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(Separatabdruck aus der Botanischen Zeitung 1877. No. 42—44.)



Die Entwickelungsgeschichte der Farnpro-
thallien ist in neuerer Zeit Gegenstand mehr-
facher Untersuchungen gewesen. Es sind vor
Allem die Arbeiten Kny's, depen wir eine
nihere Kenntniss der Prothallienentwickelung
einer grosseren Anzahl von Farnen, die den
Familien der Polypodiaceen, Osmundaceen und
Parkeriaceen angehoren, verdanken (Kny,
Monatsberichte der Akademie d. W. in Ber-
lin 1869; Pringsheim’s Jahrb. Bd. VIII;
Nova acta Leop.-Carol. Akad. Bd. XXXVII
Nr.4). Am lingsten und genauesten bekannt
sind die betreffenden Verhiltnisse bei den
Polypodiaceenprothallien, und man kann die-
selben als typisch betrachten fiir die der
anderen Familien, die in der That auch, nach
dem bisher Bekannten, keine weitgehenden
Abweichungen von dem Polypodiaceentypus
zeigen. Der letztere kommt auf sehr einfache
Weise zu Stande. Bei der Keimung tritt das
Endospor aus dem gesprengten Exospor her-
aus, und entwickelt sich zuniichst zu ejiner
einfachen Zellreihe, die unter Quertheilun-
gen der Endzelle und der ihr benachbarten
Gliederzellen wichst. Ein zweites Stadium ist
das, dass sich die Endzelle und die bezeich-
neten Gliederzellen durch Lingswiinde thei-
len. Nach Kny wird nun entweder eine der
beiden Tochterzellen der Endzelle sofort zur
Scheitelzelle, oder constituirt sich eine solche
erst nach einigen regellosen Theilungen. Das
Scheitelzellwachsthum ist aber ein begrenztes,
und geht bald in das gewéhnliche Randzel-
lenwachsthum iiber. Hat das junge Prothal-
lium durch dasselbe die Form einer spatel-
oder zungenformigen Zellfliche erreicht, so
tritt es in sein drittes Stadium, es nimmt die
bekannte tief ausgebuchtete Gestalt an, indem
zu beiden Seiten des Scheitels die Randzellen
ein intensiveres Wachsthum zeigen, als die
der Mitte, wodurch der Scheitel schliesslich
in die Einbuchtung zwischen zwei Prothal-

liumslappen zu liegen kommt. Hinter dieser
Einbuchtungsstelle wird das Prothallium
mehrschichtig, es bildet sich ein Zellpolster,
auf dem die Archegonien entstehen. Ein sol-
ches Zellpolster geht den Prothallien der
Hymenophyllen ab Mettenius, Abh. der
sichs. Ges. der Wiss. 1865; Janczewski
et Rostafinski, Note sur le prothalle de
1 Hymenophyllum tunbridgense, Bot. Ztg.
1875. p. 389). Die Archegonien stehen hier
am Rande des einschichtigen Prothalliums,
dessen Zellen sich auch durch ihre dichten,
getiipfelten Membranen auszeichnen. Die
Gestalt der Wurzelhaare dagegen und ihre
ausschliesslich auf den Rand des Prothalliums
beschrinkte Insertion kann keinen wesent-
lichen Unterschied von den Polypodiaceen
bilden, da bei diesen Aehnliches vorkommt.
So werden z. B. am jungen Prothallium anfangs
nur an dem Rande Wurzeln gebildet, erst
spiiter auch auf der Fliche. Durch die Gestalt
ihrer Antheridien aber schliessen sich die Pro-
thallien der Hymenophylleen an die der Osmun-
daceen an, mit denen jene auch den Chloro-
phyllgehalt des Endospors gemein haben. Die
Osmundaceen zeigen jene einfache Zellreihe,
mit der das Polypodiaceenprothallium beginnt,
nicht, es wird bei ihnen sofort nach der Kei-
mung eine Zellfliche angelegt, deren Wachs-
thum ganz dem des Polypodiaceenprothalliums
entspricht. Das erwachsene Prothallium hat
auch hier die bekannte Herzform, aber auf
seiner Unterseite findet sich statt eines Zell-
polsters eine Mittelrippe, zu deren beiden
Seiten die Archegonien in Léngsreihen stehen.
Auf andere Eigenthiimlichkeiten wird unten
zuriickzukommen sein.

Von den Marattiaceen hat Liirssen die
Prothallienentwickelung von Marattia cicu-
taefolia und Angiopteris evecta verfolgt (Liirs-
sen in Sitzungsberichten der naturf. Ges. in
Leipzig 1875, Nr.5). Die Keimungserschei-
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nungen sind hier besonders deshalb bemer-
kenswerth, weil sie zeigen, dass in derselben
Familie, ja in derselben Species die Keimung
auf verschiedenem Wege erfolgen kann. Das
Endospor enthilt auch hier Chlorophyll, bei
den radiéiren Sporen wird der Vorkeim zuwei-
len frith zur Zellkugel, in anderen Fillen wird
zunichst eine Zellfliche angelegt, wie bei den
Osmundaceen. In selteneren Fillen findet sich
bei Angiopteris auch eine Zellreihe, also wie
bei den Polypodiaceen, und Regel ist dies bei
den bilateral gebauten Sporen der Marattia
cicutaefolia, von denen Liirssen ausdriick-
lich angibt, dass das Endospor sich stark
schlauchformig verlingere, und seine ersten
Theilungen nach Art der Polypodiaceenvor-
keime erfahre (Liirssen a. a. O. p.47).
Auch bei den urspriinglich als Zellenkérper
angelegten Vorkeimen wird spiter die vordere
Flache, die sich herzformig oder unregel-
missig lappt, zu einer einschichtigen Zell-
fliiche mit Marginalwachsthum, also erhalten
selbst die auf abweichende Weise angeleg-
ten Prothallien schliesslich eine den Polypo-
diaceenprothallien #hnliche Gestalt, wobei
iibrigens zu bemerken ist, dass Arche-
gonien entwickelnde Prothallien von Ma-
rattiaceen bisher noch nicht beschrieben
wurden.

Die Schizaeacee .Anetmia weicht nach
Burck’s vorliufiger Mittheilung iiber die Pro-
thallienentwickelung derselben®) in einigen
Punkten von dem gewshnlichen Typus ab.
Es wird hier die eigentliche Zellfliche nicht
am Ende des jungen zungenformigen Pro-
thalliums angelegt, sondern seitlich an dem-
selben tritt ein Zweig auf, der sich zur eigent-
lichen Zellfliche entwickelt. Das archegonien-
tragende Zellpolster findet sich aber nicht auf
dieser, sondern auf einer Auszweigung, die
Burck den »normalen Seitenspross« nennt.
Diese Auszweigung entsteht unter den Rand-
zellen, welche zu der eigentlichen Zellfliche
auswachsen, aus Einer Randzelle des ur-
spriinglichen (priméren) zungenférmigen Pro-
thalliums. Erst auf diesem »mormalen Seiten-
sprossc wird das archegonientragende Zell-
polster entwickelt. Es stehen diese Angaben
ibrigens im Widerspruch mitdenen Bauke’s,
der in seiner Entwickelungsgeschichte des
Prothalliums der Cyatheaceen p. 54 u. 108 fiir
Aneimia einen Entwickelungsgang annimmt,

* Bot. Ztg. 1875. p. 499,
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welcher mit dem von Kny fiir die Parkeriacee
Ceratopleris geschilderten viele Aehnlichkeit
hat. Beide Formen haben nimlich nach den
genannten Forschern das gemeinsam, dass
seitlich vom Vorderrande des jungen zun-
genformigen Prothalliums eine Einbuchtung
auftritt, die sich vertieft, indem sich die be-
nachbarten Partieen des Randes iiber dieselbe
hervorwolben. Der in dieser Einbuchtung
gelegéne Vegetationspunkt wird durch das
Wachsthum des grundstindigen Lappens
schliesslich gegen oben emporgeriickt, so dass
jetzt die betreffenden Prothallien ganz denen
der Polypodiaceen gleichen. Ceratopteris bil-
det ausserdem als erstes Keimungsstadium
nicht eine einfache Zellreihe, der Vorkeim
wird alsbald mehrreihig. Von den noch nicht
genannten Familien, den Gleicheniaceen und
Cyatheaceen sind nur die letzteren in Bezug
auf ihre Prothallienentwickelung untersucht
worden. Bauk e hat gezeigt, dass bei Cyathea
medullaris, Alsophila australis und Hemitelia
spectabilis in allen wesentlichen Punkten, in
der Keimung, dem Heranwachsen zur Zell-
fliche, der Gestalt des fertigen Prothalliums
etc. eine durchgreifende Uebereinstimmung
mit den Polypodiaceen stattfindet. Ueberblickt
man die eben kurz zusammengefassten Ver-
hiltnisse in den verschiedenen Familien, so
ldsst sich nicht verkennen, dass die Entwicke-
lung der Prothallien, so weit sie bis jetzt
verfolgt ist, eine sehr gleichformige ist. Dass
der Umstand, ob aus der Spore zunichst eine
einfacheZellreihe hervorgeht, oder sofort eine
Zellfliche, nicht von Bedeutung ist, das zeigt,
wie erwihnt, das Vorkommen beider Ver-
hiltnisse bei einer und derselben Species bei
den Marattiaceen. Am isolirtesten stehen noch
immer die Hymenophylleenprothallien. Dass
aber auch fir sie sich Ankniipfungspunkte
werden finden lassen, die gestatten, sie mit
den iibrigen in nihere Beziehungen zu setzen,
ist hochst wahrscheinlich. Ueberdies wire es
eine Uebereilung zu glauben, dass die Pro-
thallienentwickelung bei allen Formen einer
Familie die gleiche sei. Dass dies in der That
nicht der Fall ist, das zeigt eine Form aus
eben der Familie, deren Prothallienentwicke-
lung man gewdhnlich als die typische be-
trachtet: die Polypodiacee Gymnogramme
leptophylla Desv. Es moge von derselben be-
schrieben werden der Bau der Sporen, das
Wachsthum des Vorkeims, die Vertheilung
der Geschlechtsorgane und die Bildung der
adventiven Sprossungen.



L. Bau der Sporen.

Die Sporen von Gymnogramme leptophylia
haben, wie die vieler Farne, die Gestalt eines
Tetraéders mit abgestumpften Kanten und
gewolbter Grundfliche. Sie besitzen ein dun-
kelbraunes Exospor, dessen charakteristische
Zeichnung fiir die Erkennung der Gymno-
grammevorkeime wichtig ist, zumal das Exo-
spor sehr lange an dem Prothallium sitzen
bleibt. Auf einer Scheitelansicht der Spore
(Fig. 1) erkennt man, dass auf den Kanten
drei in der Spitze zusammentreffende hellere
Linien verlaufen, es sind dies die Trennungs-
linien, lings welcher das Exospor spiterhin
gesprengt wird. Zu beiden Seiten jeder dieser
Linien ist das Exospor schwach leistenartig
verdickt. Die Linien und die sie begleitenden
Leisten gehen aber nicht ganz bis zu der ge-
wolbten Grundfliche der Spore hinunter. Die
Seitenflichen der Spore zeigen eine Zeich-
nung durch Streifen, deren oberster, den Sei-
tenkanten annihernd parallel verlaufend,
einen stumpfen Winkel darstellt, wihrend die
unteren — zuweilen ist es auch nur einer —
flache Bogenstiicke darstellen. Unterhalb der-
selben verliuft ein Streifen um die ganze
Spore herum, indem die untersten Streifen
jeder der Seiten auf den Kanten in einander
uibergehen. Hier sind sie am schmalsten, in
der Mitte der Seiten am breitesten. Es sind
diese Streifen Stellen, wo das Exospor unver-
dickt und farblos geblieben ist, sie miissen
also als Tiipfel bezeichnet werden, und es ist
anzunehmen, dass vorzugsweise durch sie die
Wasseraufnahme der Spore geschicht.

