourirte Scheidewände sichtbar, mit deren Auftreten 
das Protoplasma der Platten sich gleichmässig in den 4 tetrae- 
drischen Zellen, den Specialmutterzellen, vertheilt. Die Wände 
der Specialmiitterzellen verdicken sich sehr rasch und beträclit- 
lich, zumal nach aussen, in der Weise dass ihr Lumen nahezu 

kuglig wird. In diesem Entwickelungsstadium machen die ge- 
facherten Sporenmutterzellen (Urmuttcrzellen) den Eindruck von 
hyalinen Kugeln, in denen 4 gleich grosse, rundlich-tetraedrische 
Prdop~asmamassen regelmässig vertheilt sind. 

Während die Specialmutterzellenmembran bei den Phane- 
rogamen bekanntlich ein sehr geringes Quellungsvermögen, zu- 
mal in Richtung der Fläche, besitzt, ist dieselbe hier durch das 
'Vermögen im Wasser aufzuschwellen, und noch mehr durch die 
Veränderungen, welche sie in der Folge erleidet, ausgezeichnet. 



Sie nimmt zunächst die Beschaffenheit einer gelatinösen, visci- 
den Substanz an,  um sich späterhin bis auf eine peripherische, 
äusserst zarte Eautschicht zu verflüssigen. Durch wasserent- 
ziehende Mittel, wie Alkoliol, Glycerin, Chlorzinkjod, schrumpft 
die Membran der Specialmutterzellen beträchtlich zusammen. 
Letzteres Reagens zeigt keine Cellulosereaction an. 

Die Anlage der Sporen geschieht wie die der Pollenkörner 
dadurch, dass der G esammtinhalt der Specialmutterzellen sich 
mit einer Membran umgiebt, die, von der Specialmutterzellen- 
membran chemisch different, sich letzterer in ihrem ganzen Um- 
fange dicht (doch lose) anlegt. Die Zeit der Anlage lässt sich 
wegen der erwähnten Eigenschaften der Specialmutterzellen- 
membran nicht genau bestimmen; mit Sicherheit wird die junge 
Sporenmembran wahrnehmbar bei den Mikrosporen kurz vor der 
Trennung der Specialmutterzellen von einander, bei den Makro- 
sporen in eincni Stadium, wo die Makro- den Mikrospctrentetra- 
den kurz vor dem Zerfallen letzterer gleichen. 

Bis hierher, d. h. bis zur Anlage der Sporen, ist die Ent- 
wickelung der Mikro- und Makrosporentetraden volllromnien 
gleich; der Unterschied in der weiteren Entwickelung beruht 
hauptsächlich darauf, dass die 4 Zellen ersterer (d. h, die Spo- 
ren, umschlossen von ihren Specialmutterzellen) sich bald von 
einander trennend, sämmtlich zur vollkommeilen Ausbildung ge- 
langen, während die der letzteren, mit einander im Zusammen- 
hang bleibend, ineist bis auf e i n e  verkiimmerii. Von den 16 sich 
weiter entwickelnde11 Zellen deren jede ihre 3 Schwesterzellen 
überlebt, kommt aber schliesslich nur eine einzige zur vollen 
Ausbildung; die Entwickelung dieser und die der einzelnen 
Mikrosporen zeigt wiederum viel Uebereinstimmung. 

Betrachten wir zunächst die Entwickelung der Makrosporen. 
Bald nach Anlage der Sporenhaut treten auf der den 3 

Schwesterzellen zugekehrten Oberfläche derselben, 3 unter Win- 
keln von 120 O sich schneidende Leisten auf, die fast bis zuin 



Aequator der nahezti Irugligcxi Sporen reichend, an ihrem Kreu- 
eungspuiikte in ein feines Stachel~~itzchen ausgehen, das bis 
zum Mittelpuiikt der kugeligen Tetrade reicht, um hier mit den 
Stachelspitzen der drei Schwesterzellen bald innig sich zu ver- 
einigen. Der nächste Fortschritt der Entwickelung macht sich 
dadurch bemerkbar, dass (bei M. Drunirnondii und elata) in der 
Regel 3 der Sporen stark schruinpfen, seltener (was bei M. salva- 
trix normal zu sein scheint) 2 verkümmern; bei letztgenannter 
Art findet nlan nicht selten 3 mitunter auch alle 4 in der Ent- 

wickelung vorgeschritten. Die abortirenden Zellen färben sich 
gewöhnlich hell- bis dunkelgelb und bleiben von der Mem- 
bran ihrer Specialmiittcrzcllcn umschlossen , mit einander und 
der sich weiter entwickelnden Schwesterzelle durch die Stachel- 
spitzen verbunden. Dic ihre vcrkürnmernden Schwestern über- 
lebende Spore, an Grösse zunehmend, grenzt sich durch eine 
sehr schmal doppelt contourirte Membran gegen ihre Special- 
mutterzellhaut scharf ab; das I'rotoplasma wird wieder feinkörnig 
und umschliesst eine centrale, grosse, mit wässriger Flüssigkeit 

lte Vacuole. 
ie Spore entfernt sich, indem sie an Grösse zunimmt, von 

den abortirten Schwesterzellen durch Verlängerung ihrer Staehel- 
spitze zu einem zarten Stielclien, dessen Länge 'iz - 3/4 des 
Durchmessers der Spore erreicht. Die Tetrade verändert ihre 
kugelige Umgrenzung in eine lappige , da die die Sporen in 
Form einer hyalinen Hülle umgebende Specialmutterzellhaut, 
entsprechend der sich vergrössernden Spore, an Masse zunimmt, 
und einige Zeit die abortirten Sporen von ihren Specialmutter- 
zellhäuten wie von einer hyalinen structurlosen Substanz um- 
schlossen bleiben. Diese hyaline, aus den Specialzuutterzellhäuten 
hervorgehende Substanz, wahrscheinlich durch reichliche Wasser- 
aufnahme eine sehr weiche, plastische Beschaffenheit annehmend, 
verlässt allmälig die abortirenden Sporen, um die hyaline Hülle der 
entwickelungsfähigen zuvergrössern. Letztere wird zuerst von einer 



allseitig ziemlich gleichmässigen, später sehr ungleich mächtigeii 
Schicht umschlossen, die an der dem Stielchen gegenüberlie- 
genden Oberfläche dem Durchmesser der Spore g1eicElkommt 
und, von hier nach den Xeiten hin an Dicke abnehmend, in der 
Umgebung des Stielchens zu einer Schicht von kaum messbarer 
Dicke herabsinkt; mit anderen Worten: in einer hyalinen, stark 
lichtbrechenden Kugel befindet sich eine sehr vicl kleinere ku- 
gelige Zelle (die Spore), welche dicht an die Peripherie ersterer 
gerückt ist, 

Dis  Membran der Spore ist deutlich doppelt contourirt, die 
innere Contour ist viel schärfer als die äussere, das sehr fein- 
körnige Protoplasma ist als dünncr Wandbeleg vorhanden, der 
unter der Kreuzungsstelle der 3 Leisten eiiien ziemlich starken 
Tumor zeigt. 

Die aus den Specialmutterzellhäuten hervorgegangene Hülle 
besteht nunmehr aus einer farbloseu, sehr stark lichtbrechenden, 
dünnen Flüssigkeit, die von einer äusserst dünnen, einfach con- 
tourirten Haut nach aussen begrenzt ist, denn zu wiederholten 
Malen wurde beim Eintrocknen des Präparats ein plötzliches 
Bersten und Zusrtmmensinken einer sich faltenden Membran 
nach dem rapiden Austritt einer stark lichtbrechenden Flüssig- 
keit beobachtet ; ferner sinkt auf Zusatz von wasserentziehendcn 
Dfitteln, besonders Chlorzinkjod, die hyaline Hülle fast niomeii- 
tan zusammen, kaum eine Spur hinterlassend. Dass die hyaline 
Hülle nichts anderes als die umgewa~ldelte Substanz der Spe- 
cialmutterzellhäute ist, geht uiizweifelhaft aus der Beobachtung 
der verschiedenen Entwickelungszustände hervor. Die veränder- 
ten Specialmutterzellhäute schieben sich gleichsam fort von den 
abortirten Sporen zu den sich entwickelnden hin; in dem Maasse 
als die hyaline Substanz sich von ersteren entfernt, nimmt sie 
in der Umgebung letzterer zu, wobei es nicht selten vorkommt, 
dass sie in zwei gesonderte Partieen zerreist, von denen die 
eine den Rauni zwischen den abortirten und der entwickelungs- 



fähigen Spore einnimmt, die andere der den Leisten entgegen- 
gesetzten Sporenoberfläclie in Form einer halbkugligen Masse 
aufsitzt. 

Zu der Zcit, wo die Tetrade die beschriebene Entwicke- 
liingsstufe erreicht, hat das vorher kugelige Sporangium Ellip- 
soidform angenommen; die Zellen des Stiels und der Wand 

führen reichlich Stärlrekörner, doch ist die Wand dermaassen 
durchsichtig, dass man bei Einstellung des Mikroscops auf die 
optische Mittelebene des Sporangium, die in einer protoplasma- 
reichen Flüssigkeit, dem Epiplasma , schwimmenden Tetraden 
deutlich in ihren Hauptcontouren erkennt. 

Der nächste Fortschritt in der Entwickelung der Makrospo- 
rangien, ein, in Bezug auf die Entwickelung einer der Sporen 
von den 16  Tetraden, entscheidender Schritt wird kenntlich 
durch das Auftreten e iner  , seltei~er z W e i  e r , blassbräunlicher, 
nach innen scharf und dunkel, nach aussen verwaschen coiitou- 
rirter, kugeliger Blasen, die schon bei 20-facher Lupenvergrosse- 
rung in dem intacten Sporangium deutlich sichtbar sind, um- 
geben von den zerstreuten Tetraden. In einigen wenigen Fällen 
waren 3 Blasen sichtbar, doch entwickelt sich in allen Bällen 
nur eine derselben weiter, rasch an Grösse zunehmend, während 
die übrigen bald gänzlich schwinden. 

Durch geringe Quetschung des Sporangiums wird die Blase 
zerstört, uiid gelingt es nicht, auch bei der grossesten Behut- 
samkeit, durch Anschneiden des Sporangiums sie intact zu er- 
halten. Durch Oeffnen des Sporailgiums überzeugt man sich indess 
leicht von der Beschaffenheit der Blase und ihrem Inhalt. Letz- 
terer besteht in nichts Anderem als in einer von einer mächti- 
gen hyalinen Hülle umgebenen Spore, der die drei verlcümmerten 
Schwesterzellen nach wie vor ansitzen. Die Spore und in noch 
viel höherem Maasse die sie umgebende hyaline Hülle haben 
sich bedeutend vergrösseit, doch in Bezug. auf Form und Be- 
schaffenheit nicht verändert. Die die hyaline Hiille dicht um- 



schliessende Blase besteht aus einem sehr feinlrörnigen, bräunlich 
tingirten Protoplasma, das, sobald es mit Wasser in Berührung 
kommt, sehr zahlreiche Vacuolen bildend, sich entfärbt. Die 
Wand der Protoplasmablase (Protoplasmahohlkugel) hat eine 
verhältnissmässig sehr beträchtliche Dicke, die aber nicht ge- 

nauer bestimmbar ist, weil sie sich nach aussen nicht scharf 
gegen das Epiplasma abgrenzt. 

In Bezug auf die Bildung der Protoplasmablase kann ich 
statt der Beobachtung nur die Verniuthung aussprechen, dass 
wahrscheinlich die lebenslcräftigste Spore von den 16 Tetraden, 
an der Oberfläche ihrer hyalinen Hülle die protoplasmareichste 
Substanz des Epiplasma sammelt. 

Die Protoplasmablase behält, an Grösse zu~iehmend , noch 
einige Zeit ihre kuglige Gestalt bei, doch die von der hyalinen 
Flüssigkeit umschlossene Spore wird länglicli oval und erreiclit, 
rasch an Grösse zunehmend, mit den1 den abortirten Schwester- 
zellen gegenüberliegcnden Ende die innere Peripherie der Pro- 
toplasmablase. Die liingliche Spore zeigt jetzt in der Nitte eine 
geringe Depression, die nach kurzem Verweilen im Wasser ruck- 
weise zunimmt, so dass der Umriss irn optischen Längsschnitt 
deutlich bisquitförmig erscheint. Die zarte, die hyaline Flüssig- 
keit umschliessende hautartige Schicht, der wir oben erwähnt, 
scheint nunmehr geschwunden zu sein, denn in keinem Fall 
gelang es mir, aucli nur eine Spur derselben wahrzanelimen. 
Sobald man die Sporangienwand anschneidet und durch gelinden 
Druck die Protoplasrnablase herauszutreiben sucht, schlüpft die 
bisquitförmige Spore, in den meisten Pällen noch die 3 abortir- 
ten Schwestern tragend, aus dem geöffneten Sporangium hervor 
mit einem Theil des Protoplasmas der Blase. 

sorgfältige Durchsuchung des Gesammtsporangieninhalts 
lässt keine Spur einer zerrissenen Nembran erkennen. Die 
die Spore umhüllende hyaline Flüssiglieit, tritt mit jener hervor, 
sich ruckweise iind fast momentan im Wasser vertheilend. 



Die bisquitförmige Spore ist von einer verhtiltnissmässig 
ziemlich dicken Schicht l~örnclieiiarmen Protoplasmas ausgeklei- 

det, die an den beiden abgerundeten Enden der Zelle 2 - 3  
Mal so mächtig als an den langen Wänden ist; dann und wann 

reicht ein Protoplasmastrang schräg durch das Lumen von der 
eineil Seite der Wand zur ander 

Chlorzinkjod nicht gebläut, sonder 

richtiger Eiiistelluiig des Mikroslcopes, die bisquitförmige Spore 
deutlich sichtbar ist, zumal wenn durch den Druck des Deck- 
glases das Sporangium ein wenig comprimirt wird. Die Längs- 
axe der Spore fällt mit der des Sporangiums genau oder nahezu 
zusammen ; das die abortirten Schwesterzellen tragende Ende 
der Spore ist stets der Basis des Sporangiums zugekehrt, möge 
dasselbe daher das basiscope, das entgegengesetzte das acroscope 
Sporenende genannt werden. 

Die Protoplasmablase nimmt Ellipsoidforni an. An 

ganzen inneren Peripherie mit 
förmigen Btelle an dem basiscope 
lieh eine in 2 Schichten differe 
dicke, hellbraun tingirtc Nembr 

renzt ist, nach aussen sich ohnc sdiarfe Grenze 
rotoplasina verliert ; gegen den 

nimmt dic Dicke der Mcmb 
messbarer Ausdehnung ab. 

Membran ist die innere structurlos und von 
ger Mächtigkeit, die äussere, aus sechseckigen , radial 



Die bisquitförmige Spore hat, ihre Form beibehaltend, an 

Grösse in dem Maasse als die Protoplasmablase zugenommen, 
so dass sie mit ihren abgerundeten Enden die an der inneren 
Peripherie der Protoplasmablase gebildete Membran unmittelbar 
berührt; der übrige Raum innerhalb letzterer ist von jener 
hyalinen Flüssigkeit erfüllt. Es mag die von der Protoplasma- 
blase gebildete Membran zum Unterschiede von der Sporenmem- 
bran „Hullmembraii" oder „HüllhautLc heissen. 

Sobald durch Anschneiden des Sporangiums und sanften 
Druck auf dasselbe die Protoplasmablase in das umgebende (de- 
stillirte) Wasser gelangt, wird das bräunliche Protoplasina unter 
Bildung zahlreicher Vacuolen in wenigen Minuten farblos, des- 
gleichen die braune Hüllniembran entfärbt, welche nun in allen 
Einzelheiten aufs Schiirfste sich zu erlcenneii giebt und den Ein- 
blick in die bisquitförmige Spore nicht im niindesteii stört. Die 
sehr schmale innere Schicht und die Prismen der äusseren 
Schicht, welcher die vacuoligeProtoplasmamasse stark adhärirt, tre- 

der Hüllhaut und der Umstand, dass 

wird (was daraus geschlossen werden muss, 
dass von den Sporangien desselben Sorus, die der zeitlichen Aii- 
lage und Aiisbildung nach gleich sind oder Baum merklich dif- 
feriren, einige noch keine Anlage der Hüllniembran, andere da- 
gegen dieselbe in der geschilderten Bildung erkennen lassen), 
ferner die mit dem umgebenden Protoplasma gleiclie Färbung 
und das Erblassen beim Liegen in Wasser machen es mehr ~ l s ,  



avahrschcinlich, dass die I-Iüllmembran nicht nur ihre Entstehung 
der Protoplasmablase verdankt, sonderii vielmehr die innerste 
differenzirte Schicht derselben ist, oder, um mich vielleicht deut- 
licher a~szud~iickeii, dass die Hiillinembran nicht an der inneren 
Peripherie der Protoplasrnablase ausgeschieden wird (analog der 
gewöhnlichen &Ienzbraiibildung an der äusseren Oberfläche einer 
protoplasmamasse), sondern dass sie durch Differenziru~ig iniier- 
halb der Substanz des Protoplasinss selbst gebildet wird. 

Bur Zeit, wo die Hullhaut ihre halbe definitive Xächtiglieit 

erlangt, wird sie von Wasser iiicht mehr aufgelöst ; die Spore 
ver&ndert währeiid längerer Zeit ihre bisquitförniige Gestalt nur 
grenig, an dem basiscopen Ende breiter als am ltcroscopen wer- 
dend, mitunter aber auch umgekehrt. Die Spore steckt ganz 
lose in der ellipsoidischeii Hüllinembran, denn durch gelinden 
nruck auf das acroscope Ende wird sie iuit einen1 Ruck hcraus- 
geschleudert, begleitet von der hyalinen Flüssigkeit, die in kur- 
zen Intervallen sich im Wasser vertheilt. Die Eigenschaft letz- 

terer, begierig Wasser aufzuiiehnien , scheint die Ursaclie des 
plötzlicheil Austritts der Spore zu sein ; durch den Druck auf 

die e1lipsoidisc:ie Hiillhaut wird diese wahrscheinlich nur an der 
basiscopcn Oeffiluiig aufgerissen, so dass das Wasser eintreten 
und von der hyaliiicil Fliissigkcit rasch aufgcnomnien werden 
kann. In cinigen F&lleil tritt die Spore nur zur Hglfte heraus 
(wahrscheinlich weirn durch eine11 sehr kleinen Eiss nur wenig 
Wasser und dieses langsam eindringen kann), durch das verbrei- 

terte acroscope Ende an einem weiteren Hervortreten verhindert ; 
ganz allmälig, in den1 Maasse als die hyaline Pliissiglreit Was- 
ser aufzunehmen vermag, schiebt sich die Spore kaum sich 
weiter, bis sie endlich niit einem Ruck entsclilüpft. 

Es tritt jetzt von der Prismenschicht nach aussen und ihr 
dicht anliegend eine hyaline dünne Schicht auf, die sich ohne 
scharfe Grenze in das umgebende vacuolige Protoplasma verliert; 
während des Liegeiis im Wasser scliwillt sie wenig, doch sicht- 

4 



bar auf. Aus ihr geht die bekannte Q-alle~tbülle der Macrospore 
hervor. In der Prismenscliiclit macht sich eine durch die Mitte 
derselben verlaufende Linie bemerkbar, die vielleicht ein Ana- 
logon der in der äusseren Prismenschicht des Friachtschaale be- 
findlichen Liclitlinie ist. 

Mit znnehmender Grösse ~vächst die Hüllhaiit, vom Proto- 
plasma vollkommen einge'tlüllt, in die Dicke, und nimmt wie die 
eingeschlossene, bisquitförmige Spore eine gestreckt-birnförn1ig.e 
Gestalt an, wird aber, da die hyaline Flüssigkeit zwar bedeutend ge- 
ringer geworden aber nicht gänzlich geschwunden ist, noch nicht 
an ihrem ganzen inneren Umfange von der Sporei~membran be- 
rührt. Der Inhalt der Spore ist unverändert; illre Membran 
wird nacli wie vor durch Chlorziilkjod gelb gefärbt. Die Hüll- 
haut, durch Chlorzinkjod sich braun farbend und lusscrst re- 
sistent gegen Säuren und Alcalien, hat cine feste, zähe Con- 
sistenz erlangt; sie Pisst sich wie ein Stück Kautscliuck recke11 
und zerreisst erst nach sehr starken1 Zerren. 

Das Sporangiutii, dessen Stiel- und WandzeHen von Stärke- 
körnern strotzen, wird noch nicht gänzlich von der jungen Ma- 
krospore ausgefüllt, sondern an beiden Enden, zumal am acro- 
scopen, scliwimmen in dem Epiplas~na einige der Tetraden, die 
in dem Stadium, ~velches sie kurz vor dein Auftreten der Pro- 
toplasrnablase zeigten, stehen geblieben sind. 

Endlich scliwindet innerhalb der Rüllhaut die liyaline Flüs- 
sigkeit, die birüförniige Gestalt geht iviecler in die gestreckt- 
ellipsoidische über, die Sporenmembran liat sich in ihrer ganzen 
Ausdehnung dicht der nunmehr opaken Hüllmen~bran ange- 
legt nnd ist mit ilir fest verwachsen. In der Spore treten kjeine 
Stärkekörner auf. Die ciussere Schicht der Hüllhaut schwillt 
in Wasser zu einer tangential geschichteten Gallerte auf, be- 
soilders starlii in der Umgebung des basiscopen Endes. Das die 
Hüllhaut umgebende Protoplasma (des Rest der Psotoplasmablase) 
udbärirt in grosserer Menge den beiden Enden, besonders dem 



acroscopen, hier bis kurz vor der völligen Ausbildung der Spore 
die Stärkclrörner in der Spore nehmen an Zahl und 

Grösse zu; die niit der Hüllharit verwac2isene Sporenmembran 
(das sogen. Endosporium) wird jetzt auf Zusatz von Chlorzink- 
jod blau bis violett gefärbt; ebenso färbt sich die Qallerthülle 
besonders intensiv in den innersten Schichten in der Umgebung 
des basiscopen Endes; die innere und Prismenschicht der Hüll- 

haut werden nach wie vor gelb bis braun tiiigirt. Der von der 
Hüllhaut nicht bedeckte Theil der Spore, die sogen. Sclieitel- 
Papille, überzieht sicli, iiidem sie sich knppekrtig vorwölbt, mit 

einer dünnen Cuticularsclzicht. Die 3 unter Winkeln von 1200 
zusammenstossenderi Leisten sind noch sichtbar und bleiben es 
meist bis zur volligen Reife; desgleichen findet man die 3 abor- 
tirten Sporen mit einern kurzen Stielchen, dem Kreuzungspunkte 
der Leisten ansitzend, nicht selten bis zur vollen Ausbildung 
der Spore. 

Die geschilderten Entwickelungsstadien der Malrrospore, 
von ihrer Anlage bis zur Erreichung ihrer definitiven Grösse, 
werden etwa in 4 - 5 Wochen durchlaufen, während von nun 
ab bis zur völligen Reife fast ebenso viele Monate verstreichen. 
Während des Reifens erfahren die mit granulirter Flüssigkeit 
erfüllten Prismen der mittleren Schicht der Hüllhaut eine be- 
merkenswertl~e Veränderung : dunnarandig und farblos bleibend 
oder sich hellgelb färbend, verlieren sie ihren Inhalt, der durch 

Luft ersetzt wird; hierin liegt wo1 der Grund des atlasartigen 
weissen Aussehens der reifen Makrospore und der Verniinderung 

des spec. Gewichtes derselbeii, denn die reife Spore scliwimxnt 
auf dem Wasser, während die unreife untersinkt. 

In der reifen Spore ist die Scheitelpapille gewöhnlich von 
einem blass - gelblichen oder farblosen Oe1 erfüllt , der übrige 
Raum von Stärkekörnern eingeiionimen, die , mit zu den 
grossesten im Pflanzenreiche vorkommcndeii gehöreud, durch ihre 
Structur besonderes Iilteresse errcgcri, dil sic (bei fast gleiclicr 



Grösse und Form) sowohl einfach als halb und ganz zusammen- 
gesetzt (aus vielen Hunderten von Tbeilkörnerii) sind. Die ein- 
fachen und halbzusammengesetzten zeigen eine scharf ausge- 
prägte und eahlreiche Schichtung; unter letzteren findet mau 
nicht selten solche, bei denen grössere conceiitrische Scliichten- 
complexe sich in sehr zahlreiche Theilkörizcr differeiizirt; diese 
hat Hansbein abgebildet in den Monatsberichten der Berl. Acad. 
1862, Februar-Sitzung, Fig. 27, a. b. 