Ganz anders ist die gewdlbte Unterseite
gezeichnet. Hier sind Tiipfel in Form feiner,
verschlungener Canilchen ausgebildet, die,
mit einander anastomosirend, der Unterseite
ein arabeskenartiges Aussehen geben. Milde
beschreibt nach dem Obigen nur die Unter-
seite, wenn er sagt (Sporenpflanzen p. 9), die
Sporen seien dusserst fein gefeldert.

II. Wachsthum des Vorkeims.

Die Sporen keimen unter giinstigen Umstiin-
den schon 3—4 Tage nach der Aussaat. Die
ersten Keimungsstadien verlaufen ganz wie bei
anderen Polypodiaceen. Aus dem gesprengten
Scheitel des Exospors tritt das Endospor her-
aus, und verlingert sich bald zu einem
Schlauche. Seitwiirts, zwischen zwei Klappen
des Exospors, zeigt sich das erste Wurzelhaar.
Keimschlauch wie Wurzelhaar werden von
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dem im Exospor verbliebenen Theile durch
Winde getrennt. Das nichste Wurzelhaar
tritt immer aus einem zweiten Spalte des
Exospors hervor, hilufig sodann eines aus dem
dritten. Die ersten Wurzeln zeigen eine Nei-
gung zur Verzweigung. Ziemlich entfernt von
ihrer Spitze bildet sich eine Aussackung, die
zu einem kurzen Schlauche auswiichst, der
sich von dem primiren nicht durch eine Wand
abgrenzt.

DerKeimschlauch besitzt eine diinne Mem-
bran und hyalines Plasma, das sich mit dem
Chlorophyll an der Spitze desselben anhiuft,
da hier das Wachsthum vorzugsweise statt-
findet. Der untere, der Spore angrenzende
Theil verliert das Chlorophyll, und enthilt
in seinem diinnen Plasma nur noch einige
dem Sporeninhalt entstammende Fettkorner.
Der Keimschlauch kann auch hier, ohne sich
durch Querwiinde abzutheilen, zu betricht-
licher Linge heranwachsen, und zeigt dann
meist eine gewundene Form. Es ist dies Ver-
hiltniss, das Bauke auch fiir die Cyatheaceen
angibt (a.a. O. p. 60), eine Folge davon, dass
die Sporen bei kiinstlicher Aussaat meist in
den Sporangien keimen, und so, in Raum und
Licht beschrinkt, sich nicht ungehemmt ent-
wickeln konnen. Diejenigen dagegen, bei
welchen letzteres der Fall ist, zeigen gerade
Keimschliuche, die sich nahe an ihrem Ende
bald durch eine Querwand theilen. Solche
Keimlinge, nur wenige in einem Sporangium,
eilen den anderen in ihrer Entwickelung weit
voraus, und haben schon Zellflichen angelegt,
withrend jene noch einfache Zellreihen sind.
An letzteren, zuweilen auch schon an den
noch ungetheilten Keimschliuchen treten
manchmal Verzweigungen auf, indem unter-
halb der Spitze eine Ausbauchung sich bildet,
die durch eine Wand vom Keimfaden abge-
trennt wird und zu einer Zellreihe auswichst.
Es ist dies indess der seltenere Fall (Peter-
sen wies ihn auch fiir Aspidium filiz mas
nach), gewohnlich bleibt die einfache Zellreihe
unverzweigt, und entwickelt sich zunichst zu
einer zweireihigen Zellfliche. Dies geschicht,
indem die Endzelle der aus 4—8 Zellen be-
stehenden Zellreihe sich durch eine Lings-
wand theilt, und dieser Vorgang sich in der
angrenzenden Gliederzelle wiederholt. End-
zelle wie Gliederzelle zeigen vor ihrer Thei-
lung ein merkliches Breitenwachsthum. Nur
in seltenen Ausnahmefillen zeigt eine weiter
hinter der Endzelle liegende Gliederzelle vor
dieser Breitenwachsthum und Lingstheilung.



Im einfachsten Falle geht das weitere Wachs-
thum so vor sich, dass die beiden jetzt den
Scheitel einnehmenden Zellen sich wiederholt
durch Querwinde theilen, in geringerem
Maasse geschieht dies bei den benachbarten
Gliederzellen, wihrend die weiter hinten
gelegenen sich strecken und zu Dauerzellen
werden. In anderen Fillen aber sind die
Trennungswiinde der Zellen nicht so einfach
senkrecht zu einander orientirt. Es moge her-
vorgehoben werden, dass bei den einfachen
Zelltheilungsverhiltnissen der Prothallien mit
dusserster Schiirfe der Satz hervortritt, dass
die Richtung der neu entstehenden Scheide-
winde senkrecht steht auf der Richtung des
intensivsten vorhergegangenen Wachsthums
der sich theilenden Zelle (vergl. Hofmeister,
Lehre von der Pflanzenzelle p. 127ff.). So ist
es bei dem durch einfache Quer- und Lings-
theilungen erfolgenden Randzellenwachsthum
der erwachsenen Prothallien, so auch in ihrem
Jugendzustand, und daraus erkliren sich im
vorliegenden Falle alle scheinbaren Abwei-
chungen von dem Marginalzellenwachsthum.

Ist némlich die Wachsthumsrichtung des
Keimfadens dargestellt durch eine gerade
Linie, so sehen wir die Querwinde alle senk-
recht zu derselben orientirt. Tritt dagegen
eine von der Geraden divergirende Wachs-
thumsrichtung auf, so manifestirt sich diese,
ausser dem Umbiegen des Fadenendes durch
schrige Quer- und Lingswinde in den Zellen
des;afben. Diese schrige Orientirung aber
kommt eben daher, dass die Wiinde auch hier
wieder senkrecht stehen zur Richtung des
intensivsten vorhergegangenen Wachsthums.
Ein solcher, sehr einfacher Fall ist z. B. in
Fig. 4 dargestellt. In der unter der Endzelle
liegenden Gliederzelle ist auf der einen Seite
ein stirkeres Lingenwachsthum au.fietreten,
als auf der anderen. Dem entsprechend ist
die rechte Aussenwand der Gliederzelle be-
trichtlich grosser, als die linke. Senkrecht
auf dieser Wachsthumsrichtung ist eine Quer-
wand aufgetreten, welche die linke Aussen-
wand nicht mehr trifft, und so nur ein
dreiseitiges Stiick aus der Zelle herausschnei-
det. Aehnlich ist es in der Endzelle, die sich
schon durch eine Lingswand getheilt hatte,
nachdem sie, wie ersichtlich, in die Breite
gewachsen war. Auch hier iiberwiegt die durch
den Pfeil bezeichnete Lingenwachsthums-
richtung auf der rechten Seite, demgemiss
tritt auch hier zuerst eine Querwand auf, die
wiederum senkrecht steht zur Richtung des
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vorhergegangenen Wachsthums. Die nun den
Scheitel einnehmende dreiseitige Zelle ist aber
keineswegs eine Scheitelzelle. Eine solche
findet sich bei den in Rede stehenden Pro-
thallien iiberhaupt nicht. Wohl aber finden
sich hiufig genug dreiseitige Zellen, welche
den Scheitel einnehmen, denen jedoch das
charakteristische Merkmal der Scheitelzellen,
die Segmentbildung, abgeht. Von Anfang an
ist das Wachsthum dieser Prothallien ein Mar-
ginalzellenwachsthum, denn immer sind es
mehrere Zellen, die vorzugsweise das Wachs-
thum vermitteln, bei der zweireihigen Zell-
fliche also die beiden Endzellen, bei der
mehrreihigen die au dem Scheitel gelegenen
Randzellen, ohne dass deshalb die an den
Seiten gelegenen ganz aufhorten sich zu
theilen.

Dadurch, dass in beiden, oder in einer der
beiden oberen Endzellen der zweireihigen
Zecllfliche, und darauf in den benachbarten
Gliederzellen Lingswinde auftreten’, wird
dieselbe mehrreihig. Auch hier lisst sich nach-
weisen, dass die Lingswinde zuerst da auf-
treten, wo zuerst ein Breitenwachsthum statt-
gefunden hat, wie z. B. Fig.5 zeigt, wo die
eine der beiden oberen Endzellen sich bereits
durch eine Lingswand getheilt hat, und
zugleich beinahe um das Doppelte die andere
Endzelle an Breite iibertrifft. In Fig. 6 ist
scheinbar eine Scheitelzelle mit Segmentbil-
dung vorhanden. Es riihrt dies von der Um-
biegung der Zellfliche an ihrer Spitze her. In
der That braucht man sich das obere Ende
derselben nur in der Richtung des Pfeiles
gedreht, und so den ganzen Vorkeim gerade
gestreckt zu denken, um zu erkennen, dass
auch hier die beiden Endzellen es sind, die
sich eben durch Querwiinde ITund III getheilt
haben. Diese beiden Querwinde setzen sich
an einander an und stehen beide senkrecht
auf der Wachsthumsrichtung, welche die Um-~
biegung des Endes hervorgerufen hat. Die

urspriinglichen, jetzt etwas verschobenen

Grenzen der Endzellen sind mit dickeren
Linien bezeichnet. Die Zellcomplexe @ und &
sind das Product je einer Endzelle. « ist ent-
standen, indem sich die Endzelle theilte durch
eine Lingswand I, und die obere der dadurch
entstandenen Tochterzellen zuerst durch die
Querwand II, dann durch III. Auchdieinnere
der durch die Querwand II gebildeten secun-
diren Tochterzellen hat sich durch eine Quer-
wand ITI* getheilt, auch diese steht senkrecht
auf der Wachsthumsrichtung. & entstand aus
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einer Endzelle, die noch keine Lingstheilung
erfahren hatte. Diese theilte sich durch die
Querwand I, die obere der dadurch entstan-
denen Tochterzellen durch die Querwand I1I,
die untere durch III*. Alle diese Querwinde
stehen senkrecht zur Wachsthumsrichtung.
Wiire in Fig. 5 die Zelle a durch eine Quer-
wand getheilt, wie dies bei dem weiteren
Wachsthum ohne Zweifel eingetreten wire,
und dann das Ende der Zellfliche in gleicher
Richtung gekriimmt wie das von Fig.6, so
erhielte man ein ganz dhnliches Bild wie das
der letzteren. Dass aber in Fig. 5 keine Schei-
telzellsegmentation stattfindet, ist sofort klar.
Ebenso ist es in Fig.7, wo die Verzerrung
durch einseitiges Wachsthum der rechten Seite
stattgefunden hat, weshalb auch simmtliche
Querwiinde des oberen Theiles gegen rechts
steil aufgerichtet sind. Die Grenzwand der
urspriinglichen Endzellen ist hier noch deut-
lich erkennbar und in der Figur angedeutet.
Auch hier sind die beiden an der Spitze be-
findlichen dreieckigen Zellen einfache Rand-
zellen, deren Gestalt bedingt ist durch die
Richtung der Theilungswinde. Derartige Bei-
spiele liessen sich aufs Manigfaltigste hiufen.
Es zeigt eine Vergleichung einer grosseren
Reihe von Fillen mit vollkommener Sicher-
heit, dass die in Rede stehenden Prothallien
zu keiner Periode ihrer Existenz jenes
voriibergehende Scheitelzellenwachsthum be-
sitzen, das Kny von anderen Polypodiaceen
angibt éKny, Nova ActaXXXV. p.19). Aspr-
dium filiz mas hat nach Pedersen (a. a. O.
p- 38) entweder ein voriibergehendes Scheitel-
zellwachsthum, oder von Anfang an Marginal-
zellenwachsthum. Es ist wohl anzunehmen,
dass im letzteren Falle die Stellung der Thei-
lungswiinde nicht, wie Pedersen angibt,
eine regellose ist, sondern sich wie bei Gymno-
gramme auf ein allgemeines Princip zuriick-
fithren lisst. Aeltere Zustinde derProthallien
zeigen weit seltener Verschiebungen wie die
oben beschriebenen, dieselben gewihren meist
das regelmissige Bild von Fig. 8. Nicht selten
aber theilen sich die #usseren Randzellen
statt durch eine aufder Aussenseite senkrechte
Wand durch eine dieser schief aufgesetzte, die,
statt die betreffende Zelle annihernd zu hal-
biren, ein dreieckiges Stiick aus derselben
herausschneidet. Ohne Zweifel wird sich ein
Marginalzellenwachsthum, wie das oben be-
schriebene noch bei einer grésseren Anzahl
von Formen nachweisen lassen. 8o zeigtz. B.
eine Betrachtung der Figuren 9-14, die Kny
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a.a.0. Taf.I von jungen Osmundaprothallien
gibt, dass durchaus kein zwingender Grund
vorliegt, hier ein Scheitelzellwachsthum zu
supponiren. Der junge Vorkeim besteht aus
vier nach Art von Kreisquadranten geordneten
Zellen (Kny a. a. O. p.5). Von diesen ist
nach der Auffassung Kny’s eine der oberen
die Scheitelzelle des Vorkeims. Die Theilun-
en in diesen Quadrantenzellen finden aber
in sehr regelmassiger Weise statt, durch ein-
ander senkrecht aufgesetzte Lings- und
Querwiinde, also ganz das gewdhnliche Mar-
ginalzellenwachsthum, bei dem sich die bei-
den oberen Quadrantenzellen lebhafter thei-
len, als die beiden unteren; ein Verhiltniss,
das bei den Prothallien ja ein ganz allgemein
verbreitetes ist, denn iiberall theilen sich die
Marginalzellen am Scheitel lebhafter als die
weiter zuriickgelegenen. Jedenfalls miisste
man die beiden oberen Quadrantenzellen als
Scheitelzellen auffassen, denn die Theilungen
gehen in denselben in ganz iibereinstimmen-
der Weise vor sich, es sej denn, dass die eine
ein stiirkeres Wachsthum zeigt als die andere,
wodurch Bilder zu Stande kommen, wie die
Fig.13 Kny's. Wie es sich bei ilteren
Zustinden verhilt, bleibe dahingestellt. In
anderen Fillen dagegen ist ein unverkenn-
bares Scheitelzellwachsthum vorhanden, so
bei Ceratopteris, nach Kny’s Abbildungen.
Wiihrend das junge Prothallium von Gym-
nogramme leptophylla an seinem vorderen
Ende wiichst, werden am hinteren Ende Wur-
zelhaare gebildet, zuerst nur am Rande, spi-
terhin auch auf der Fliche. Sie werden meist
in der Weise angelegt, dass an der Trennungs-
wand zweier Randzellen aus der einen durch
eine jener Wand schief aufgesetzte Theilungs-
wand ein dreiseitiges Stiick herausgeschnitten
wird, das sich zum Wurzelhaar verlingert.
In anderen Fillen wird durch eine convexe
Wand, die sich der Aussenwand einer Rand-
zelle ansetzt, die Zelle gebildet, die zum Wur-
zelhaar auswiichst; dasselbe entspringt also
im letzteren Falle nicht da, wo zwei Zellen
zusammenstossen, sondern mitten aus einer
Zelle.
Hat der typische Polypodiaceenvorkeim die
estreckt spatelférmige Gestalt. erreicht, die
Jungen Prothallien eigen ist, so ist das néchste
Stadium bekamntlich das, dass er in die cha-
rakteristische Herzform iibergeht. Bei den in
Rede stehenden Prothallien ist dies nicht der
Fall. In ihrer Weiterentwickelung lassen sich
zwei, etwa gleich hiiufige Fiille unterschei-



den. Bezeichnet man die aus der Spore her-
vorgegangene spatelférmige Zellfliche als die
primire Axe des Prothalliums, so bildet sich
im einen Falle seitlich unter dem Scheitel
dieser primiren Axe eine Auszweigung, im
anderen Falle bildet sich eine solche auch auf
der anderen Seite. Die Verzweigung des
Prothalliums wird angelegt dadurch, dass eine
Gruppe von Randzellen ein gesteigertes
Wachsthum zeigt. Die betreffenden Randzel-
len strecken sich in der Richtung senkrecht
auf den Rand des Prothalliums betrichtlicher
als die ihnen benachbarten Randzellen. Dann
theilen sie sich durch Querwinde (parallel
dem Rande) je in eine Ausscnzelle und eine
Innenzelle. Erstere zerfillt wie gewchnlich
in zwei Lingshilften. Die innere Tochterzelle
wird nun aber nicht zur Dauerzelle, wie dies
sonst der Fall ist, sondern sie erfihrt weitere
Theilungen, meist durch Querwiinde. Von
den so gebildeten Tochterzellen hoherer Ord-
nung konnen die dem Rande zuniichst ge-
legenen sodann noch weitere Theilungen er-
fahren, meist durch Lingswinde (vergl.Fig.9,
wo ein Fall abgebildet ist, in dem sich der
Seitenzweig besonders weit unterhalb des
Scheitels der primiiren Axe bildet). So wird
eine halbkreisformige Hervorragung iiber den
Rand der primiiren Axe gebildet, leicht kennt-
lich schon an der Kleinheit ihrer Zellen und
dem reichen Protoplasma- und Chlorophyll-
gehalt derselben. Ist auf diese Art eine seit-
liche Auszweigung angelegt, so wichst die-
selbe betrichtlich, namentlich auch durch
Theilungen der inneren Zellen. In der pri-
miren Axe dagegen findet nur das gewohn-
liche Marginalzellenwachsthum statt, auf das
der Seitenspross sich ebenfalls beschriinkt,
nachdem seine Innenzellen nach namhafter
Streckung sich in Dauerzellen verwandelt
haben. Seitlich an der so gebildeten Auszwei-
gung tritt nun eine Auszweigung dritter Ord-
nung hervor, deren Anlegung und Ausbil-
dung ganz auf die oben beschriebene Weise
erfolgt. Immer ist es die der primdren Axe
abgewandte Seite der ersten Auszweigung, an
welcher eine Auszweigung dritter Ordnung
hervortritt. Dabei hat die Zellgruppe in der
Einbuchtung zwischen primdrer Axe und
deren Auszweigung nicht etwa die Bedeutung
eines Vegetationspunktes, vielmehr gehen
gerade hier die Zellen am friihesten in den
Dauerzustand iiber. Die Prothallien unter-
scheiden sich dadurch sofort, auch wenn erst
eine Auszweigung angelegt ist, von gewdhn-

lichen Polypodiaceenprothallien, bei denen der
Vegetationspunkt die tiefste Stelle der Ein-
buchtung einnimmt. Nicht immer findet nach
Anlegung einer Auszweigung auch ein inten-
siveres Wachsthum derselben statt. Unterbleibt
dies, so wird der urspriinglich spatelformige
Vorkeim zu einer seicht gelappten Zellfliche,
deren einzelne, wenig hervorragende Lappen,
je einer Auszweigung entsprechen. Die oben
beschriebene Art der Verzweigung muss als
eine schraubelige bezeichnet werden, die auf
einander folgenden Auszweigungen beschrei-
ben eine Spirale.

Ein zweiter, etwa gleich hdufiger Fall, ist,
wie bemerkt, der, dass auf beiden Seiten
der primiren Axe Sprossungen auftreten,
angelegt und ausgebildet ganz in der fir die
erste Art angegebenen Weise. Dabei erlischt
das Wachsthum am Scheitel der primiiren
Axe, nachdem sich auf jeder Seite derselben
eine Auszweigung gebildet hat. Dieses Er-
l6schen des Wachsthums documentirt sich oft
sehr auffillig dadurch, dass an dem Scheitel
der primiren Axe Wurzelhaare auftreten; die
Bildung von Wurzelhaaren ist aber immer der
letzte Theilungsprocess der Randzellen. Das
weitere Wachsthum der nach dem Obigen
dichasial angelegten Seitenzweige ist nur
sehr selten ebenfalls ein dichasiales. Gewshn-
lich ist ihre weitere Verzweigung vielmehr eine
schraubelige, sie kann, wie die Verzweigung
dieser Prothallien iiberhaupt, eine mehr oder
minder ausgiebige sein. Ks kommt durch diese
Auszweigungen die gelappte Form der Gymno-
grammeprothallien zu Stande, die im Vereine
mit den schon frith auftretenden adventiven
Sprossungen denProthallien ein eigenthiimlich
krauses Aussehen gibt. Auch diese — spiiter
zu beschreibenden — adventiven Sprossungen
verzweigen sich, aber nicht so reichlich wie
die urspriinglichen Prothallien. An alten Pro-
thallien treten die Verzweigungsverhiltnisse
nur undeutlich hervor, da bei ihnen durch
gefordertes Wachsthum einzelner Sprossurigen
durch Fehlschlagen anderer etc. mancherlei
Complicationen auftreten. Auch an jugend-
lichen Prothallien finden sich hiufig eigen-
thiimliche Verzerrungen, so z. B. wenn bei
dichasialerVerzweigung die Seitensprosse dicht
unter dem Scheitel der primidren Axe auftreten;
das Prothallium erhélt dann die Form einesT.

Weichen die Prothallien schon durch die
eben geschilderte Eigenthiimlichkeit von dem
gewohnlichen Typus ab, so ist dies kaum in
geringerem Grade der Fall in Bezug auf




IIl. die Vértheilung der Sexualorgane.