Wenden wir uns zur Betrachtung der Mikrosporenent- 

wickeliing. Zur Zeit, wo im Makrosporangitxn die Protoplasma- 
blase sichtbar wird, sin4 im Mikrosporangium die 16 Sporen- 
mutterzellen eben angelegt; die Theilung dieser in je 4 Special- 
mutterzellen und Eildurig der Sporen innerhalb letzterer haben 
wir bereits Irennen gelernt. Um die Zeit der Anlage der Hüll- 
haut der Makrospore trennen sich die je 4 Specialmutterzellen 
voll einander, illre Tochterzcllen (die jungen Sporen) iiinhiillend, 

und nehmen Kugelform an. Die Sporeil, von ihrer Specialmut- 
terzellmembran wie von einer hyalinen, gleichmiissigen Schicht 
unigeben, sind nicht volllioriimen kuglig, sondern zeigen an der 
Stelle, wo die 3 unter Winkeln von 1120 ~usammenstossenclen 
Leisten ,, wie bei den Makrosporen in ein Stachelspitzchen aus- 
gehen, eine de~~tlicliie Depression. Bald nach Isolirung der Spe- 
cialm~tte~zellen erscheint die Sporenmembran schmal doppelt 
contourirt und in vielen Fällen licht bräunlich tingirt; niit stoi- 

gendem Wachsthum der Spore gewinnt die hyaline Hiille zuerst 
gleichmässig an lllschtigkeit, weiterhin uingiebt sie erstere in 
der Art  wie die hyaline HLiTle die Makrospore : die Spore Iiegt 
excentrisch , nahe der Peripherie der Hülle gerückt und an 

&eser mit ihrer Stachelspitze befestigt. Die hyaline, aus der 
Specialmutterzellhaut entstandene Hülle stimmt hier in ihrer 

3escKaffenheit mit der der Makrospore vollkommen überein ; 
h n k t  man sich die 3 abortirten Schwesterzellen der Makrospore 
jyeg., so ist kein sichtbarer Unterschied, zwischen ihr md der 



Milrrospore in diesem Entwiclcelungsstadium vorhanden, ausser 

dass in den meisten Fällen die Membran letzterer schärfer coiz- 

tourirt erscheint, weil sie hellbraun tingirt ist. Der Sporenin- 
halt besteht auch hicr aus spärlichem, wandständigem Proto- 
plasma und farbloser Vacuoleflüssigkeit, die iii einigen Fällen von 
Protoplasmaplatten und Strangen durchsetzt ist. 

Die 64 Sporen (umgeben von ihren Hüllen) liegen dicht 

nebeneinander von dem Epiplasma umgeben , den grössesteii 
Tlieil des uni diese Zeit eiförmigen Sporangiums erfüllend, dessen 

Wand und Stielzellen reichlich Stärke führen. Durch letzter- 
~viihnten Unistand -cvird der Einbliclc in das intacte Sporangium 
gestört und es lässt sich nicht mit Sichcrhcit entscheiden, ob 

die Hüllen der Sporen von farblosem Protoplasma umgeben sind. 
Beim Heraustreten der Sporen, nach Anschncidcn des Sporaii- 
giiims und Druck auf dasselbe, haftet den Hüllen farbloses Pro- 

toplasma stets mehr oder wcnigcr an. 
Die Spore niniiilt viel langsamer an Grösse zu als ihre 

Hülle; nachdem letztcre fast clen Umfang dcr reifen Spore er- 
reicht hat, wird an ihrer ganzen Oberflache eine farblose, dop- 

pelt contourirte Membran sichtbar, dic bald im optischen Durch- 

schnitt zur Oberfläche rechtwinklig gestreift, von oben betrach- 

tet,  aus einem sehr feinen Maschenwcrk z~isarnmengesetzt er- 
scheint, mithin eine Differenzirung iii sehr kurze Prismen walir- 
nehmen lässt; sobald diese Differcrizicrung in Prismen sichtbar 

wird hat die Meinbran die halbc definitive Mäclitigkeit dieser 

Schicht (des s. g. exosporium) erreicht; sie entspricht der Pris- 
inciischicht der Hiillmeiiibran der Malcrospoie. Die Anlage der 
Gallertschicht , die der Prismenschici~t aufgclizgcrt wird, findet 
auch hier wie bei der &Ialirospore ciiiige Zcit später statt. 

Die Hiillhsut, dcnii als solche liiiiiizcn wir wo1 Iiier die ans 
Prismen ziisanimengesetzte Schicht (od. vielmehr kuglige ~chaale)  
bezeichnen, iiiiiirnt i~tich ihrer Anlage uiibedentcnd an Grösse 

zu, sich bald dniikcl gelb bis braun ftirbeiid. Die Sl~ore ver- 



grössert sich sehr langsam, schliesslich die innere Peripherie 

der Hüllhaut erreichend und mit dieser verwachsend. Entspre- 
chend der Hüllhaut der Makrospore ist auch die der Mikrospore 
an der mit Leisten besetzten Obeidäche der Sporenhaut sehr 
viel dünner als in ihrer übrigen Ausdehnung, doch ist cine 
Lücke nicht vorhanden. Die braune oder gelbe Sporenmembran 
wird nicht wie die der Malcrospore durch Chlorzinl~jod gebläut. 

In der Clallerthülle, solange diese in Bilriung begriffen, sind 
meist kleine stäbchenförmige, ziernlich stark lichtbrechende Kör- 
per vorhanden, die senkrecht zur Oberfläche der Prismenschicht 
gestellt und dieser wie aufgesetzt crsc11einen. 

In den Milrrosporangien , welche in Spätsommer angelegt, 
erst im Winter zur Reifc gelangen, findet sich neben den ge- 

wöhnlichen Mikrosporen eine Menge kleiner Blaschen , die ein 
bis 3 kuglige oder ellipsoidische, verhältnissmässig sehr grosse 
griinlich-gelbe Körner führen, ~ ~ e l c l i e  stets an die Peripherie des 
Bläschens gerückt sind; durch Jod werden die Körner fast gar 
nicht, durch Chlorzinkjod gelb braun gefirbt. Viele dieser Bläs- 
chen oder kleinen lriigligen Zellen sind ähnlich der jungen Mi- 
krospore von einer hyalinen Eiille umgeben; da in den diese 
Gebilde cntlialteiiden Mikrosporangien weniger Milrrosporen an- 
getroffen werden, als in den normal entwiclielten, so ist es tvafir- 
scheinlich, dass jene kleinen Zellen durch wiederholte Theilang 
einiger Sporenzellcn entstanden sind. Wahrscheinlich entwickeln 
sich diese Gebilde zu den kleinen von einer mächtigen Gallert- 
schicht umgebenen braungelben KiigeIn, die den Eiildrucli sehr 

kleiner Milirosporen machend, in den reifen Sporangien neben 
normal ausgebildeten Spore11 angetroffen werden. 

Von viel grösserein Interesse als jene Gebilde sind eben- 
falls nur in Spatlingsfrüchten anzutreffende abnorm entwickelte 
Mikrosporea, die sich in einigen Milrrosporangien weniger Prüchte 
um die Mitte des Novembers neben normal entwickelten Sporen 
F~riclen. In dcri ineisteii Piillcn waren jc zwei: scltoner drei, in 



wenigen Fallen vier Sporenzellen, genau von der Grbsse und 
dem Aussehen der normalen Milcrosporen, lose neben einander 
Biegend, von e in  e r  normal ausgebildeten gemeinschaftlichen Hüll- 
haut umschlossen, die noch farblos und von keiner Gallertschicht 
umgeben tvar; von abortirten Schwesterzellen war innerhalb der 
Hiillmembran nichts wahrzunehmen. Aus alle dem geht wo1 
hervor, dass die je 2, 3 od. 4 Sporenzellen nicht durch nach- 
trägticlie Theilung einer gewöhnlichen , von einer Hülluiembran 
bereits umgebenen Sporenzelle entstanden sein können, sondern 
dass sie, je 2,3 od. 4, zusammengehalten durch die hyaline Sub- 

stanz ihrer urngetvandclten Specialn~utterzellhaut, von e i n  e r  (ge- 
meinschaftlichen) Hüllhaut umschlossen worden. 

Ueberblicken wir die Entwickelung der Makro- und Milrro- 

Sporen, sie unter einander vergleichend, so glauben ~17ir alle im 
Ganzen geringen Differenzen aus dem Umstande herleiten zu 
müssen, dass sich von den angelegten 64 Pnikrosporen sämmt- 
liche entwickeln, von ebensoviel Makrosporen nur e i n e  zur Aus- 
bildung gelangt. 

Zunächst ist gewiss die sehr verscliiedene Grösse beider 
hicdurch bedingt, und von dieser hängen wo1 die übrigen Ab- 
weichungen ab, die vielleicht mehr scheinbar als wirlrlich Vor- 
handen, insofern wegen der Kleinheit der Milcrospore die Ein- 
zelheiten des Entivickelungsvorganges nicht mit der Scharfe er- 

kannt werden l~önnen als bei der Mabrospore. Die Bildung 
der Sporenmutter-, Specialmutter- und Sporenzellen ist hüben wie 
drüben vollkommen gleich; wahrend die Zellen der Nalrrospo- 
rcntetraden mit einander durch Stachelspitzen in feste Verbin- 
dung treten und von ihren Specialmutterzellli~uten iimsclilossen 
bleiben, trennen sich die Zellen der Nikrosporentetraden von 
einander, gleichfalls umhüllt von den Specialmutterzellmembra- 
nen ; wiihrend letztere sich alle fortbilden, verkümmercn erstere 
bis auf eine, die sich dic Sixbstanz der Specialmutterzelll15utc 
ihrer untergegangenen Scli\vestern nneignct. Die Bcscliaffenhcit 



der hyalinen Hülle (venigstens bis zum Auftreten der Hiill- 
membran) ist bei beiderlei Sporen gleich; bei den Xikrosporen 

erscheint die von der Hüllmembran umschlossene Flüssigkeit 

wasserreicher und weniger lichtbrechend als bei den Makrospo- 

ren. Beiderlei Sporen umgeben sich sodann an der Oberfläche 

ihrer Hüllen mit einer Protoplasmaschicht, die bei der Makro- 
spore aus dem Ge~amnitp~otol~lasma des Sporangiums, 

Mikrospore aus dem 64. Theil desselben gebildet wir 
Bis hierzu ist die Entwiclcelung der Makrospore und der 

einzelnen Mikrospore, abgesehen von Grösse und Form, fast 

genau dieselbe ; der ausgebildete Zustand zeigt wiederum die 
grösste Uebereiiistimmung, denn abgesehen von Form und Grösse, 

beruht der Unterschied nur darauf, dass die Hüllmembran der 
kleinen Spore ganz geschlossen und aus 2 Scliichten (Gallert- 

und Prismenschicht) besteht, während die der grossen Spore 

an der Stelle der sogen. Scbeitelpapille, dein stark vorgewölbten 
Thcil der eigentlichen Sporenrnembraii , eine Liicke besitzt und 

ausser Gallert und Prisinenschiclat nocli eine letzterer uniriittel- 
bar anliegende structurlose Schicht crkcriiicn lässt. Diese Uii- 
terschiede sind aber so unbedeutend, dass tvir nicht felil zu 
greifen glauben, wenn wir aniichmen , dass die Bilcluiig der 
Büllliaut bei Milsio- ~iiid Makrosporen in catsprechender Weise 

statt findet. Wen11 , wahrscheinlicli , die Hüllmembran der 

Xikrospore nicl-it in cler Art ~vic die der Makrospore plötzlich 

von dem umgcbcndeii Prctoplasnla durch Diffcrenzir~ing iiiner- 

halb seiner Substanz gebildet wird, so veidaiikt sie doch jeden- 

falls ihre Entstehung dem uniliiillcndeii Protoplasma; denn iii 

der Spore ist tzusserst wenig Protoplasina vorhaaden, die hyaline 
Flüssiglceit der Hülle blcibt klar und durchsichtig wie zulor. 