In ihrem Baue und ihrer Entstehung wei-
chen Antheridien und Archegonien nicht von
dem sonst Bekannten ab. Erstere zeigen den
Bau, wie ihn Kny z. B. an Aneimia hirta
nachgewiesen hat (Kny, Ueber Bau und Ent-
wickelung des Farnantheridiums, Monatsber.
der Berliner Akad. 1869. p.9 desSep.-Abdr.),
es besitzt eine Stielzelle, eine Deckelzelle
und eine tonnenférmige Centralzelle, die um-
hiillt ist von einer ringférmigen Wandzelle.
‘Wiihrend nun aber sonst die Antheridien auf
den jungen Vorkeimen sehr reichlich ent-
wickelt werden und in regelloser Vertheilung,
treten sie bei Gymnogramme leptophylla nur
zu einem bestimmten Zeitpunkt und von
einem bestimmten Orte aus auf. Sie bilden
sich ndmlich erst dann, wenn die Sprossung
angelegt wird, welche die Archegonien ent-
wickelt, und die deshalb der Kiirze wegen als
»Fruchtspross« bezeichnet werden mége. Die-
ser Fruchtspross vertritt die Stelle des arche-
gonientragenden Zellpolsters auf der Unter-
seite der gewohnlichen Polypodiaceenprothal-
lien. Scine Bildung wird dadurch eingeleitet,
dass eine Gruppe von Zellen, auf der Unter-
seite des Prothalliums, welche zwischen zwei
Prothalliumlappen liegt, sich senkrecht zur
Fliche des Prothalliums streckt und sich dann
nach den drei Richtungen des Raumes theilt.
In einem etwas ilteren Stadium ist die so
angelegte Sprossung ein von der Fliche des
Prothalliums scharf abgesetztes konisches
Zipfchen. Indem die der Einbuchtung des
Prothalliums zugewendete Seite desselben
stiirker wiichst als die entgegengesetzte, erhilt
das Zipfchen eine schief gegen den Boden
geneigte Richtung und macht so mit der
Unterseite des Prothalliums einen spitzen
Winkel (s. Fig. 13). Dabei erfahren auch die
Zellen des Prothalliums in der Néhe des jun-
gen Fruchtsprosses Theilungen parallel zur
Oberfliche, wodurch das Prothallium mechr-
schichtig wird. Der Fruchtspross entsteht
immer hinter der Einbuchtung zwischen zwei
Auszweigungen des Prothalliums, meist zwi-
schen der jiingsten und zweitjiingsten, so weit
dies der Protoplasma- und Chlorophyllgehalt
der Prothalliumlappen erkennen lisst. Ent-
steht der Fruchtspross so unmittelbar hinter
einer Einbuchtungsstelle, dass auch die Mar-
ginalzellen zur Bildung desselben verwendet
werden, so setzen sich die Prothalliumrinder
noch eine kurze Strecke weit auf denselben
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fort. Zuweilen entstelit er aber auch weiter
riickwiirts von einer Einbuchtung. Anfangs
zeigen alle Zellen der neugebildeten Spros-
sung lebhafte Theilungen, die am hiufigsten
sind an der basalen Partie, d. h. wo diesclbe
dem Prothallium aufsitzt. Der Fruchtspross
wiichst dadurch in den Boden hinein. Die
inneren Zellen gehien bald in den Dauerzustand
iiber und fiillen sich allmihlich dicht mit
Reservenahrungsstoffen, Stirke und Fett. In
jugendlichen Fruchtsprossen findet sich vor-
zugsweise Stirke, die aus den iibrigen Theilen
des Prothalliums hierher wandert, spiterhin
treten in dem wasserreichen Zellinhalt zahl-
reiche Fetttropfchen auf, die auf Zusatz von
wasserhaltigem Alkohol zu grossen Tropfen
zusammenfliessen, von absolutem geldst wer-
den. In dlteren Zustinden ist die Fettemulsion
eine dichtere, der Wassergehalt dem ent-
sprechend ein geringerer, die Stirkekorner
sind der Fettemulsion eingebettet.

Nach Anlegung des Fruchtsprosses findet
keine weitere Verzweigung des Prothalliums
mehr statt, ohne Zweifel weil die assimilirten
Stoffe vorzugsweise in jenen wandern; die
schon angelegten Prothalliumlappen kénnen
ihre Fliche noch vergrissern. Je mehr der
Fruchtspross in den Boden cindringt, desto
mehr nimmt er die Gestalt eines eiférmigen
Knollchens an, dessen dem Prothallium zuge-
wendete Oberfliche etwas abgeplattet ist.
Seine peripherischen Zellen zeigen noch lin-
gere Zeit ein Wachsthum, das sich vorzugs-
weise durch Theilungen parallel der Ober-
fliche dussert. Ein Scheitelzellwachsthum ist
hier so wenig vorhanden, wie an den Pro-
thallienflichen selbst. Am lingsten bleiben
die Zellen auf der dem Prothallium zugewen-
deten Seite theilungsfihig, sie zeigen auch
noch am lLingsten Chlorophyligehalt, wenn
derselbe auch im Vergleich zu den ober-
irdischen Theilen ein spiirlicher ist; nament-
lich sind auch die Chlorophyllkérner selbst
kleiner als die der Zellfliiche des Prothalliums,
woraus man schliessen konnte, dass sie iiber-
haupt nur durch Zerfallen der letzteren ent-
stehen. In dem Maasse, als der Fruchtspross
in den Boden eindringt, verschwindet auch
der Chlorophyllgehalt seiner peripherischen
Zellen, die blassgriine Farbe des Knoéllchens
geht so allmihlich in eine gelbliche iiber.
Zugleich treten aus den peripherischen Zellen
der Unterseite zahlreiche Wurzelhaare hervor.
Aufder oberen, dem Prothallium zugewandten
Fliche, entwickeln sich die Archegonien. Die-
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selben sind ganz wie die der anderen Polypo-
diaceen-Formen gebaut und besitzen eine
relativ stattliche Grosse. Die Dimensionen des
Fruchtsprosses zur Zeit, wo die Archegonien
angelegt werden, sind sehr variabel, am hiu-
figsten zeigen sie eine Linge von 1-1,5Mm.,
eine Breite von etwa 0,SMm. Die relative
Grosse des Halses der Archegonien macht
dieselben besonders geeignet zur Beobachtung
der Bildung des Schleimes, welcher bei der
Oéffnung und der Befruchtung der Archego-
nien eine so grosse Rolle spielt. Bringt man
Schnitte durch den Fruchtspross, die unver-
letzte Archegonien enthalten, in Alkohol und
lisst dann successive Wasser zutreten, so
sieht man die seitlichen Canalzellenwinde
betrichtlich dicker werden. Dabei bleiben die
- Contouren derselben noch eine Zeit lang
kenntlich, schliesslich aber geht die gequol-
lene Masse in eine structurlose Gallerte iiber,
deren Brechungsvermogen nahezu gleich dem
des Wassers ist. Dabei bleibt aber die Dicke
der den Halscanal auskleidenden Zellwinde
nach der Bildung des Schleimes eine gegen
vorher nicht merklich verminderte. Ob man
nun mit Bauke (a.a. O. p. 82 u. 83) anneh-
men will, der Schleim sei das Product einer
nachtriiglich um das Plasma der Canalzellen
erfolgten Membranbildung, oder ob man den
Schleim als das Quellungsproduct einer inne-
ren, dicker gewordenen Schicht der seitlichen
Canalzellenwiinde ansieht, ist von unterge-
ordneter Bedeutung. Jedenfalls ist er aus der
Quellung von Membranen, nicht aber etwa
durch die des Canalzellenplasmas entstanden.

Es wurde schon darauf hingewiesen, dass
Antheridien nur in der Nihe des Fruchtspros-
ses sich bilden. In der That erkennt man die
Stelle, wo ein solcher angelegt wird, schon
frith an dem massenhaften Auftreten von An-
theridien. Es wird von den Farnprothallien
im Allgemeinen eine Neigung zur Digcie
angegeben (vergl. Bauke a. a. O. p. 98).
Be1 der vorliegenden Form ist diese Neigung
nicht vorhanden, vielmehr muss das hier statt-
findende Verhiltniss in der Entwickelung der
beiderlei Sexualorgane als Proterandrie be-
zeichnet werden. Denn nicht nur treten auf
den der Spore entkeimenden Prothallien An-
theridien unmittelbar vor der Bildung des
Fruchtsprosses auf, auch die spiiter zu
beschreibenden eigenthiimlichen adventiven
Sprossungen, die zu einer gewissen Zeit ganz
mit Antheridien bedeckt sind, erzeugen spiiter
wieder Prothallien mit Fruchtsprossen. Die

Antheridien treten, wie erwihnt, zuerst in
unmittelbarer Umgebung der Stelle auf, wo
ein Fruchtspross gebildet werden soll; von
hier aus verbreiten sie sich centrifugal weiter.
In geringerer Hiufigkeit finden sie sich auf
dem Fruchtspross selbst, meist sind sie be-
schrinkt auf die basalen Theile desselben. In
der Zeit, wo die ersten Archegonien befruch-
tungsfihig sind, sind die Antheridien in der
Nihe des Fruchtsprosses meist alle entleert
und gebrdunt. In diesem Falle wird also die
Befruchtung, wenn sie iiberhaupt stattfindet,
durch Spermatozoiden bewirkt, die den An-
theridien eines anderen Prothalliums entstam-
men. Man trifft indess auch, wiewohl seltener,
reife Archegonien in unmittelbarer Nachbar-
schaft von reifen Antheridien.

Die Ermittelung der Zelltheilungsverhilt-
nisse des Embryo wird erschwert durch den
reichen Gehalt des umgebenden Gewebes an
Reservenahrungsstoffen, in Folge welches
dasselbe sehr opak ist. Ausserdem verlaufen
die ersten Stadien der Embryoentwickelung
sehr rasch. Die Quadrantentheilung desselben
tritt indess auch bei etwas vorgeriickteren
Zustinden noch deutlich hervor durch die
relative Dicke der Quadrantenwinde. Diesel-
ben sind in derselben Weise orientirt wie bei
anderen Farnen: es wird durch eine zur Axe
des Archegonium schridg geneigte Wand von
der befruchteten Eizelle eine vordere (von dem
Prothallium abgewandte) und eine hintere
kleinere Hilfte abgeschnitten. In jeder der
beiden Hilften tritt eine der vorigen nahezu
senkrecht aufgesetzte Wand auf, die beiden
so gebildeten Winde setzen sich an einander
an. Der Embryo zerfillt so in vier Quadran-
ten, von denen der oberste so orientirt ist,
dass er von einer durch die Mitte des Hals-
canals gelegten Linie nahezu halbirt wird. Es
ist dies eiue Orientirung der Quadrauten, die
mit der von Hofmeister fiir Pleris aquilina
abgebildeten vollkommen iibereinstimmt {Bei-
trage zurKenntniss derGefisskryptogamen, I,
Taf. I). In seinem weiteren Wachsthum zeigt
der Embryo zwei Eigenthiimlichkeiten. Die
erste ist die, dass sich friihzeitig eine Zelle in
das untere Ende des (nach der Befruchtung
durch quere Dchnung der Zcllen geschlosse-
nen) Halscanals eindriingt. Hier erfihrt sie
spiter Quertheilungen und wird zu einem
gegliederten Haare, dem ersten des ersten
Wedels. Auf Lingsschnitten des Embryos
kann es den Anschein gewinnen, als ob der-
selbe durch dieses Haar an der Basis des
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Archegonienhalscanals aufgehidngt wiire, etwa
wie der phanerogame Embryo an seinem Vor-
keim.

Eine zweite Eigenthiimlichkeit ist die, dass
der Embryo schon sehr frith, noch als wenig-
zelliger Korper, fest mit dem ihn umgebenden
Gewebe verwiichst, namentlich in seinem
untersten Theile. Der Fuss wird hier zu einem
umfangreichen Saugorgan entwickelt, ver-
mittelst dessen der Embryo die im Frucht-
spross aufgespeicherten Stoffe an sich zieht.
Die Zellen des letzteren sind deshalb, wenn
die Keimpflanze einigermaassen erstarkt ist,
ganz entleert. Durch diese Erniihrung auf
Kosten der Reservestoffe ist das rasche Wachs-
thum des Embryos bedingt. Ob der umfang-
reiche Fuss hier wie beil Pleris aquilina aus
zwei Quadranten hervorgeht, konnte nicht
ermittelt werden, es ist dies Verhiltniss hier
immerhin nicht unwahrscheinlich. Das Wachs-
thum des Embryos wird auch hier begleitet
von einer Vermehrung der dem befruchteten
Archegonium angrenzenden Zellen. Es bildet
sich so eine halbkugelige Hervorragung auf
dem Fruchtspross, welche den Embryo ein-
schliesst. Mehr als ein Embryo wurde nie auf
einem Fruchtspross beobachtet. Der Frucht-
spross wiichst in seinen peripherischen Theilen
auch noch nach Befruchtung eines Arche-
goniums, Die Aussenwiinde der tafelférmigen
peripherischen Zellen firben sich braun, diese
Zellen sind aber auch jetzt noch im Stande
Wurzelhaare zu treiben, deren Membranen
dann ebenfalls braun gefirbt sind. In diesem
Stadium wird der Fruchtspross vom Prothal-

* lium meist isolirt, dadurch, dass die Zellen

des letzteren in seiner Umgebung absterben.
Man findet dann die Fruchtsprosse mit oder
ohne Keimpflinzchen unter abgestorbenen
Prothalliumtheilen etwas im Boden versteckt
als bridunliche, bis erbsengross werdende
Knéllchen. Zuweilen stirbt der obere Theil
junger Keimpflinzchen, die Knospe und die
vorhandenen jungen Blitter ab, wihrend der
untere Theil noch im Knollchen steckt. Die-
ser untere Theil zeigt aber dann nicht eben-
falls Zeichen des Absterbens, sondern im
Gegentheil reichliche Zellvermehrung. Er
wird so zu einem rundlichen, im Gewebe des
Fruchtsprosses steckenden Kérper. Bauke
hat (a. a. O. p.97) fiir Pteris aquilina einen
ganz entsprechenden Fall abgebildet, ihn aber
uriger Weise fiir ein junges Stadium eines
dhnlichen Knollchens gehalten, wie Hof-
meister sie bei Gymnogramme chrysophylla

fand (dariiber unten). Dass die betreffende
Bildung dies nicht sein kann, geht schon dar-
aus hervor, dass Bauke Taf. VIII Fig. 25 die
abgestorbenen oberen Partien des Keimpflinz-
chens mit abbildet.

Oft werden schon die ersten Archegoniendes
jungen Fruchtsprosses befruchtet. Geschieht
dies nicht, so entwickelt er noch eine ziem-
liche Anzahl derselben, diese Zahl ist aber
der Natur der Sache nach eine begrenzte, da
der Fruchtspross nicht wie das Zellpolster
alter wuchernder Prothallien anderer Polypo-
diaceen seine Oberfliche stetig vergrossert.
Schlagen alle Archegonien fehl, so tritt der
Fruchtspross in ein neues Stadium ein, er
wiichst zu einem neuen Prothallium aus. Es
geschieht dies meist noch, so lange er sich im
Zusammenhange mit dem alten Prothallium
befindet. Man bemerkt an solchen Frucht-
sprossen auf der dem alten Prothallium zuge-
wandten Oberfliche zwei Lappen aus engem,
in lebhaften Theilungen begriffenem Zell-
gewebe. Die Flichen dieser Lappen sind senk-
recht zur Oberfliche des Fruchtsprosses, sie
stechen an demselben mehr oder minder seit-
lich. Der eine Lappen entsteht etwas frither
als der andere, die Entstehung desselben ist
folgende. Ein Querschnitt (Fig. 17) durch die
Stelle eines Fruchtsprosses, wo eben ein Pro-
thallium angelegt wird, zeigt, dass zunichst
in einer Gruppe von peripherischen Zellen
ein Wachsthum senkrecht zur Oberfliche auf-
tritt. Dasselbe dussert sich in den betreffen-
den Zellen, indem sie sich durch Winde
theilen, die der Aussenwand schief aufgesetzt
sind. In einer der durch den Querschnitt ge-
troffenen Zellen, sie ist mit A4 bezeichnet,
ist dies Wachsthum ein besonders intensives,
diese Zelle vergrossert sich weit mehr als die
anderen und wolbt sich iber dieselben her-
vor. Durch eine auf ihrer Wachsthumsrich-
tung senkrechte Wand zerfillt sie in zwei
Tochterzellen, eine grossere dreiseitige, mit
gewolbter Aussenwand und eine kleinere,
tafelformige. Der ganze bisher geschilderte
Wachsthumsvorgang tritt zuerst an einer
Stelle der Oberfliche des Fruchtsprosses auf,
erstreckt sich dann aber eine mehr oder min-
der grosse Strecke weit lings derselben. Es
erhebt sich dadurch iiber die Oberfliche ein
kleiner Wall von Zellgewebe, dessen Saum
eingenommen wird von Zellen, die die Gestalt
der mit 4 und A4, bezeichneten haben. Dieser
Wall wiichst zuniichst in seiner basalen Partie,
die dem Gesagten zufolge eine mehrschichtige

2
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ist. Weiterhin aber wird das Wachsthum iiber-
nommen von den am Saume gelegenen Zellen
A, A4, diese verhalten sich wie gewhnliche
Prothalliumrandzellen, und so wird der neu
angelegte Prothalliumlappen in seinem obe-
ren Theile einschichtig. Ganz ebenso wird
unmittelbar nach dem ersten der zweite Lap-
pen angelegt, seine Fliche ist der des ersten
parallel, beide stehen also senkrecht auf der
"Fliiche des alten Prothalliums, das den Frucht-
spross erzeugt hat. Das Wachsthum dieser
Lappen ist wie das des Embryos ein ausser-
ordentlich rasches. Es beschrinkt sich nicht
auf das Wachsthum der Marginalzellen, es
bleiben, wie dies oben fiir das Wachsthum
neu angelegter Prothalliumsauszweigungen
angegeben wurde, auch die weiter innen, auf
der Fliche gelegenen Zellen noch eine Zeit
lang theilungsfihig. Dabei wandern die Re-
servenahrungsstoffe, die in dem Fruchtspross-
knolichen aufgespeichert waren, in die neu
angelegten Sprossungen. Nicht immer ent-
wickeln sich die beiden so angelegten Lappen
gleichmiissig, gewohnlich wichst der eine viel
rascher als der andere, der zuweilen in seiner
Entwickelung ganz stehen bleibt und fehl-
schligt. Der geforderte Lappen dagegen
wichst um so intensiver, er verzweigt sich
wie es oben von jungen Prothallien angegeben

wurde. Seine Fliche wird hdufig eine ge-

kriimmte, da er mit einer -relativ schmalen
Basis dem Fruchtsprosse aufsitzt, und sein
Flichenwachsthum ein sehr betrichtliches ist.
Einen solchen Fall zeigt z. B. Fig. 19. Aehn-
liche Bilder kénnen den Anschein bieten, als
ob auf der Oberfliche iiberhaupt nur eine huf-
eisenformig gekriimmte junge Prothallium-
fliche vorhanden sei, es gelingt aber bei
genauerer Untersuchung immer, den zweiten
Lappen nachzuweisen. Auch die Zellen der
Oberfliche des Fruchtsprosses zwischen den
neu angelegten Prothalliumlappen zeigen
nach der Bildung desselben noch Theilungen.
Namentlich ist dies der Fall in der Partie,
welcher die zwei jungen Lappen aufsitzen.
Die hier gelegenen Zellen theilen sich einige
Mal parallel der Oberfliche des Fruchtsprosses
und zeigen dann eine bedeutende Streckung.
Die zwei Prothalliumlappen, die aus dem
Fruchtspross hervorgegangen sind, erscheinen
dann einem walzlichen Stiele aufgesetzt, an
dessen Basis der Fruchtspross noch als rund-
liche Anschwellung kenntlich ist. Zwischen
den zwei Lappen wird hiufig gleich wieder
cin junger Fruchtspross gebildet, und gerade

in diesen Fillen tritt die Bildungsweise der
Fruchtsprosse am klarsten hervor.In anderen
Fillen unterbleibt jene betrichtlicheStreckung
des betreffenden Zellcomplexes. — Die zwel
beschriebenen Prothalliumlappen verhalten
sich ihrer Anlegung und ihrerAusbildung nach
ganz wie Verzweigungen eines und desselben
Prothalliums. Es zeigt sich dies namentlich
dadurch, dass zwischen ihnen ein FFruchtspross
angelegt werden kann, was, wie oben dar-
gelegt wurde, immer nur in der Einbuchtung
zwischen zwei Prothalliumlappen, den Aus-
zweigungen eines und desselben Prothalliums,
geschieht. Es ist also klar, dass die Prothal-
liumlappen, die auf dem Fruchtspross ange-
legt werden, als Auszweigungen dessel-
ben aufgefasst werden miissen, und diese Aus-
zweigung ist mutatis mutandis ganz dieselbe
wie die einer flichenférmigen Prothallium-
axe. Es geht zugleich aus diesem Verhalten
hervor, dass der Fruchtspross in der That
einer Prothalliumaxe oder Auszweigung dqui-
valent ist. Dass von zwei angelegten Prothal-
liumlappen der eine der geforderte, sich wei-
ter verzweigende ist, dies ist ein auch bei der
oben als der Anlage nach dichasial bezeich-
neten Verzweigung junger Prothallien nicht
seltenes Verhiltniss.

In einem Falle, wo — ohne Zweifel durch
dussere schidigende Einflisse — die Anlage
eines neuen Prothalliums am Fruchtsprosse
fehlgeschlagen war, hatte derselbe seitlich
eine kleinere knollenférmige Bildung ent-
wickelt, in welche die Reservestoffe hinein-
wanderten. Es ist anzunehmen, dass das
so gebildete Knollchen Archegonien oder ein
neues Prothallium entwickelt hitte. In
einem zweiten Falle fand sich auf einem
Fruchtspross, der einen beinahe ganz aus-
gebildeten Embryo trug (Fig.16), die fehl-
geschlagene Anlage eines Prothalliumlap-
pens. Ob dieser letztere fehlschlug, weil nach-
trdglich noch ein Archegonium befruchtet
wurde, oder ob ein Archegonium nachtriglich
gebildet wurde, weil jene Anlage fehlschlug,
das bleibe dahingestellt, wahrscheinlicher ist
das erstere, da man auch sonst zuweilen auf
Fruchtsprossen, die schon die Prothallienlap-
pen angelegt haben, dem Anscheine nach
noch befruchtungsfihige Archegonien findet.

IV. Bildung der adventiven Sprossungen.

Die Bildufxg von adventiven Sprossungen,
d. h. von solchen Auszweigungen des Pro-
thalliums, die mit dessen normaler Verzwei-
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gung nichts zu thun haben, und aus solchen
Zellen hervorgehen, die schon zu Dauerzellen
geworden waren, ist bei Gymnogramme lepto-
plylla eine sehr reichliche und mannichfal-
tige. Schon wenn das Prothallium noch aus
einer einfachen Zellreihe besteht, hat jede
Zelle derselben die Fihigkeit, zu einem Ad-
ventivsprosse auszuwachsen. Dies geschieht
besonders dann, wenn durch irgend welche
Schidigung der Spitze des Vorkeims das
Wachsthum der Endzellen sistirt ist. Adven-
tive Auszweigungen bilden sich aber auch,
wenn die Endzellen sich noch in ganz nor-
malem Zustand befinden. Es entsteht dann
aus einer Gliederzelle der Zellreihe entweder
eine neue Zellreihe mit einer von der der alten
in mehr oder minder grossem Winkel.diver-
girenden Wachsthumsrichtung; oder es gehen
in der betreffenden Zelle Theilungsvorginge
voraus, so dass gleich eine Zellfliche angelegt
wird. In letzterem Falle schligt dann das
Ende der primiren Zellreihe hiufig fehl.

Besonders die unteren, der Spore zunichst
gelegenen Zellen haben die Neigung, zu
adventiven Auszweigungen auszuwachsen,
und unter ihnen ist es gerade die unterste,
der Spore unmittelbar angrenzende Zelle,
welche das Verhalten am hiufigsten zeigt.
Wihrend diese und die ihr benachbarten
Zellen gewdhnlich ein sehr hyalines, chloro-
phyllloses oder hochst chlorophyllarmes Proto-
plasma besitzen, zeigen sie sich, wenn es an
die Bildung eines Adventivsprosses geht, mit
Chlorophyll und Protoplasma reich erfiillt.
Dann treibt eine solche Zelle entweder an
irgend einer Stelle eine seitliche Ausstiilpung,
die abgegrenzt wird, und die erste Zelle der
adventiven Zellreihe darstellt, oder theilt sich
eine solche Gliederzelle in eine kiirzere und
eine lingere Tochterzelle, von denen dann
die erstere, mit Chlorophyll und Protoplasma
gefiillt, zur Ursprungsstelle einer Zellreihe
wird. Besonders hidufig und charakteristisch
ist dies bei der untersten Gliederzelle. Diese
ist gewohnlich sehr langgestreckt, ihre klei-
nere Tochterzelle ist immer die an die Spore
angrenzende. DieseZelle schwillt dann kuge-
lig an und wird zur Anfangszelle einer neuen
Zellreihe.