Erwagen wir ferner, dass, soweit die Beobachtungen reichen, 

eine Membran stets an einer Protop~asrnafi&che auftritt iiiid nur 

so lange aiz FlBchen uiid Dicliewacilstlaluin zuniiiiint, als sie mit 

Proiop!asl;ta in Bcrülir~irig blcibt, die besagte Hülliiieiizbraii 



aber nur an ihrer äusaeren Fliiche von Protoplasma, an  ihrer 
inneren von einer klaren Flüssigkeit umgeben ist, so bleibt nur 

die Annahme übrig, dass die Hüllhaut vom umgebenden Pro- 
toplasma oder 
worden sei. 

Eine bedeutende Stüt die Richtigkeit dieser Auf- 
fassung scheint 
abnormen Entwickelung der BiIikrosporen zu liegen; so viel geht 

wenigstens mit Sicherheit aus dieser Misbildung hervor, dass 
die Hüllme~ubran ihre Entstehung nicht den eingeschlossenen 

Sporen verdanlteii kann. Dass sie die umgewandelte Sporenmut- 

terzellnienlbraii (Urmutterzellmembran) sei, ist sehr unwahr- 
scheinlich, da lieine Reste abortirter Tochterzellen sichtbar wa- 
ren und aus der nornlalen Form der Sporenzellen geschlossen 

werclen muss, dass letztere durch noriiiale Tlieiluiig ilirer Mut- 
terzclle hervorgegangen; es bleibt somit auch hier nur der 

Schluss übrig, dass die Hüllinembran je 2, 3 od. 4 Schwester- 

zellcn von dcnz uingebenden Protoplasina aus umgelagert wor- 
den, und zwar zuiiiichst der die Spore umgebenden 

den Specidniuttei-zelle hervorgcgangeizeii Substanz 

Nach alle dem glauben wir die Hüllmembran der Mi 
spore als ein der Malcrospoieiihullliaut wenn nicht Iioniologes, 
so doch sveiiigstens analoges Gebilde bezeichnen zu müssen. 

Vergleichen wir unsere Darstellui-rg der Mnrsiliasporenent- 

wiclrelung iilit deii bisher geii~acliteii Beobachtungen über den- 

selben Gegeiistaiid, so fiiicleii wir liinsielitlich der Tbeiluirgsvor- 

gäiige in den S~~orc1iin~ttt~rze11cn, der Anlage der Specizlniutter- 

und Spoiciizellen iiiid deren Entsvickeluiig bis zur Trcnniiiig 
der Mikrosporen von einaiidci eiiiei-scits, iiiid dcin Abortireii der 

je 3 Malcrospoi.eiisclimestcrzcllcn aridcrcrseits , unsere Bcobach- 

tuiigeri in cleii wesentlicheii Piiiilrtcii übereiiistiiiinierid mit d e  

neii Hofmeisters, der iibcr clen besagten Gegenstand bisher die 
einzigeil (mir bekannt gemordeiien) eiiigcliciideieii Uiitersucflun- 



gen angestellt hat. Die weitere Entwickelung, zumal die Anlage 
und Ausbildung des sogen. Exosporium (unserer Hüllhaut) be- 
treffend, weicht die Darstellung des genannten Forschers von 
der unsrigen wcit ab. 

Nach Hofmeis te r  I )  ist das sogena 
Hüllhaut) nichts Anderes, als die mit der von ihr eingesclilos- 
senen Fortpflanzungszelle (Sporenzelle) sich ausserordentlicli ver- 
grössernde und beträchtlich in die Dicke aufquellende Mem- 

bran der Specialmutterzelle. Diese Auffassung sclieint bei den 
übrigen Forschern wenig Anlrlang gefunden zu haben, sogar 

S a cli s 2, in seinem Lehrbuch der Botanik erwghnt ihrer nicht 
einmal. - Wollte man es versuchen, die von uns beobachteten 
Tliatsaclien zu Gunsten der Hofmeister'sclien Aiisiclit zu deuten, 
so wäre nur die Annahme möglich, dass ein Theil der Special- 
mutterzellhaut, niimlicli die iiusserste, unmessbar dünne Scbiclitr 
sich zu jener aus 2 Schichten zusalnmengesetztcn Membran uin- 
gewandelt, denn der flüssige innere Theil bleibt nach Anlage 
der besagten Membran noch sehr lange erhalten, die bisquitför- 
mige Makro- oder kuglige Mikrosporeizzelle nach wie vor umge- 
bend. Bald nach dem Auftreten der Protoplasmablase aber ist 
diese iiusscrste membranatige Schicht nicht nielir vorhanden. 

Wollte man dagegen geltend machen, dass sie wegen ihrer 
- -- -. - - .- 

1) Lelire von der Pflanzenzelle, 1867. S. 204. 
2) Beilaufig beinerkt nimmt letzgenannter Forscher, wie mir sclieint, bei der 

Entwickelung der Sporen säinn~tlicher höheren Kryptogamen gar keine Bildung 
von Special~nutterzellen an, denn in seinem Lehrbuch ist in  den Abschnitten über 
Sporenentwickelung von Specialmutterzellen nicht die Rede. Bevor icli die Spo- 
rerientwicltelung bei den Gefasskryplogainen eingehender unlcrsticlit, glaiible ich 
Sachs gegen !die Auffassung Hofmeister's hinsichtlich der Bildung von Specisl- 
mutterzellen beistimmen, und zumal bei Narsilia keine Bildung von Spccial- 
mutterzellen annehmen zu müssen, weil mir die Tliatsache, dass die 4 Malcrospo- 
renzellen diirch verhältiiismassig lange St.ielclien verbunden sind, mit der Bildung 
von Specialmutterzellen nicht vereinbar schien. Doch in  Berucksichtigung der 
weichen plastischen Beschaffenheit der Specialmuttei.zellhäirte erscheint ihr Vor- 
liandensein dem Ziistandelrommen einer Vereinigung der Sporeiizellen nicht hin- 
derlich, insofern die von den drei Leisten ausgehenden Staclielspitzen die starlc 
nnfgclockerto Substanz der Specialmutterzellhiiutc unbehindert diircliwachsen kOn- 
ncn, iIm sich miteinander zu vereinigen. 



ausserordentlichen Zartheit leicht zu abersehen und denqoch 
vorlianden sei, so wird man zugeben miissen, dass die Umwand- 
lung dieser unmessbar dünnen Schicht, die als solche verhält- 
nissmässig sehr lange verharrt, fast plötzlich in eine 0,01 Um. 
dicke und dabei in 2 Schichten differenzirte Membran, de- 
ren eine Schicht aus düniiwa~idigen mit Flüssigkeit erfüllten 
Prismen besteht, eine reine Unmögliclikeit ist. 

Noch weniger zulässig als H o  fm e i s t e r ' s  Deutung &s 
Exosporiums wäre der Versuch, die von uns mitgetlieilteii Be- 
obachtungen dem bekannten Riaodns der Exosporiumbildung anzu- 

I 
passen, wie er bei den Filic~i,  Ophioglosseeri und Lycopodiaceen 
statt hat. Man müsste aus diesem Gesichtspunlct die hyaline 
Hülle als stark verdickte Sporenzellmernbran betrachten, die in 
eine innere diinne, cine äussere unmessbar feine, feste, wasserarme 
und eine mittlere überaus mächtige, sehr wasserreiche, d. 11. flüssige 
Schicht differcnzirt wäre q eine derartige Nembran ist aber nir- 
gcnds im Pflanzenreich beobachtet ; ferner spricht das Zustande- 
kommen der hyalinen Hülle, wenigstens dcr der Makrosporen, 

mit Entschiedciiheit gegen die Auffassung einer gewölinlichen 
Bellmenibraii oder Membraiischicht. Zugegeben aber, die liya- 

line Hülle sei nur die ilussere stark aufgequollene oder zum 
grössten Tlieil verfliissigte Schiclit der Sporenmeml~ran , so 
Icöniite das sog. Exosporiuni, da das plötzliche sehr beträchtliche 
Dickewachstlium der äussersteii zarten , wasserarmen Schicht 
mehr als untvahrsclieinlich ist, vielleicht durch eine plötzliche 
Erhktung cincs Theiles der hyalinen flüssigen Schicht zn Stande 
konimen ? Die Erh&rtnilg (dusch Wasser,zusscheidung) einer wenn 
auch beispiellos wasserreichen Schicht wäre inimerhiii möglicli ; 
doch kaum begreiflich , wie cbeii nur ein Theil und nicht die 
ganze Schicht erhärte, denn die von der Hüllmembran einge- 
schlossene llyaliric Substanz ist iiacli dem Auft~cten ersterer nicht 
wasserreicl~er als zuvor, sondern besitzt die stark wasserentzie- 
hcnclc Eigcnscliaft wie früher rind ist auch nicht an Volvmeii 



geringer, sondcrn grösser geworden. Ferner steht der Annahme 
einer Erhärtung der hyalinen Schicht noch die Art  ihrer Ver- 
theilung entgegen ; denn die Protoplasmablase liegt den beiden 

abgerundeten Enden der bisquitförmigen Makrosporenzelle un- 
mittelbar auf ; es ist daher nicht einzusehen, wie namentlich 

am acroscopen Ende der Sporenzelle die Hüllmembran von der- 
selben Mächtigkeit wie nach den Seiten hin sich bildcn kann. 

Nach diesen Erwagungen bleibt wo1 nichts Anderes übrig, als 
die von uns geltend gemachte Anschauung nicht nur für die 
~v&hrscheinlichste solider allein richtige zu halten: dass die 

Hüllmernbran (das sogen. Exosporium) an der inneren Oberfläche 
eincr Protoplasmaholilliugel g e b i 1 d e t wird. Ist bisher kein 

analoger Vorgang in1 Pflanzeiireiche beobachtet worden, so wird 
man doch zugestehen, dass die Bilclung einer Membran, statt 

wie gewöhnlicli an der äussereu, einnial aii der innereii Obcr- 
fläche einer Protoplasmahohlkugel, iiichts Wunderbares an sich 

hat. Gewiss werden fortgesetzte Untersncliungeii an nachstver- 
tvandten Gewächsen ergeben, das dieser bei der Marsilia-Sporen- 
bildnng leicht und sicher zu coiistatirende, Vorgang nicht ver- 

einzelt dastehen, sondern ein den Rhizocarpceii gcincinsamcr 
Zug sein wird; auch scheint es mir bei entfernter stehenden 

Bcwaclisen an Analogien iiicht zu fehlen. 
Mit Sicherheit kann man darauf rechnen bei der mit 

Narsilia nächstverwandten Pilirlaria die Eritwiclielung der 

Sporangien und Sporen ebenso wie bei jener zu finden, zumal 
bei der viel entfernter stehenden Salviriia, nach den Beobacii- 
tungeiz voll N e t t e  ii i n  s ') zu sclilicssen , ciie E:ilt,~vickel~ing der 
Sporea in höchst übcrraschciider Weise der Bilduilgsgesci~iclite 

der Marsilia-Sporen gleichliommt. 2, 

Uelsertrilgeil wir die unter dem Einflusse der damals heir- 

scheiiclen morphologisclicii Ansichten abgcfasstc Darstellung von 
- - - . .- 

1) i\Iettcnias, Beitriigc zur Kenntnis~  der Rhiaocarpecn, Fr&nkfust s. M. 1846. 
2) Vergl. Anhang 11. 



Mettenius in eine dem gcgcntvSirtigen Stande der Morphologie 
entspreclieiide, so finden wir, abgesehen von der Beobac11- 
tuiig über die Bildung der Sporenmutterzellen, worin der ge- 

nannte Forscher offenbar getäilscht worden, die Entwickelungsge- 
schichte der Salvinia-Sporen selirnahc übereinstimmend mit der von 
uns gegcbeiien Darstellung der Entwickelung der Marsilis-Sporen. 