Ein zweiter Fall ist, wie erwiihnt, der, dass
statt einer Zellreihe von Anfang an eine Zell-
fliche angelegt wird. Es kann dies in der
Weise vor sich gehen, wie dies in Fig. 20 dar-
gestellt ist. Hier hat sich eine Gliederzelle
durch einander senkrecht aufgesetzte Winde
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in vier Tochterzellen getheilt, von denen, wie
andere Entwickelungsstadien zeigen, zwei
seitlich neben einander liegende sich wie die
Endzellen eines aus zwei Zellreihen bestehen-
den Prothalliums verhalten, sie geben also
einer zunéichst zweireihigen adventiven Zell-
fliche den Ursprung.

In anderen Fillen betheiligen sich an der
Bildung einer solchen zwei Gliederzellen oder
eine und die Tochterzelle einer der angren-
zenden. Wird auf diese Weise aus den Glie-
derzellen einer der Spore entkeimten Zell-
reihe eine adventive Zellfliche gebildet, so ist
es nicht selten, dass die Spitze der priméren
Zellreihe kein weiteres Wachsthum zeigt und
allmihlich verkiimmert.

An ilterenProthallien treten Adventivsprosse
entweder am Rande oder auf der Fliche auf.

Das Prothallium erreicht, wie oben gezeigt
wurde, das Ende seiner Entwickelung nach
der Bildung des Fruchtsprosses. Wihrend
nun aber der Theil des Prothalliums in der
Nihe des Fruchtsprosses abstirbt, bleiben
Partien am Rande des Prothalliums lebens-
fihig und wachsen zu neuen Zellflichen aus.
Im einfachsten Falle geschieht dies so, dass
jeder der einzelnen Lappen, in welche das
verzweigte Prothallium getheilt ist, weiter
wiichst, wihrend die hinteren Theile abster-
ben, wodurch dann die einzelnen Lappen
isolirt werden. Weit hiufiger ist es indess,
dass nur einzelne Zellcomplexe des Randes
und der weiter einwiirts gelegenen Zellen
wachsthumsfihig bleiben. Diese Theile der
Prothalliumsfliche sind dann von einander
getrennt durch abgestorbene Theile. Proto-
plasma und Chlorophyll wandert in die lebens-
fihigen Theile und diese zeigen dann ein
gesteigertes Wachsthum nicht nur der Rand-,
sondern auch der Flichenzellen. Es wird so
eine iiber den Rand des alten Prothalliums
hervorragende Zellfliche gebildet, die meist
eine langgestreckte Gestalt hat, und sich
ebenso, aber weniger hiufig und weniger
regelmissig verzweigt, wie die jungen Keim-
prothallien.

Von diesem Fall nur quantitativ verschie-
den ist der, dass nur einzelne wenige Margi-
nalzellen lebensfihig bleiben, sich vergros-
sern, iiber den Rand des Prothalliums hervor-
wolben, und so, nach dem gewéhnlichen
Wachsthumsschema, zu Anfangszellen eines
neuen Prothalliums werden.

Endlich kommt es vor, dass eine Zelle des
Randes zu einer Zellreihe auswiichst, withrend
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die umgebenden Randzellen absterben. Diese
adventive Zellreihe wird oft sehr gross im
Verhiltniss zu den der Spore entkeimten. Ihr
weiteres Wachsthum aber entspricht ganz
dem der letzteren. Aspidium filkix mas zeigt
nach Pedersen dasselbe Verhiltniss, auch
hier konnen am Rande der Vorkeimfliche
aufs Neue Zellfidden ihren Ursprung nehmen,
wm mit einer zweiten Zellfliche abzuschlies-
sen (Pedersen a. a. O. p. 39). Randbiirdige
Adventivsprosse gibt Hofmeis{er von Noto-
chlaena, Allosorus, Gymnogramme calomelanos
an (vergl. Unters. p.84), Bauke von den
Cyatheaceen (a.a. O. p.98). Bei den von
Kny untersuchten Polypodiaceen zeigten sich
Adventivsprosse nur selten. Dagegen finden
sich solche nach Kny und Liirssen bei den
Osmundaceen sehr reichlich, und es entstehen
hier aus den adventiven Sprossungen neue
Prothallien. Schon Hofmeister machte
darauf aufmerksam, dass an den Adventiv-
sprossen besonders hiufig Antheridien ent-
stehen. Bei den auf oben beschriebene Weise
entstehenden Adventivsprossungen von Gym-
nogramme leptophylla ist dies nicht der Fall.
Nie wurde auf einem solchen Adventivsprosse
ein Antheridium bemerkt, ausser wenn der-
selbe einen Fruchtspross anlegte, also zu
einem vollstindigen Prothallium geworden
war. In dieser Beziehung, dem Fehlen ge-
streckter mit Antheridien besetzter Adventiv-
sprossungen erinnert also die vorliegende
Form an die Osmundaceen.

Dagegen werden Antheridien sehr reichlich
entwickelt auf der zweciten bei Gymnogramme
leptophylla sich findenden Art von Adventiv-
sprossen, den flichenbiirtigen. Es ist schon
bei der Bildung adventiver Auszweigungen
aus Randzellen eine nicht seltene Erschei-
nung die, dass dieFliche dieser Auszweigung
mit der des alten Prothalliums nicht zusam-
menfillt; bei den auf der Fliche des Pro-
thalliums entstehenden Adventivsprossen ist
dies ohnehin selbstverstindlich. Dabei zeigen
die so entstehenden Sprossungen meist die
Eigenthiimlichkeit, dass sie nicht als ein-
schichtige Zellflichen, sondern als Knollchen
ausgebildet werden, dje ihrer Structur nach
ganz mit dem zum Knéllchen umgebildeten
Fruchtspross iibereinstimmen. Sie unterschei-
den sich aber von diesem durch ihre Ent-
stehung, ihre geringere Grésse, und vor Allem
dadurch, dass sie nie Archegonien tragen.
Wiihrend der Fruchtspross nur in Einzahl auf
einem Prothallium angelegt wird, und zwar

an einer ganz bestimmten Stelle auf der Unter-
seite desselben, finden sich die knolligen
Adventivsprossen oft in Vielzahl auf beiden
Seiten des Prothallium, vorzugsweise aber auf
der Unterseite, in regelloser Vertheilung.
Wihrend ferner der Fruchtspross aus dem
Wachsthum einer Zellgruppe hervorgeht,
betheiligen sich an der Bildung jener Adven-
tivknollchen nie mehr als zwei Zellen, ge-
wohnlich sogar nur eine. Dieselbe wolbt sich
blasig iiber die Fliche des Prothalliums her-
vor und theilt sich dann durch eine, auf der
Fliche des Prothalliums senkrecht stehende
Wand. Fig. 21 zeigt einen Zustand, wo sich
in der grosseren der so gebildeten Tochter-
zellen jener ersten Wand eine zweite, eben-
falls senkrecht auf dem Prothallium stehende
aufgesetzt hat. Diese Theilungen durch zum
Prothallium senkrechte Winde wiederholen
sich zunichst (Fig.22 u. 23), wihrend zugleich
der Zellcomplex mehr iiber die Fliche des
Prothalliums hervortritt. Er bildet sich zu
einem Zellkorper um, in dem auch Theilun-
gen parallel zur Fliche des Prothalliums auf-
treten. Schliesslich sitzt der Adventivspross
als rundliches Knollchen mit schmaler Basis
dem Prothallium auf. Schon ehe dieses Sta-
dium erreicht ist, sprossen oft simmtliche
Zellen der Oberfliche des Adventivsprosses
zu Antheridien aus, man sieht von oben ein
dem alten Prothallium aufsitzendes Biischel
von Antheridien. Gewdhnlich aber ist die
Antheridienentwickelung eine beschrinktere,
und die adventiven Knéllchen zeigen in ihrem
ferneren Verhalten ganz einen dem des Frucht-
sprosses analogen Entwickelungsgang. Die
Knéllchen treiben Wurzelhaare, fillen sich mit
Stiirke und Fett und bilden schliesslich ganz
wie der Fruchtspross zwei Prothalliumlappen.
Die Fliche derselben steht auch hier senkrecht
auf dem alten Prothallium (Fig. 24). Die zwei
Lappen entwickeln sich hier meist gleich-
missig, und zwischen ihnen bildet sich
nicht selten ein Fruchtspross, der aber auch
erst nach weiterer Verzweigung des Prothal-
liums auftreten kann. Es findet sich also auch
hier nur das Verhiltniss der Proterandrie,
nicht der Didcie. Antheridien bilden sich auch
auf den Prothalliumlappen, zu welchen die
adventiven Knéllchen ausgesprosst sind, oft
noch in reichlicher Menge. Auch hier findet
sich das bei den Fruchtsprossen erwihnte
Verhiltniss, dass die Partie des Knéllchens,
welcher die Prothalliumlappen aufsitzen,
eine betrichtliche Streckung erfihrt (Fig.24).
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.Dieser Vorgang tritt zuweilen auch bei sol-
chen adventiven Knéllchen ein, die nicht oder
noch nicht zu einem neuen Prothallium aus-
gesprosst sind, und zwar nur bei solchen, die
auf der Unterseite des alten Prothalliums
sitzen. Thre basale Region zeigt intercalares
Wachsthum und Streckung ihrer Zellen, so
dass das Kngllchen auch hier einem Stiele
aufsitzt. Es wird durch diesen Vorgang etwas
tiefer in den Boden versenkt. Stiel und Knéll-
chen findet man dann bedeckt mit Wurzel-
haaren und dazwischen Antheridien in Menge.
Es scheinen ihnliche Knollchen gewesen zu
sein, die Hofmeister von Gymnogramme
chrysophylla angibt (vergl. Unters. p. 84). Es
heisst dort: »Eine besonders merkwiirdige
Erscheinung zeigen hiufig im Winter alte,
fehlgeschlagene Prothallien von Gymnogramme
chrysophylla. Es bilden sich nahe an ihrem
hinteren Ende eines oder mehrere eiférmige
Knétchen von Zellgewebe, kleine... Knollen
aus engen Zellen zusammengesetzt, welche
dicht mit Stirkemehl und Oeltropfchen erfiillt
sind. ..... Sind vielleicht diese wunderbaren
Organe Brutknospen, bestimmt, das Prothal-
lium fortzupflanzen ?« Es geht aus Obigem her-
vor, dass die Knéllchen von Gymnogr.lepto-
phylla allerdings das Prothallium fortpflan-
zen. (Als Knospen konnen sie nach der
jetzigen Terminologie nicht bezeichnet wer-
den, da man darunter einen bebldtterten
Spross mit noch nicht gestreckten Internodien
versteht [vergl. Hofmeister, Allgemeine
Morphologie, p.421, Sachs, Lehrbuch der
Botanik, IV. Aufl. p. 159.))

Bei Gymnogramme chrysophylla aber wur-

-den an den Exemplaren des Strassburger
botanischen Gartens solche Knéllchen bis
jetzt nicht bemerkt. Archegonien bilden die
Prothallien dieser Pflanze auf einem Zellen-
polster auf der Unterseite ganz wie diegewéhn-
lichen Polypodiaceen.