Fassen wir kurz die Hauptergebiiisse der Uutersiichuugen 

Rtettei~iiis' zusammen. Nachdem die angeblich durch freie Zell- 
bildung entstandenen Xporenmutterzellen sich in 4 Tochterzel- 

lcii gctheilt (wie, ist nicht nahcr angegeben), verlcümmeru in 
den BEaBrosporangien je 3 Zellen der Tetraden, weder unterein. 

andcr noch mit der sich entwickelndeil Scliwesterzelle im Zusam- 
meiihaiige bleibend; letztere wie die je 4 bald sich von ein- 
ander trennenden, mit 3 Leisten vcrschciien Milrrosporen , las- 
sen, naclldeln ihre R'lembran an Dicke beträchtlich zugenommen, 
eine zweite äusserc, tveiterliiii an Mächtigkeit zunclimende Schicht 
erlcerinen, die offenbar unserer aus der Specialmutterzelltiaut 
liervorgegangcnen hyalincil Hiille entspricht (vergl. a. a. 0. Taf. I. 
Pig. 21, a, b, C; 23;  53, b, c,  d; 54? a, b;  57). Die Angabe, 
dass die hgialine Hülle einige Zeit iiacli der Trennung der Sporen 
von einander auftritt, nachdein deren IEeinbrail sicli beträchtlich 
verdickt, bernht wo1 auf einer marigclliaften Beobachtung. Bei 
Untersuchiing der Nsrsilis-Mikrosporenentwickeluiig begegnete 
es niir anfänglich gleichfalls, dass iclz die hyaline Hiille erst 
laiigere Zeit nacli Trennung der Spoi-eil von einander, naclidem 

sie ihre Xembran beträchtliclz vcrcliclst und bräunlich gefärbt, 
auftreten sah. Die Specialmutterzellhtlut ist gleich nach der 
Trennung der Sporen so zart, dass bcirn Austreten letzterer 
aus dem Sporangium, wenn nian dieses durch Druck auf das 

Declcglas (ein Verfahren , durch ~velches Mettci~ius , wie er an- 

giebt, die Sporeii austreten machte) bewirkt, die hyalinen Hüllen 
zerstört werden. E s  gelang niir später in zalilreicheii Fällen 

in ungewöhnlich darchsiclitigen intacteil Sporangien , die Sporeiz 



lcwz nacl iarer  Trennmg (einige Tetraden waren nocli unver- 
ändert) von ihren Specialmutteszellhtiuten unigeben zu finden. 

Mettenius giebt übrigeiis auch an (a. a. 0. S. 12 und 13) 
in einigen Fällen - die ihn1 aber als ungetvöhnlich vorgekom- 
men zu sein scheinen - die Sporen und auch selbst deren Mutter- 
zellen von einer „ durchsichtigen , sehr zarten Membran um- 
gebenu gesellen zu liaben zu einer Zeit, wo die Sporeiimembran 
noch sehr zart war. 

„ Eine von den Tochterzellen, die ungefiihr in der &litte 
des Säckchens liegt, dehnt sich nun aus und wird zum Ern- 
bryosaclr " (Malirospore), beginnt Nettenius den Abschnitt, der 
die weitere Entwickelung des „ Eichens " (Makrosporangium) 
schildert und fahrt fort : „ Gleiclizeitig mit dieser Ausdehiiung 
erhält sie eine gelbliche Farbe, während die anderen Tochter- 
zellen unverändert mit dein Reste des Bildungsstoffes (des Pro- 
toplasmas) sie umgeben, oder der Bildungsstoff conceiitrirt sich 
zu einem gelblichen Ring um dieselbe, schickt breitere oder 
feinere Strahlen iiacli der Wand des Säckchens, so dass sie da- 
durch in dessen Mitte gehalten zu .werden scheint.'( 

Offeilbar eii t~p~icht diese, im optischen Längsschnitt als 
gelblicher Ring sich darstellende, Piohlkiiglige Schicht von „Bil- 
dungsstoff" (Protoplasma) unserer hell-bräuiilicheii Protoplasma- 
blase. Stränge oder Strahlen von dieser Schicht zur Sporangien- 
wand hin habe ich bei Marsilia nicbt beobachtet. 

Dass nach Anlage der gelblichen Protoplasmaliolilkugel die 
Spore noch voll ihrer hyaliiieii Hiille zunächst umgeben, geht 
aus folgender Angabe hervor : „ Einigemal sah ich sie (die 
Spore) bei eiiier Grösse, wie in Taf. I 4 a (0,02 ' 1 1  im Durch- 
messer) noch von der äussesen zarten Haut umgeben". Dass 
unter der „ äussereii zarleii Haut " hier nur die von uns als 
hyaline Hnlle bezeichnete Schicht verstanden sein kann, unter- 
liegt keinem Zweifel. TValirscheiiilicli ist das Volumen der 
hyalinen Hülle irn Verlialtnics zu dem der Spore, bei Salvinia 



sehr viel geringer als bei Marsilia, woher Mettenius sie tiur in 
einigen Fiillen gesehen, und wahrscheinlich scli.ivindet sie früher 
bei Salvinia als bei Marsilia, weil ihrer fernerhin nicht mehr 
erwikhnt wird. Ferner wäre noch der Unterschied in der Form 
der jungen Salviiiia- und Marsilia-Makrosporen hervorzuheben, 
insofern erstere von BIetteiiius in jeden1 Entwickelungsstadium 

als kugelig dargestellt werden. 
Der Beginn einer neiien Entwickelungsperiode „ giebt sich 

dem unbewaffneten Auge dadurcli kund, dass das ganze Ovulum 
(Sporangium), das bisher eine gltinzend gelbliche Farbe hatte, 
eine weissliche, weniger glänzende annimmt und an Durchsich- 
tigkeit verliert. Mit Hülfe des Microskops erkennt man, dass 
eine amorphe Nasse auf dem &inbryosaclr (Spore) sich abgelagert 
hat und dass der Bildungsstoff, der ihn am Ende der vorigen 
Periode, wenn auch nur in geringer Menge umgab, vollkonimeri 
verscliwtinden ist. Diese amorphe Massc tritt zuerst an der 
Spitze des Ovulums auf, d. 11. an der Stelle des Einbryosaclis, 
die dein Stiel des Säckcliens abgewendet ist, erscheint dann an 
verscEiiedeiien Stellen der Periplzerie, aber immer in geringerer 
Menge als an der Spitze und hüllt endlich deii Embryosack 
vollliommen ein. An der Spitze bildet diese Masse alsdann 3 
stumpfe, frei hervorragende Lappen. " 

Die abgelagerte, amorplie Masse, die sich abstreifen lässt, 
wird \veiterhiii als eine schmutzig-weisse oder gelbliche beschrie- 

ben, „ in der liie und da hellere Partien, Höhlungen liegen <<, 
welche nachdem die Substaiiz an Festiglceit gewonnen, ,,schärfer 
unigrällzt hervortreten und volllzonimeri geschlossene Zellen 
nachahmen.'' 

Diese Angaben spreche11 gewiss für eine, weiin auch nicht 
vollkommene, so doch nahe Uebereinstimmung in der Hüllhaut- 
bildung resp. Anlage der Salviiia- und Marsilia - Makrosporen. 

Zunächst scheint mir die Eigeiischaft der Membran, kurz nach 
ihrer Anlage 8011 der Sporeiioberfläche abgestreift werdeii zu 



können, für die Gegenwart einer, uni diese Zeit noch vorhan- 
denen, wenn auch geringen hyalinen Hülle zu sprechen; soviel 
geht wenigstens mit Sicherheit hervor , dass diese „amorphe 
Schicht '( der Sporenoberfläche aufgelagert und nicht durch cen- 
trifugales Dickewachsthum der Sporenmenibran auf den1 Wege 
der Intussusception zu Stande gekommen ist; dasselbe wird wo1 
auch durch das stücl~weise Auftreten der Hüllhaut (wenn diese 
Beobachtung richtig) bewiesen. 

Wie es scheint, tritt die Membran, wenigstens in dem obc- 
ren dreilappigen Theil, plötzlich als verlzältnissmässig dicke 
Schicht auf, die, wie aus den ferneren Angaben liervorgeht, das 
Ansehen einer hellgelblichen , vacuoligen Protoplasmamasse be- 
sitzt ; liehineil wir hiezu die Beobachtiiiig, dass nach Anlage der 
besagten Sthicht kein umhülleiides Protoplasma mehr vorlian- 
den, so liegt der Scliluss nahe, dass die sich bildende Salvinia- 
Makrosporenhüllhant nichts Anderes als die, die Spore umgebende, 

* unter Bildung von zahlreichen Vacuolen erstarrende oder fest 
werdende hohlkugelige Protoplacmaschicht sei. Natürlich hat 
man sich den Vorgang des Festwerdeils nicht als ein Erstarren 
durch blosse Wasserausscheidung zu denl~en ; es mögen dabei 
complicirte Vorgange iiinerlialb der Protoplasn~asubstai~z statt 
haben ; die zahlreichen mit Luft erfüllten Höhlungen der aus- 
gebildeten Hüllhaut sind gewiss nichts Anderes als die ursprüng- 
lich gbbildeten Vacuolen, deren Wasser sich verloren und durch 
Luft ersetzt worden. 

Da offenbar die Hüllhäute der Salvinia- und Marsilia-Ma- 
krosporeii morphogenetiscli gleich sind, so darf man wohl anneh- 
men, dass die bei der Bildung der Hüllhaut statt habenden 
VorgLnge bei Marsilia denen bei Salvinia wenigstens analog 
sind, und daher die Hohlpiismen als Vscuolen von einer ausser- 
gewöhiilichenForni auffassen, die vielleicht dem Wesen nach nicht 
verschieden von den gewöhnlichen Vacuolen des Protoplasma 
sind. Jedenfalls glauben wir in der Hüllhautbildung der 



Salvinia-Makrosporen eine tvesentliclie Stütze für die Richtigkeit 
der oben geltend gemachten Annahme erblicken zu dürfen, dass 
nämlich die Hüllmembran der Marsilia-Malirospore die innerste 
differenzirte Schicht der Protoplasmahohlkugel sei. 

Mettenius erkliirt (a. a. 0. S. 18) in Betreff der Frage nach 
der Entstehung der in Rede stehenden Membran : „Es bleibt aber 
noch unentschiecleti, ob diese Schicht durch Ablagerung des Bil- 
dungsstoffes entstehe, oder von dem Embryosack secernirt werde. 
Erstere dieser beiden MögIichIreiten wird dadurch unwahrschein- 
lich, dass die geringe Menge des noch vorhandenen Bildungs- 
stoffes zur Bildung der ganzen äusseren Haut nicht hinreichen 
kann; letztere hingegen wird dadurch erwiesen, dass die 3 
Lappen der Spitze des Ovulums zuerst entstehen und zuerst 
die weiteren Veränderungen durchlaufen, während , tvciin sie 
durch Ablagerung entstanden., gerade umgekehrt die concentrische 
Schicht unter ihnen zuerst eiztstaiiden sein müsste." 

Die Annahme einer Meinbranbildung durch Secretion wird 
gegenwärtig wo1 Niemand mehr bchanpteii wollen ; wenn Mct-  
t e n i u s  angiebt, die Nengc des umgebenden Protoplasmas sei 
zu gering, als dass sich aus derselben clie Meinbran bilden könnte, 
so scheint mir dieser Grund durcli den Uinstand entkräftet zii 
-erden, dass eine Protoplasmaschicht nach Bildung von Vacnoleil 
ein sehr viel grösseres Volumen besitzt als vorher. 

Die Entwickelung der Mikrosporen, die der der Makro- 
sporen bis zur Anlage der Hüllhaut in den tvesentlichen Punk- 
ten gleicht, unterscheidet sich weiterhin dadurch, dass nicht uin 
jede einzelne Spore eine Hüllhaut gebildet wird, sondern dass 
zwischen den Sporen, die bis dahin lose ncbcneinaiider in den1 
Protoplasma eingebettet lagen, eine „amorphecL Masse auftritt, 
die nach der Ansicht M e t t  e n i U s ' von den „ Pollenkörnern " 
(Mikrosporen) secernirt wird. ,,Diese secernirte Masse (a, a. 0. 
8. 20) tritt ziinächst in lockeren Schicliten um die einzelnen 
Pollenkörner auf, wird sclinell bedeutend vermehrt und vereinigt 

5 



nitn die benachbarten Pollenkörner, so dass endlich sämmtliche 
jn dicser gemeinschaftlich secernirten Nasse eingebettet und 
durch diese verbunden in einer zusammenhaiigenden Kugel aus 
den1 Säckchen entfernt werden können," Berner heisst es von die- 
ser secernirten Nasse : „ Allmälig wird sie undiarschichtig, gewinnt aii 
Festigkeit, wird von ihrer Peripherie, die der Wand des SäckcheQs 
dicht anliegt, scliarf umgrenzt und erleidet an einzelnen Stellen 
Veranderungen , wie mir sie in der secernirten äusseren Haut 
des Ernbryosacks Bennen gelernt haben." 

Dass cliese die Makrosporen verklebende Masse, welche im 
ausgebildeten Zustande (an Herbarienexemplaren von mir unter- 
sticht) bis auf die sehr ~ i e l  kleineren Höhlungen in ihrer Substanz 
genau das Aussehe11 der Makrosporenhüllliaut besitzt, letzterer 
auch in morphogeiietischer Beziehung aequivalent ist, geht aus 
den Beobachtungen von Mettenius unzweifelhaft hervor. Der 
genannte Forscher hebt wo1 hervor, dass um die Zeit der Bil- 
dung dieser Masse der Bildungsstoff, das Protoplasma, geschwun- 
den sei, doch glaube ich annehmen zu mlissen, dass er in diesem 
Punktc getäuscht worden. Wahrscheinlich ist das die Sporen 
umgebende Protop1,zsma hicr wie in den Marsiliamikrosporangien 
farblos und daher übersehen worden. 

Ferner vermisse ich eine Angabe über das Vorhandensein 
der hyalinen Sporenhüllen zur Zeit der Bildung der „amorphen 
Masse"; sie mögen Bier ihrer Kleinheit wegen Übersehen wordeii 
sein, denn bei der grossen Uebereinstimmiing iiz allen übrigen 
Punkten mit der Entwickelniig der Makrosporen und der bei- 
derlei Sporen von Marsilia, darf man auch in dieser Hinsicht 
auf Uebereinstimmung rechnen. 

Die Annahme, dass die Hüllmassc (als solche konnte man 
das in Rede stehende Gebilde bezeichnen) von den Sporen se- 
cernirt werde, ist hier natiii-lieh ebensowenig zulässig als bei der 
Bildung der Hüllhaiit der Makrospore; dass ihre Entstehung 
auf ge~~röliillichc Membrai~bildiaiig nicht zurückgeführt werden 



kann, ist einleuchtend, es bleibt daher auch hier ntii die An- 
nahme übrig, dass sie das umgewandelte racuolige die Sporen 
umgebende Protoplasma sei. 

Hat unsere Ansicht über die Abstammung der Malzrosporen- 
Hüllhaut von Marsilia in der Genesis des gleichnamigen GebiE 
des von Salvinia eine Stütze gefunden, so wird die Annahn~e, 
dass die Hüllhaut der Marsilia-Mikrosporen nicht die umgewan- 
delte Specialmutterzellhaiat, sondern ein Gebilde des die hyaline 
Hülle umgebenden Protoplasmas sei, durch die Bildungsgeschichte 
der die Salvinia-Mikrosporen verklebenden Hiillmasse nichtmin- 
der gekräftigt. das die Mikrospore umgebende Proto- 
plasma bei Marsilia sich zu gesonderten Hüllen um jede einzelne 
Spore iimwandelt, bildet es bei Salvinia sich zu einer gemein- 
samen, s&mmtliche Sporen zu einer co~npacten kugligen Masse 
verklebenden „ Hüllrnasse " aus. 

Bei Azolla nilotica sind nach der Darstellung von Met t e -  
n i  u s  ') die Mikrosporen gleiclifalls zu einer kugligen Masse ver- 
klebt ; es scheint soinit aiese bei den übrigen Gef%ssliryptoga- 
men nicht beobachtete Erscheiiiuilg eine characteristische Eigeii- 
thürnlichkeit der Salviniaceen zu sein. Vielleicht dürfte man 
in der Pollenmasse der Asclepiadeen und Orcl-iideen eine eiit- 
fernte Analogie finden. 

Wir haben vorhin bemerkt, dass es uns bei einigen den Rlii- 
zocarpeen entfernter stehenden Qem7äc'fisen in Betreff der Sporen- 
entwickeliiilg resp. Hiillhautbildung an Analogien nicht zu fehlen 
scheine ; wir hatten dabei die Equisetaceen iril duge. Indem 
ich auf die Untersuchungen H o f m e i s t e r s  2, und die von mir 
weiterhin gemachten Bemerkungen über die Equisetum-Sporen- 
entwickelung verweise, möchte ich hier nur noch kurz hervor- 
heben, dass nach Hofme i s t e r  die sich von ihren Schwester- 

1) Nettenius, Azolla nilotica Decaisne, seorsum impressa ex Dr. Th. ICotschy 
„Plantis TinneanisLL, Vindob. 1865. 

2) Jalirbüclier f ü ~  wissenscliaftl. Botanik 111. 5. 283 - 291, 



zellen trennende Sporenzelle bei Equisetum, ebenso wie bei 
Marsilia, von ihrer Specialmutterzellhaut umschlossen bleibt. Aus 
letzterer so11 sich die belrannte in Schraubenbänder zerreissende 
Membran bilden. Dass die hyaline Hülle, welche bald nach 
der Isolirung der Spore um diese sichtbar wird und genau das 
Aussehen der Marsilia-Milrrosporenhülle bietet, aus der Special- 
mutterzellhaut hervorgeht, ist gewiss; ob aber diese Hülle sich 
direct zu der in Schranbenbänder zerreissenden Membran aus- 
bildet, oder ob hier ein Vorgang, ähnlich dem bei der Bildung 
der &likrosporenhüllhaut von Marsilia statt hat, wage ich nicht 
zu entscheiden. 

Vielleicht kommt auch bei der Pollenbildung einiger Pha- 
nerogamen etwas der Hüllhautbildung der ~arsil iamikros~oren 
Aehnliches vor ; Hof  m e i s t e r  erwähnt nämlich (a. a. 0. S. 2901, 
dass Maranta zebrina das seltene Beispiel des langen Bestehens 
der Specialmutterzellhäute darbietet. 

Indem ich zum Zweck eines genaueren Vergleiches der 
Marsilia-Sporen mit denen der übrigen Gefässkryptogamen in 
Betreff des Baues und der Entwickelung auf unsere Darstellung 
in den betreffenden Abschnitten verweise, möchte ich zum Schluss 
noch die Bemerkung machen ,- dass die bisher gebräuchlichen 
Ausdriicke Endo- und Exosporiurn - wenn wir mit denselben 
hinfort die Innen - und Aussenschicht der Membranen solcher 

Sporen bezeichnen wollen, bei denen keine Hüllhautbilduiig 
vorlzonimt - zur Bezeicllnung der Innen- uiid Aussenhaut der 
Rhizocarpeen - Sporen nicht zulässig sind, denn die Haut der 
eigentlichen Portpflanzungszelle, die bisher Endosporium genannte 
Schicht der Marsilia - Sporen , entspricht morphogenetisch der 
ganzen bei Filices, Ophioglosseen und Lycopodiaceen in Endo- U. 

Exosporiurn differenzirten Sporenhaut (sporodermis), sie ist wie 
diese die ausgebildete Membran der iii der Specidinutterzelle 
entstandenen Tochterzelle und trägt wie die durch lrugeltetrae- 
drische Theilung gebildeten Sporen der Farne, der Ophioglosseen 



und Lycopodiaceen, auf ihrer Oberfläche 3 unter Winkeln von 
120 " zusammeiistossende Leisten; sie muss daher als Sporoder- 
mis bezeichnet werden. 

Aus der Darstellung der Keimui~gsgeschichte der Marsilia- 
sparen von H a n s  te in  I) glaube ich schliesse~i zu miissen, zumal 
der bildlichen Darstellimg (Taf, X 7, 8, 10, 11, a. a. 0.1, dass 
zur Zeit der Spermatozoidenbildung eine Difteienzirung der bis 
dahin homogenen Sporoderniis der Blilcrospore in zwei Schichten 
stattfindet; es würde dieser Vorgang der von H o  frn e is t  e r  be- 
obachteten völligen Ausbildung der innersteii vierten Schicht der 
Eqiiisetensporen erst zur Zeit der Keimung dieser entsprechen2). 

Die bisher als Exosporiiim bezeichnete, von uns Hiill- 
membran genannte Schicht der Marsiliasporcn, könnte mit Bczug 
auf ihre Entstehung, insofern sie der eigentlichen Spore um- 
oder aufgelagert wird : P eri- oder E p i s p  or i  um genannt werden. 
Mit Episporium bezeichnet Hof m e i s t e  r 3) die äusserste Scliicht 
der Makrosporen von Isoetes; die Entwiclielung letzterer habe 
ich bisher nicht untersuchen köniien und wi s s  daher nicht an- 
zugeben, ob ein Grund vorhanden, die besagte Schicht nicht 
Exosporium zu nennen. 

Werfen wir noch einen Bliclr auf die TTeränderungeii, welclie 
während der Sporenentwickeluiig die Frucht resp. Pri~chtschaale 
erfährt. Zur Zeit des Beginns der 'i'heiluugen in den Makrospo- 
renmutterzellen hat die Prucht etwa 3/4 ihrer definitiven Qrösse 
erreicht. Das die Schaale zusammensetzende Gewebe ist in der 
Entwickelung bereits beträchtlich vorgeschritten, und zwar am 
meisten eine von den beiden der A~ila.ge nacli jüngsten Getve- 
beschichten, nämlich dic äussere Prisinenscbicbt ; die Zellen dieser 
Schicht haben in der Ausdehnung des ganzen Rückens der 

3)  Jahrbücher für wis 

2) a. a. 0. S. 289. 
3) Beiträge zur Iien 

Ges. d. Wissenseh. IT.'. 8. 



Frucht, von dem unteren Höcker bis zur Spitze, ihre Wände in 
der oben beschriebenen Weise zu verdicken angefangen, während 
sie in der mittleren Region der Klappen sich noch durch Längs- 
wände theilen; in der inneren Prismenscliicht erfolgen noch hie 
und da Quertlleilnngen; dagegen hat in sammtlichen übrigen 
Geweben die Theilnng der Zellen aufgehört und die Streckung 
derselben begonnen. Die Zellen der äusseren Lage der sogen. 
Indusien fangen an zu collabiren in Folge des Druckes, den die 
an Grösse bedeutend zunehmenden Zellen der inneren Lage 
auf sie ausüben; die Wände letzterer, an Dicke wenig zuneh- 
mend, erlangen die Eigenschaft in Wasser zu quellen. Die sehr 
zahlreichen Chlorophyllkörner in den Zellen der 4-ten und 5-ten 
Schicht und der Epidermis führen grosse Stärkekörner; die 
Zellen der inneren Prismenschicht sind arm an Chlorophyll. 
Die H a a ~ e  haben fast ihre definitive Grösse erreicht; ihre Glie- 
derzellen, deren Wände sich beträchtlich verdickt, führen, zumal 
die grossen basalen bei M. salvatrix sehr reichlich Stärke. Die 
Wände iier Schliesszellen sind beträchtlich verdickt. In  dem 
linsenförmigen Raum unter dem oberen Höcker findet die An- 
lage cler Lacune statt. 

Vor Anlage des Episporiums der Makrospore11 hat die Frucht, 
wenn sie, wie niir scheint, sich normal und kraftig entwickelt, 
ihre definitive Grössc fast erreicht, doch ist sie vor weiter in 
der Entwickelung vorgeschrittenen Stadien durch grössere Zart- 
heit, heller grüne Färbung, grösseren Saftgehalt, der ein schwa- 
ches Durchscheinen bewirkt, leicht gekennzeichnet. Diejenigen 
Früchte, welche sehr lang, aber nicht dick werden (M. elata), 
d. h. deren Querdurchmesser den halben Abstand zwischen 
Bücken und Bauchkante (die halbe Breite) nicht erreicht, schrei- 
tet die Grossezunahme der Frucht und mit ihr die Ausbildung 
der Gewebeschichteii der Fruchtklappen, im Vergleich zur Ent- 
wickelung der Sporangien, rascher vor; hier ist die definitive 
Grösse bald nach dem Auftreten der Protoplasmablase erreicht. 