Es fehlt nicht an unwesentlichen Modi-
ficationen in der Bildung der Advertivknoll-
chen. So kaun sich z. B. eine Zelle des alten
Prothallium theilen, ehe sie sich blasig iib r
die Oberfliche hervorwoibt, und Letzteres
geschieht nun mit beiden oder nur mit einer
Tochterzelle ; auch ko.nen zwei neben ein-
ander liegende Zellen an der Bildung des
Kuollchens theilnehmen etc. Ferner kommt es
vor, dass aus einem solchen Knollchen nicht
zwei, sondern nur ein Prothalliumlappen her-
vorgeht, was zugleich eine Anniherung ist
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biirtige adventive Sprossung iiberhaupt gar
nicht die Form eines Knéllchens annimmt,
sondern sich sogleich als Zellfliche entwickelt.

Die Adventivknéllchen bilden sich nur an
alten, im Absterben begriffenen Prothallien,
die aus Randzellen hervorgehenden gewihn-
lichen adventiven Sprossungen auch an ganz
jungen, spatelférmigen Vorkeimen, ausser-
dem, wie erwihnt, auch an den einfachen,
der Spore entkeimten Zellreihen. Von einem
Scheitelzellwachsthum der Adventivsprosse,
wie es von Kny fiir Osmunda, von Bauke
fur die Cyatheaceen angegeben wurde, konnte
im vorliegenden Falle nichts bemerkt werden.
Wihrend an jugendlichen Prothallien adven-
tive Sprossungen nur gelegentlich erscheinen,
treten sie an Prothallien, die nach Ausbildung
eines Fruchtsprosses absterben, ganz constant
auf. Es ist dies Verhiltniss von grosser Be-
deutung fiir die Ockonomie der ganzen Pflanze.
Es perennirt nimlich das Prothallium durch
seine adventiven Sprossungen, wihrend die
ungeschlechtliche Generation, das eigentliche
Farnkraut, nach der Bildung der Sporen
ginzlich abstirbt. Ueberlisst man ein Pro-
thallium von Gymnogramme leptophylla seiner
Entwickelung, so bilden sich aus demselben
dichte krause Riischen von Prothallien, aus
denen unter Umstiinden Keimpflinzchen her-
vortreten. Im botanischen Garten zu Strass-
burg befinden sich solche, einem einzigen
Prothallium entstammende Rischen von bis
zu 2Ctm. Durchmesser. Embryonen und be-
fruchtungsfihige Archegonien fanden sich
nur zu zwei bestimmten Zeiten, Marz-April
und November und anfangs December (iiber
die Monate Juni-August liegen keine Beobach-
tungen vor). Es wird diese Thatsache erklir-
lich, wenn man das Vorkommen und d:e Ver-
breitung von Gymnogramme leptophylla ins
Auge fasst. Sie ist eine Pflanze des Mittel-
meergebietes (lie ausgesiten Sporen stamm-
ten von Autibes) und findet sich ausserdem
auf den Azoren. Madeira, dem Capd.g.H.ete.
Das Mittelmeergebiet hat bekanntlich zwei
ziemlich scharf getrenute Vegetationsperioden,
Friihjahr und Spitherbst. Diese Vegetations-
perioden sind getrennt einerseits durch ¢inen
diirren Sommer. andererseits durch einen
kurzen Winter. Die Zeiten, in welchen Em-
bryonen von Gymnogramme gefunden wurden,
stimmen also ganz mit diesen Vegetations-
perioden. In diesen entwickeln sich die Gym-
nogrammepflinzchen sehr rasch auf Kosten

an das seltenere Vorkommen, dass die flichen- | der Reservestoffe, die im Fruchtspross abge-
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lagert sind. Es stimmen damit auch dieDaten
der Einsammlung sporentragender Pflinz-
chen, die sich im Strassburger Universitits-
herbarium befinden; die meisten Exemplare
sind vom April und Mai, eines vom Januar.
Der Fruchtspross ist vermdge seines Baues
befiihigt, eine Periode lingerer Trockenheit
zu ertragen, falls er in einer Vegetations-
periode nicht zur Entwickelung gelangt, wird
dies also in der niichsten der Iall sein. Ebenso
sehen wir das Prothallium mit der Fihig-
keit ausgeriistet, dem Fruchtspross #hnliche
Knéllchen zu entwickeln. Auch diese konnen
in den Mauerritzen, in denen Gymnogramme
gehr hiufig wichst, oder in der Erde einen
lingeren Ruhezustand durchmachen, und
sichern so unter allen Umstéinden das Peren-
niren des Prothalliums. Es liegt also hier ein
ganz dhnliches Verhiiltniss vor, wie bei vielen
Angiospermen, die in denselben Gebieten wie
Gymnogramme vorkommen. Zeichnen doch
gerade diese Gebiete sich aus durch ihren
Reichthum an perennirenden Knollen- und
Zwiebelgewichsen, einc Erscheinung, die auf
demselben Anpassungsprincipe beruht, wie
bei dem besprochenen Prothallium.

Lassen sich so einzelne Eigenthiimlichkei-
ten der Gymnogrammeprothallien auf eine im
Vergleich mit den iibrigen Farnprothallien
weitgehende Anpassung an dussere Verhilt-
nisse zuriickfiihren, so ist diese Anpassung
doch nicht im Stande, die morphologischen
Eigenthiimlichkeiten dieses Prothealliums zu
erkliren. Diese Eigenthiimlichkeiten sind
hauptsiichlich die Verzweigung der Prothal-
lien, und der Umstand, dass der Fruchtspross,
wenn er keinen Embryo trigt, ein neues Pro-
thallium entwickelt. Ausserdem kénnte man
noch die Bildung adventiver Sprossungen auf
der Fliche nennen. Vergleicht man den Ent-
wickelungsgang der in Rede stehenden Pro-
thallien mit denen der sonstigen Farnprothal-
lien, so tritt vor Allem hervor, dass, wenn
innerhalb der fiir typisch angesehenen Poly-
podiaceenprothallien solche Abweichungen
vorkommen, man die Abweichungen vom
Polypodiaceentypus, wie sie bei anderen
Familien sich finden, so lange nicht fiir etwas
diesen Eigenthiimliches wird ansehen diirfen,
bis eine grossere Anzahl von Formen unter-
sucht ist. Ein an Gymnogramme erinnernder
Entwickelungsgang findet sich nach Burck
bel Aneimia, da hier die Zellfliche seitlich
als Auszweigung des jungen Prothalliums an-
gelegt wird. Auch sonst wird dieses seitliche
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Auftreten eines Prothaliumlappens ange-
geben, z. B. von Kny fiir Ceratopteris. Der
grosse Unterschied von der oberen Verzwei-
gung ist aber der, dass zwischen den zwei
Lappen des Prothalliums von Ceratopteris und
den anderen Formen ein Vegetationspunkt
sich befindet, der bei Gymnogramme lepto-
phylla nicht vorhanden ist.