Die Epidermis ist der völligen Ausbildung nahe. Die Zel- 
len der äusseren Prismenschicht haben in der ganzen Ausdeh- 

nung des Rückens ihre Entwickeliiiig fttst beschlossen; die der 
mittleren Region der Klappen sind von denen an der Bauch- 
und Stirnkante gelegenen überholt worden; während jene eben 
erst sich zu entwickeln angefangen, heben die Wände letzterer 
ihre halbe Dicke erreicht. Die entsprechenden Zellen der Frucht- 
basis, soweit diese mit dem Friichtstiel verwachsen ist, sind mit 
denen der Bauch- und Stirnkante, die der ulirglasförmigen Schicht 
mit denen der mittleren Region der Klappen, in der Entwicke- 
lung gleich weit vorgeschritten, Die innere Prismenschicht ist 
in den verschiedenen Theilen der Friichtschaale der äusseren 
entsprechend, doch iiberall w~eniges als diese entwickelt. Die 
Verdickung der Zellen der 4-tcii und 5-ten Schicht in dem 
Rücken der Frucht der Vollendung mhe,  nimmt von dil zur 
Mitte der Bauchklappen hin ab, gegen B,i,i~ch- und Stirnkante 
wieder zu. 

Die Zellen des sogenannten Gallertringes schwellen um 
diese Zeit in Wasser schon ziemlich stark auf. Die Höcker 
sind ausgebildet. I m  linsenförmigeii Raum ist unter dem obereil 
Höcker noch ein Rest der früher zahlreichen Intercellulargänge, 
im Medianschnitt in Gestalt einer scliwarzen schmalen Ziclrzaclr- 
linie sichtbar, die sich von der Lacune bis zu der Stelle hin- 
zieht, wo der den unteren Höcker dtirchzie 
den linsenförmigen Raum mündet. 

Bevor die Sporenmutterzelle das Episporiunz mit ihrem gan- 
zen Umfange erreicht und das Episporinm der &fikrosporen sich 
gelblich gefärbt, ist die aussere Prismenschicht in ihrer ganzen 
Ausdehnung ausgebildet, desgleichcn die Epidermis und die 4-te 
und 5-te Schicht der Fruchtschaale; die Zellen der inneren 

Prismenschicht dagegen haben ihre Wände erst bis zur Hälfte 
verdickt. Die nunmehr vollkommen opake Frucht erscheint ein 

wenig gebräunt. 



Ueberblickeri wir die Entwickelung der Gesammtfrucht, so 
treten uns folgende Hauptmomente entgegen : 

1) Der fertile Theil des Blattes, wahrscheirilich nach dem 
Auftreten der Lamina des sterilen Theiles angelegt, wächst 
durch Tlrieilungeri einer wahrscheinlich zwcisclineidigen Scheitel- 
zelle und intercalare Theilungeii zu einem schlanken kegelförmi- 
Ben Körper aus, der bald durch einseitig gesteigertes Wachs- 
thum die Gestalt etwa eines Gemshornes erlangt. 

2) Differenzirung des fertilen Theiles in Pruchtanlage und 
Stiel, durch ziemlich plötzliche einseitige Verbreiterung des ein- 
gekriimmten Endstückes sich kenntlich machend. Auf der der 
Concavität des Pruchtstiels zugekehrten Bauchfläche entstehen 
2 Längsfurchen, in denen in aropetder Folge je 8 - 10 Grüb- 
chen auftreten. Das Leitbündel des Stiels reicht in die Frucht 
liineiri bis etwa zur halben Lange derselben. 

) Die Spitze der Frucht biegt sich aufwärts; die Rückeii- 
kante wird dadurch concav. Das der Rüclcenliante genäherte 
Leitbündel sendet in acropetder Folge Fiederzweige ab, die 
sich dichotomisch theileii ; hinter diesen Leitbündelästen wer- 
den die Sori in acropetaler Folge angelegt durch Trennung 
von je 6 - 9 in einer Reihe gelegener Zellen der innersten 
Zellenlage des sehr regelmässig angeordneten 6 - schichtigen 
Aussengewebes von dem weniger ~egelnl%ssig gebauten 4-schich- 
tigen Innengewebe. Die je 6- 9 nach Art der 3 seitigen Schei- 
telzellen sich theileiiden Zellen bilden sich zu Makrosporangien 
aus, nachdem aus ihren Segmeritzellen der die Blikrosporangien 
erzengende Theil der Placenta hervorgegangen. Das vierschich- 
tige Innengewebe bildet die Anlage der Indusien; aus den 4 

äusseren Schichten geht die Fruchtschaale hervor. 
4a) Die Frucht nimmt an Ausdehnung zuinal in der Breite 

zu; die Rückenfirste krümmt sich stark gegen die Spitze hin 
abwgrts, während die Bauchkante gerade wird; die Spitze der 
Frucht entfernt sich von dem geraden Theil des Fruclitstiels, 



so dass mit letzterem die Bauchkante der Frucht einen nach 
unten geöffneten spitzen Winkel bildet, Das Leitbündel erleidet 
an der Grenze zwischen Stiel und Frucht eine Knickung. Die 
Mikrosporangien werden angelegt; in den Nakrosporangien theilt 
sich die dreiseitige Scheitelzelle durch eine zur Längsaxe des 
Sporangiums senkrechte Wand. 

4 b) Hat die Frucht etwa die halbe definitive Grösse er- 

reicht, so bildet ihre Längsaxe mit dem Fruchtstiel einen rech- 
ten Winkel. Die Fruchtschaale (von der Epidermis bis zu den 
Leitbündeln gerechnet) ist Li-schichtig geworden, doch entspre- 

chen diese 5 Schichten nicht denen der ausgebildeten Frucht. 
Die Anlage des oberen Höckers und der Spaltöffnungen beginnt; 
in den Nakrosporangien ist die Centralzelle angele 

5) Die Frucht hat 2/3 ihrer definitiven Grösse erreicht; ihre 
Längsaxe bildet mit dem Stiel einen stumpfen Winkel. Anlage 
der beiden Prismenschichten dadurch, dass die Zellen der unter 
der Epidermis gelegenen Schicht sich durch eine tangentiale 
Wand (Querwand), vom Rücken zur Bauchkante fortschreitend, 
theilen. Die Soruscanäle schwinden. In der 4-ten Schicht weichen 
die radialen Wände der Zellen in ihrer Mitte auseinander. In 
den Makrosporangien sind die Sporenmutterzellen angelegt und 
es beginnt die Auflösung der inneren Wandschichten. In den Mikro- 
sporangien ist die Centralzelle angelegt oder schon halbirt. 

6) Die Frucht erreicht 3/4 ihrer definitiven Gösse; die 
aussere Prismenschicht ist in der Ausdehnung des Rückens in 
der Entwickelung beträchtlich vorgeschritten; an Bauch- und 
Stirnrand beginnt die Verdickung der- Zellen; in der Mitte der 
Fruchtklappen finden noch radiale Theilungen statt. Die äussere 
Schicht der Indusien collabirt. Die Haare haben ihre definitive 
Grösse fast erreicht. Die Makrospore umgiebt sich mit einer 
Protoplasmahülle. In den Mikrosporangien sind die Sporen- 
mutterzellen angelegt. Die Frucht grenzt sich gegen den Frucht- 
stiel durch eine Prismenschicht ab; bald darauf tritt die uhr- 



glasförmige Schicht unter den beiden Höckern auf. Die Streckung 
in der Placenta hört auf. 

'7) Die Frucht hat fast ihre definitive Grösse erreicht, ist 
aber noch zart, saftig grün, etwas durchscheinend. In  der Aus- 
dehnung des Rückens ist die äussere Prismenschicht fast gänz- 
lich ausgebildet; in der Mitte der Fruchtklappen beginnt die 
Verdickung der Prismenzellen. Anlage des Episporiums der 

t sich zu braunen; bis auf die innere 
Prismenschicht sind alle übrigen Schichten der Fruchtschaale 
ausgebildet. Die Sporodermis der Xakrospore hat 
rium noch nicht mit ihrem ganzen 
sporien der Mikrosporen sind angeleg 

9) Ausbildung der inneren Pris 
Stärke in den Sporen, nachdem diese mit ihren Epispoilen ver- 
wachsen ; Ausbildung ihrer Gallerthüllen. 

Die Frucht, zmreifellos ein Theil des Blattcs, ist wie das 
sterile Blatt in zwei Haupttheile differenzirt, die dem Stiel und 
der Lamina des Blattes entsprechen. Wie früher erwähnt und 
bereits bekannt, wird die vollkommen reife Frucht beim Liegen 
in Wasser in 3 Stücke zersprengt, in zwei symmetrische Klappen 
und einen länglichen , knieförmig gebogenen Körper, der mit 
dem Fruchtstiel fest verbunden bleibt; letzteren, von uns Basi- 
dorsalstiick genannten Theil , glauben wir der Entwickelungs- 
geschichte zufolge, als zum Fruchtstiel gehörig, d. h. als directe, 
die Fruchtlzlappeil tragende Fortsetzung des Fruchtstiels und die 

Klappen als an diesem Theile (dem Ende des Stiels) hervor- 
gesprosste Lamina betrachten zu müssen. 



Ihren sichtbaren Ausdruck gewinnt die Anlage der Prucht, 
wie erwähnt, in der einseitigen Dilatation des hakenförmig um- 
gebogenen Endes des aus dem Blattstiel hervorgesprossten Fort- 
satzes; offenbar entspricht dieses einseitige Dickewachsthum des 
Fruchtstiels rechtwinklig zu der bis dahin stattgehabten Wachs- 
thumsrichtung der Anlage der Lamina des sterilen Blattes, mit 
dem Unterschiede, dass hier 4 (je 2 nach einander) getrennte 
Theile nahezu rechtwinklig zur früheren Wachsthumsrichtung 
am Ende des Stieles hervorsprossen, bei dem fertilen Blattstiel 
wahrscheinlich nur 2 Blättchen entsprechende Theile 
als ein Ganzes sich erheben. 

Die Anordnung der Zellen in der jungen Fruch 
fast genau der in den jungen Laminartheilen des sterilen Blattes ; 
hier wie dort kann man, nach der Nägelischen Auffassung, das 
Blatt als aus dicht nebeneinander liegenden Zellenlinien zusam- 
mengesetzt ansehen, die an der Spitze wachsend und im Quer- 
durchmesser zunehmend, fächerartig nach aussen divergiren; bei 
den Fruchtblättern findet dieses Divergiren nach aussen in viel 
geringerem Maasse statt als bei den sterilen Blättern, weil ihre 
Basis eine viel breitere ist als bei letzteren. 

Das basidorsale Gewebe der Frucht giebt sich auch noch 
in weiter vorgerückten Entwickelungsstadien als directe Fortse- 
tzung des Fruchtstiels, als dessen Ende zu erkennen ; bis zu 
der Anlage der Sori nimmt es der Ausdehnung nach mehr als 
die Hälfte der ganzen Prucht ein ; bis letztere mehr als ihre 
halbe Grösse erreicht, setzt sich das Gewebe des Frulchtstiels 
ohne Unterbrechung in den besagten Theil fort. Erst nach An- 
lage der Makrosporenmutterzellen schliesst sich die Frucht durch 
eine Prismenschicht gegen den Stiel ab, doch wird die Continui- 
tat mit dem Fruchtstiel noch nicht gänzlich aufgehoben ; die 
Lacuneri des letzteren setzen sich nach wie vor unm?ttelbar fort 
in die zahlreichen Intercellulargänge, welche den dorsalen Theil 
des Basidorsalstückes durchziehen. Diese zahlreichen Intercel- 



lulargange scheinen mir besonders eiitscheidend für die Auffas- 
sung des Basidorsalstückes als Fortsetzung des Bruchtstiels zu 
sein, denn mit dem Sichtbarwerden der Fruchtanlage ragen sie 
als directe Fortsetzung der Lacunen des Fruchtstiels in die junge 
Frucht hinein, der Rückenoberfläche genähert ; mit der Zeit neh- 
men sie an Länge und Weite zu, um die Zeit des Auftsetens 
der Protoplasmablasen sich innerhalb des linsenförmigen Raumes 
unter dem oberen Höcker zu einer veshältnissmässig grossen 
Lacune erweiternd, in die allseitig lockeres Lückenparenchym 
hineinragt. Somit wird der eigenthümliche, von der Zusammen- 
setzung der Fruchtlrlappen abweichende Bau des Basidorsal- 
stückes durch die Entwickelungsgeschichte, die es als Fortsetsung 
des Fruchtstiels kennen lehrt, wenigstens einigerrnaassen er- 

as die Fruchtklappeii betrifft, so geht sowohl aus den 
ersten wie späteren Stadien der Entwickelung und nicht weni- 
ger aus dem fertigen Zustande mit Evidenz hervor, dass sie den 
Laminartheilcn des sterilen Blattes entsprechende Gebilde sind. 
Wahrscheinlich entspricht jede Klappe mit der in ihr sich aus- 
bildenden Sorusreihe e ine  ril Laminartheil (Blättchen) des sterilen 
Blattes. Dass jede Klappe aus zwei ihrer Fläche nach mit ein- 
ander verwachsenen Spreitentheilen bestehe, die ganze Frucht- 
demnach aus 4, wie bei dem jungen sterilen Blatt neben ein- 
ander liegenden Blättchen, die sich hier nicht von einander ge- 
trennt haben, zusammengesetzt sei, dagegen spricht die Verthei- 
lung der Leitbündel, wie der ganze innere Bau. Für die An- 
nahme, dsss in jeder Klappe 2 Blättchen mit ihren Rändern 
verwachsen seien, ist in der Entwickelungsgeschichte nicht der 
geringste Anhaltspunkt gegeben ; jedenfalls ist die oben ausge- 
sprochene Annahme die ungezwungenste. 

Die Analogie des Gewebes der ausgebildeten Klappen mit 
dem der Laminartheile des sterilen Blattes springt in die Augen. 
Die Leitbündel der Frucht gleichen in ihrer inneren Zusammen- 



setzung, ihrer dichotomen Verzweigung und Vereinigung durch 
eine Randanastomose vollkominen den Leitbündeln des sterilen 
Blattes. Das Grundgewebe, wie in dem sterilen Blatte gegen 
das Stranggewebe durch eine Schutzscheide abgeschlossen, lässt 
zwar ein dem chlorophyllfiihrenden Pallisadenparenchym entspre- 
chendes Gewebe vermissen, zeigt dagegen in dem eigenthüm- 
lichen Gewebe der vierten Schicht ein ausgesprochenes Analogon 
des Schwammparenchyms. Die fünfte aus tangential gestreckten 
Zellen gebildete, chlorophyllreiche Parenchymschicht, in welcher 
die Leitbündel verlaufen, und die mit den Placenten in conti- 
nuirlichem Zusammenhange steht, ist physiologisch dem Schwairim- 
oder Pallisadenparenchym gleich zu erachten ; dagegen ist das 
den Gallertring bildende Gewebe zum Zweck der Sporenaus- 
streuung der Frucht eigenthümlich wie die Sori. 

Das Hautgewebe der Frucht weicht von dem des Blattes 
besonders durch das stark entwickelte, aus stark verdicktem 
Sclerenchym gebildete Hypoderm ab, denn als solches glauben 
wir die beiden Prismen en auffassen zu mü 
dermis zeigt keine wes en Verschieden 

zusammengesetzte Schicht der Samenschaale, testa, der Papilio- 
naceen dar. Als ich im Octobei. 1870 bei der Untersuchung 



von Embryonen mehrerer Papilionaceen meinen Blick zufällig 
auf einen feinen Schnitt der testa von Vicia dumetorum lenkte, 
glaubte ich im ersten Augenblick, irgend ein Zufall habe mir 
den Schnitt durch eine Marsilia-Fruchtschaale in ilie Hände ge- 

-spielt, denn nicht nur sind scheinbar zwei über einander lie- 
-gende Prismenschichten von ungleicher Mächtigkeit vorhanden, 
von denen die kleinere, äussere, hellbraun tingirte von einer 
Lichtlinie durchzogen ist, genau entsprechend der bei Marsilia 
beschriebenen, sondern unter den Prismenschichten lagern zwei 
Parenchymschichten, von denen die der Prismenscliicht zunächst 

-angrenzende aus Zellen zusammengesetzt ist, welche ihrer Form 
nach fast genau den Zellen der vierten Schicht der Marsilia- 
Pruchtschale entsprechen; überdies sind bei Vicia dumetorum 
diese Zellen mit Chlorophyll theilweise erfüllt. Die scheinbaren 
zwei Prismenschichten bestehen aus einer einzigen Lage pris- 
matischer Zellen, deren Wände in der oberen (äiisseren) Hälfte 
bis zum Schwund des Luniens, in der unteren Hälfte nur wenig 
verdickt sind; die starke Verdickung des oberen Theiles der 
Wände nimmt nach unten fast plötzlich ab, woher man auf den 
ersten Blick den Eindruck zweier über einander liegender Schich- 
ten erhält. In geringer Entfernung oberhalb der Grenze zwi- 
schen dem stark und wenig verdickten Theil der Wände, ver- 
läuft die helle, scharf marlcirte Lichtlinie. 

Die Wände der Prismenzellen , wie die der eigentlzünllich 
geformten, unter der Prismenscliicht gelegenen Zellen, sind von 
verhältnissmässig breiten, hellen , einander parallelen Streifen 
durchzogen, welche bei ersteren dem Längsdurchmesser der Zelle 
parallel, bei letzteren zur Längsaxe geneigt verlaufen. Auf den1 
Querschnitt der Prismenzellen erscheinen jene hellen Streifen 
als breite vom Ceritrum radicnartig anstrahlende Linien; das 
Gewebe macht daher den Eindruck, als wäre es aus hellen Stern- 
chen zusaminengesetzt , die in eine dunklere Grundmasse einge- 
bettet sind. Die Untersuchung der testa anderer I ic ia  Arten, 



als V. acutangula, narbonnensis U. a. ergab eine nahe Ueber- 
einstimmung mit V. duinetorum. 

Es wurde ferner die testa untersucht bei Lathyrus, Pisum, 
Phaseolus, Dolichos, Ervum, Hedysarum, Astragalus, Ceratonia, 
Lupinus, und wurde überall die Zusammensetzung aus einer 
Prismenschicht , einer unter derselben lagernden Lückenparen- 
chymschicht und einer zweiten Parencliymschicht wie bei Vicia 
gefunden; doch verhält sich die Ausbildung der Prismenschicht 

abweichend. Die Art der Verdickung der Membran der Pris- 
menzellen ist mannigfachen Abänderungen unterworfen und ver- 
läuft die helle Lichtlinie bald mehr bald weniger dem äusseren 
Ende der Zellen geniihert, meist sehr nahe, z. B. bei Ervum, 
Phaseolus, Dolichos unmittelbar an dem äusseren Ende der 
Zellen, und tritt daher wenig hervor. 

Ferner sei noch erwähnt, dass bei sämmtlichen untersuchten 
Samenschaalen der genannten Papilionaceen in der Ausdeli- 
nung der raphe noch eine zweite, mitunter sogar dritte Prismen- 
schicht (ohne helle Lichtlinie) auftritt. 

In noch weit höherem Maasse als ' bei den Papilionaceen, 
gleicht bei den Mimoseen und vollends bei den Cannaceen die 
Prismenschicht der testa, hinsichtlich der Form und Ausbildung 
der einzelnen Zellen, der äusseren Prismenschicht von Marsilia. 
Die Zellen sind hier bis auf kleine rundlich-dreieckige Räume 
nm oberen und unteren Ende bis zum Schwund des Lumens 
verdickt, und die helle Lichtlinie verläuft durch die Mitte oder 
etwas oberhalb der Mitte der Zellen. Bei Canna ist ausserdem 
die testa wie die Fruclitschaale der Marsiliaceen von zahlreichen 
Luftcanäleii (erweiterten Intercellulargängen) durchsetzt ; auch 
hier beobachtet man svie bei Marsilia in der Umgebung der 
Luftcanäle ein Hinausbiegen der hellen Lichtlinie. 



Im letztverfiossei~en Spätsommer (1870) hatte ich Gelegen- 
heit, einige lebende Pflanzen der Salvinia natans zu mtersuchen; 
doch waren die wenigen, aus Sporen im hiesigen botanischen 
Garten erzogenen Exemplare kümmerlich entwickelt und fiel da- 
her die Untersuchung der Sporenentwickelung sehr lückenhaft 
aus. Indess habe ich mich doch von der Richtigkeit der Beob. 
aditungen M e t t  C n i u s ', abgesehen von der Bildung der Sporen- 
mutterzellen, im Wezentlichen überzeugen können. Hervorheben 
möchte ich folgende Punkte: Die hyalinen, aus den Specialmut- 
terzellmembraiieii hervorgclienden Hüllen, dcren 31 e t t e i i iu s bei 

Salvinia erwähnt, habe ich an den Makrosporcn nicht mit Sicher- 
heit wahrgenommen, wahrscheinlich sind sie bei Salvinia hin- 
ftilliger als bei Marsilia und überhaupt von geringerer Niich- 
tigkeit. 

Die Protoplasmahohlkugel (im optischen Durchschnitt ,,den 
hellen Ring von Bildungsstoff (' M e t t e  nius '  darstellend), der 
Sporenzelle unmittelbar anliegend, wie N e t t e n  i U s angiebt, ist 
sehr viel heller und durchsichtiger als das entsprechende Ge- 
bilde bei Marsilia. In der kugeligen Sporenzelle ist ein grosser 
Kern mit Kernkörperchen sehr deutlich sichtbar. Das junge 
Episporium hat ganz das Ansehen einer vacuoligen Protoplasma- 
schicht ; zur Bildung des Episporiums scheint die Gesammtmasse 
der Protoplasmahohlkugel verbraucht zu werden. Die Bfikro- 
sporen fand ich in mehreren Fällen von hyalinen Hüllen um- 
geben; das die Mikrosporen ninhüllcnde Protoplasma ist von 
X e  t t en  i u s ,  wie ich vermuthet, (vergl. 8. 66.) wegen seiner sehr 
feinkörnigen, durchsichtigen Beschaffenheit iibersehen worden. 



1. Unter den leitenden Principien der morphologischen Be- 
trachtung eines Organismus und der Theile desselben 
ist dem Studium der Entwickelringsgeschichte der erste 
Rang zuzuerkennen. 

2.  Die Entwickelungsgeschichte eines Organes entsclieidet nicht 

in allen Fällen endgiltig über dessen morphologisclie 
Bedeutung. 

3. Die physiologische Betrachtung der Organismen und ihrer 
Organe ist der inorphologischen unterzuordnen. 

4. Eine Tlieilung des Zellkerns kommt in1 Pflanzenreiche 
nicht vor. 

5. Die an der Oberfläche nackten Protoplasmss auftretende 
Menlbraii wird nicht von jenem ausgesclzieden , sondern 
ist die umgewandelte Hautschicht des Protoplasma. 

6 .  Die Iso- iind Heterosporie darf nicht zum obersten Qint'hei- 
Inilgsprincip bei der Gruppirung der Leitbündelkrjrpto- 
ganien erhoben werden. 

7. Die %farattiaceeii sind wie die Oyliioglosseen von den Filices 
zu trennen lind zu einer besondel-en Gruppe zu vel= 
einigen, welcite den Filices, Eqiiisetaceen, Lycopoditlceer~ 
coordiiiirt ist. 

8. Die Sporangien der Selaginelleen sind stammblirtig, wäli- 
rend die der iibrigen Lgcopodiaceeri blattbürtig sind. 



+ ' 9. Die Rhizocarpeen und Filices ,sind.ii$i'chstverwandte Gewächse 
g r ,- 

erstere verhalten sich zp .%zteren &' etwa die Selagi- 
nelleen zu den ~ ~ c o ~ o d i e e * .  

%O. Die Sporangien der Leitbündelkryptogamen mit Ausnahme 
der-Filices und Rhizocarpeen sind keine Trichomgebilde 
und bilden keine Centralzelle. 

11. Die Einzelschutzschcide ist wie die gemeinsame Schutzscheide 
eine Bildung des ~rundgewebes. 

12. Das am Umfange zahlreicher Leitbündel, zumal bci mono- 
cotylen ~ e w  ächsen , auftretende, ans bastfaserähnlichen 
Zellen bestehende Gewebe, gehört nicht dem Leitbündcl- 
sondern Grundgewcbe an. 

13, Das ,,Aufstellen neuer Arten" sollte nur Monographen inner- 
halb der von ihnen bcarbeiteten .Gruppen gestattet sein. 

14. Die einer naturvissenschaftlichk Abhandlung beigegebenen 
Abbildungen dürfen nicht der Darstellung zu Grunde 
gelegt werden, sondern sollen nur das richtige Ver- 
ständnis~ derselbcn erleichtern. 