Es wurde schon oben darauf hingewiesen,
dass die Prothallien von Osmunda regalis mit
Gymnogramme die reichliche Bildung von
adventiven Sprossungen gemein haben. Aber
auch ausserdem finden sich an den Osmunda-
prothallien eigenthiimliche, bisher nicht be-
obachtete Verhiltnisse. Diese Prothallien wei-
chen von dem Polypodiaceentypus hauptséch-
lich durch die ihnen eigenthiimliche Mittel-
rippe ab, zu deren beiden Seiten die Arche-
gonien in zwei Liingsreihen angeordnet sind.
Kny und Liirssen haben die Entwickelung
der Osmundaprothallien bis zu dem Punkte
verfolgt, wo dieselben die bekannte Herzform
annehmen. Es ist dies indess nur das erste
Stadium der Entwickelung dieser Prothallien.
Wird némlich keines der Archegonien be-
fruchtet, so wichst das Prothallium fort. Der
Vegetationspunkt liegt bekanntlich in der
Tiefe der Einbuchtung zwischen den zwei
Lappen des Prothalliums. Die hier gelegenen
Zellen theilen sich fast ausschliesslich durch
Querwinde. Sie zerfallen dabei in grossere
aussere Zellen, die sich wieder durch Quer-
winde theilen, und in kleinere innere. Die
letzteren oder ihre Tochterzellen theilen sich
auch durch Lingswinde und ausserdem treten
nahe hinter der Einbuchtung auch Theilun-
gen parallel der Fliche des Prothalliums auf,
so dass die Mittelrippe hier sich fortsetzt.
Archegonien werden immer neue gebildet; da
nach dem Obigen die Lingstheilungen der
Zellen, welche die Mittelregion des Prothal-
liums einnehmen, erst hinter dem Vegetations-
punkte erfolgt, so stehen die Archegonien
nicht lings zwei geraden, sondern auf zwei
gekriimmten, gegen den Vegetationspunkt sich
zusammenneigenden Linien. Die Orte inten-
sivster Zellvermehrung liegen zu beiden Sei-
ten der Einbuchtuug. Hier theilen sich die
Randzellen auch durch Lingswinde und
daneben oft wiederholt durch Querwinde.
Diese Zonen intensivster Zellvermehrung
setzen sich auf die der Einbuchtung nichsten
Partien der Lappen des Prothalliums fort. Auf
diese Weise wiichst das Prothallium eine Zeit
lang und nimmt an Linge und Breite zu. Es
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geht iibrigens aus dem Gesagten hervor, dass
das Wachsthum vorzugsweise ein Lingen-
wachsthum ist. Die Mittelregion des Prothal-
liums (der Vegetationspunkt und die basalen
Partien der Lappen) wird gleichsam immer
iiber die dlteren Theile herausgestiilpt. Ausser-
dem tritt aber an den Osmundaprothallien
noch ganz regelmissig eine Verzweigung auf.
Dieselbe wird so angelegt, dass eine Gruppe
von Zellen des Vegetationspunktes, seitlich
von dessen Mitte, ein gesteigertes Wachsthum
zeigen. Sie theilen sich wiederholt durch Quer-
winde, und ausserdem treten sowohl in den
Randzellen, wie in den weiter innen liegen-
den, Lingswinde auf. Das Resultat dieses
Vorganges ist, dass sich seitlich aus dem ver-
-breiterten Vegetationspunkt, also aus einem
Winkel der EKinbuchtung des Prothalliums,
eine Sprossung erhebt, die Anlage eines neuen
Prothalliumlappens (vergl. Fig.25). In der
basalen Region des diesem angrenzenden
ilteren Prothalliumlappens findet fortan kein
Wachsthum mehr statt, wohl aber wiichst der
junge Spross, der sich vielleicht passend als
Innovationsspross bezeichnen lisst, be-
triichtlich, und zwar fast ausschliesslich auf
seiner dem Vegetationspunkt zugewandten
Seite. Sokommt es, dass er frith schon iiber den
Prothalliumlappen iibergreift, aufdessen Seite
er angelegt wurde, ein Verhiltniss, in welchem
die wellige Form ilterer Prothallien begriin-
det ist. Die Zellen des urspriinglichen Vege-
tationspunktes, die nicht zur Bildung des
Innovationssprosses verwendet wurden, zeigen
fortan das gewohnliche Wachsthum, wie es
oben angegeben wurde. Bezeichnet man den
urspriinglichen Prothalliumlappen, an dessen
Seite der Innovationsspross I entstand, mit 4,
den anderen mit B, so liegt also jetzt der
Vegetationspunkt zwischen 7 und B. Hat J
eine gewisse Grosse erreicht, so bildet sich
ganz auf dieselbe Weise, wie I angelegt
wurde, auf der Seite von B ein zweiter Inno-
vationsspross I!. Jetzt liegt der Vegetations-
punkt zwischen 7 und 71 (s. Fig.26). Nur diese
Sprosse wachsen jetzt, wihrend die alten A4
und B seitlich zu liegen kommen, sie werden
gewissermaassen aus der Einbuchtung heraus-
gestiilpt. Das Prothallium ist jetzt ein band-
férmiger Korper, ganz von dem Aussehen
einer Pellia. Auf jeder Seite der Mittelrippe
hat das Prothallium nach dem Obigen zwei,
durch eine mehr oder minder tiefe Einbuch-
tung getrennte Lappen, auf der einen Seite 7
und 4, auf der anderen /! und B. Zwischen
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I und 7! geht das Wachsthum nun ganz auf
dieselbe Weise vor sich, wie zwischen 4 und
B; neue Innovationssprosse werden gebildet
und die Mittelrippe verlingert sich. Dass die
Einbuchtungen zwischen den einzelnen Lap-
pen nicht bis zur Mittelrippe gehen, ergibt
sich aus dem Obigen von selbst, ebenso dass
die durch die Mitte eines jungen Innovations-
sprosses gelegte geradé Linie, die urspriinglich
mit der Mittelrippe einen (gegen den Vege-
tationspunkt gekehrten) spitzen Winkel
machte, dieselbe schliesslich fast senkrecht
trifft. Es ist dies eine Folge davon, dass die
Lappen, zwischen denen der Vegetationspunkt
liegt, fast ausschliesslich an der diesem zuge-
kehrten Seite wachsen, wiihrend zugleich die
Mittelregion des Prothalliums sich stetig ver-
lingert. Das so aus Sprossungen verschie-
denen Alters zusammengesetzte Prothallium
erreicht eine betrichtliche Linge. Es befinden
sich im Strassburger bot. Garten vier Jahre
alte, 3-4Ctm. lange Prothallien, die in ihrem
Aeusseren tiuschend der Pellia epiphylla
gleichen, iibrigens ein dunkleres Griin als
letztere Pflanze haben. Da man nun Keim-
pflinzchen zuweilen ziemlich weit hinten an
einem solchen Prothallium findet, so ist die
Vermuthung gestattet, dass in einzelnen Fil-
len wenigstens Prothallien selbst dann sich
weiter entwickeln, wenn auf ihnen ein Embryo
gebildet wurde. Es fanden sich unter den
Osmundaprothallien auch alte Polypodiaceen-
prothallien, die ein ganz dhnliches Wachs-
thum wie jene zu haben schienen. Es zeigt
das Obige, dass die Prothallien von Osmunda
mehrfach an die von Gymnogramme lepto-
phylla erinnern, einmal durch die reichliche
Bildung von Adventivsprossungen, die zu
neuen Prothallien werden und ausserdem
durch ihre Verzweigung. In letzterer Bezieh-
ung finden von dem oben beschriebenen
Modus zuweilen einige Abweichungen statt.
So z. B. die, dass die auf einander folgenden
Innovationssprosse statt abwechselnd auf bei-
den Seiten, zwei Mal auf derselben Seite auf-
treten. Ferner findet man dichotom ver-
zweigte Prothallien, wenngleich sehr selten.
Bei diesen gabelt sich die Mittelrippe (Fig.27),
jede der secundiren Mittelrippen geht in eine
Prothalliumauszweigung, deren jede in ihrer
Einbuchtung einen Vegetationspunkt besitzt.
Da keine jiingeren Entwickelungsstadien die-
ses Verhiltnisses aufgefunden werden konn-
ten, so muss seine Entstehungsgeschichte
dahingestellt bleiben. Am einfachsten ist es
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wohl, eine wirkliche Gabelung des Vege-
tationspunktes anzunehmen, derart, dass in
seiner Mitte zwei Sprossungen auftraten (oder
eine, wie bei Pellia nach Kny's Anschauung
aus zwel idealen Hilften zusammengesetzte
Mittelsprossung) und so zwischen jeder dieser
Sprossungen und dem nichsten dlteren Pro-
thalliumlappen ein Vegetationspunkt lag.
Man hat bisher oft die Prothallien lediglich
als Triiger der Sexualorgane der Farne auf-
gefasst. Die beiden oben angefiihrten Beispiele
zeigen aber, dass den Prothallien unter Um-
stinden auch cine ganz selbstindige Vege-
tation zukommt. Dass diese uuterbleibt, wenun
ein Embryo entwickelt wird, das hat seinen
cinfachen physiologischen Grund darin, dass
dicser jetzt alle Nihrstoffe, welche vom Pro-
thallium assimilirt werden, in Anspruch
nimmt. Es ist dies ein dhnliches Verhiltniss
wie das, welches cintritt, wenn das Wachs-
thum einer phanerogamen Bliithenaxe durch
cine Terminalbliithe beendigt wird. Die mor-
phologische Differenzirung der Prothallien,
auf die unten zuriickzukommen sein wird,
kann durch jenes Verhiiltniss zwar verdeckt
werden, aber vorhanden ist sie deshalb doch.
Es steht Gymnogramme leptophylla auch in
Betreff einer anderen Eigenthiimlichkeit nicht
isolirt unter den Filictneen. Es erinnert nim-
lich das Verhalten des Fruchtsprosses, dieses
knolligen, bald chlorophylllos werdenden Tri-
gers der Archegonien, an das, was wir von der
Prothallienbildung der Ophioglosseen wissen.
Auch diesesind janach den Beschreibungen von
Hofmeister und Mettenius chlorophyll-
lose Knéllchen von Zellgewebe. Nach den
bel Gymnogramme sich findenden Verhéltnis-
sen ist zu vermuthen, dass auch bei den
Opliioglosseen ein Stadium des Prothalliums
existirt habe, wo dasselbe chlorophyllhaltig ist
und iiber dem Boden vegetirt. Es findet diese
Annahme eine Stfitze dadurch, dass nach de
Bary (Berichte der naturf. Ges. zu Freiburg
in Br. 1858 Heft 1) das Prothallium von Lyco-
podium inundatum in seinen ersten Entwicke-
lungsstufen aus chlorophyllhaltigen Zellen
besteht, widhrend die einzigen weiter bekann-
ten dlteren Stadien von Lycopodiaceenprothal-
lien, die von Lycopodium annotinum, chloro-
phylllose, wulstige Zellgewebskorper sind
vergl. Fankhauser, Bot.Ztg. 1873. Nr. 1).
Es ist nicht zu verkennen, dass das Ver-
hiiltnigs zwischen geschlechtlicher und unge-
schlechtlicher Generation bei dem besproche-
nen Farmkraut ein anderes ist, als bei den
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sonstigen Formen. Die geschlechtliche Gene-
ration ist es hier, die eigentlich dauernd vege-
tirt, auf ihr erscheintdie ungeschlechtliche wie
das Moossporogonium auf dem Moospflinz-
chen. Diese ungeschlechtliche Generation hat
einen sehr einfachen Bau und eine sehr be-
grenzte Existenz. 1)ie zarten durchscheinenden
Wedel bestehen aus drei Zellschichten. Die
Blattfliche wird von der beschreibenden
Botanik als kahl bezeichnet, sie besitzt aber,
ausser den den Farnen so hiiufig zukommen-
den Driisenhaaren, lange spitze, dickwan-
dige, gewohnlich ein-, zuweilen zweizellige
Haare, welche hauptsichlich auf der Ober-
fliche sich finden und nur aus den langen
Epidermiszellen entspringen, welche die Blatt-

.l“‘

nerven begleiten ; die Haare bilden also auf-

Jeder Seite eines Blattnervens eine Reihe. l)as
Staimmchen bezeichnet Milde (a. a. O. p. 9

als kaum angedeutet, es ist dicht mit \Vedel—
stielen besetzt und erreicht selten eine gros-
sere Linge als 5Mm. Auf dem Querschnitt
erkennt man, dass ein Ring von Treppen-
gefiissen ein centrales Mark umgibt; scleren-
chymatische Elemente scheinen ginzlich zu
fehlen. An jedes Blatt geht ein Gefiissbiindel.
Die ganze sporenbildende Generation vegetirt
nur wenige Monate; Milde sah bei Meran
im October nur Prothallien und im Mai ist

-die Pflanze abgestorben. An kriftigeren Her-

bariumexemplaren trugen schon die aller-
untersten Blittchen, die ungetheilt, rundlich
sind, einzelne Sporenhidufchen; die ganze
Pflanze geht also hier in der Sporenbildung
auf. Es erinnert dies Verhiltniss an das bei
Muscineen vorkommende Verhiltniss zwi-
schen geschlechtlicher und ungeschlechtlicher
Generation. Ist es doch gerade der Umstand,
dass bei den Muscineen die geschlechtliche
Generation das eigentlich Vegetirende, dic
ungeschlechtliche dagegen ein voriibergehen-
des, nur zur Sporenbildung bestimmtes
Glied ist, was die Kluft zwischen Muscineen
und Gefisskryptogamen als eine so tiefe
erscheinen lisst. Auf der Seite der Musctneen
zeigt Anthoceros allein eine Anniherung
an die bei den Gefiisskryptogamen stattfin-
denden Verhiiltnisse. Das Sporogonium von
Anthoceros namlich wichst in seiner basa-
len Partie fort, und bildet hier neue Spo-
ren, wihrend die des apicalen Theils lingst
gereift sind. Bei den ibrigen Muscineen
dagegen wird das Sporogon ein fiir alle Mal
fertig gebildet und entwickelt seine Sporen
gleichzeitig. Tat so bei Anthoceros die unge-




Y
ot \

schlechtliche Generation eine Eigenthiimlich-
keit, die an das lange andauernde Wachsthum
derselben Generation bei den Gefisskrypto-
gamen erinnert, so hat andererseits Gymno-
gramme leptophylla eine ungeschlechtliche
Generation, die fast ausschliesslich der Pro-
duction von Bporen dient. Dagegen ist hier,
wie bei dnthoceros, die geschlechtliche Gene-
ration das eigentlich Vegetirende, die ge-
schlechtliche Generation ist es, die perennirt.
Ausserdem aber zeigt die letztere auch eine
hohere morphologische Differenzirung, als
sonst von Farnprothallien bekannt ist, eine
Differenzirung, die in den oben von Osmunda
regalis beschriebenen Verhiltnissen ibr Ana-
logon findet. Will man auch keinen Werth
darauf legen, dass Gymnogramme flichenbiir-
tige Adventivsprossen besitzt wie Anthoceros
punctatus (vergl. Hofmeister, Unters. p.2),
betrachtet man ferner das Auftreten einer
besonderen, archegonientragenden Sprossung
bei Gymnogramme als reine Anpassungs-
erscheinung, so ist doch nicht zu verkennen,
dass die bei Gymnogramme und Osmunda auf-
tretende Verzweigung des Prothalliums ein
Merkmal héherer morphologischer Differen-
zirung ist. Durch diese schliessen sich die
Prothallien, wie schon in ihrem Habitus an
die sogenannten Lebermoose, speciell Antho-
ceros und Pellia an.

Ist auch die Art und Weise der Verzwei-
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gung eine andere, alsbei den genanntenLeber-
moosen, so findet in derselben doch eine be-
deutende Anniherung an dieselben statt. In
der That gleichen die dichotom verzweigten
Osmundaprothallien ganz einem Thallus von
Pellia eprphylla.

Allerdings ist das Prothallium gewdhnlich
nur der Triger der Geschlechtsorgane. Fasst
man aber ins Auge, wie in der Reihe der
Archegoniaten die geschlechtliche Generation,
die bei den Muscineen noch relativ hoch diffe-
renzirt ist, immer mehr zuriicktritt, je hoher
die ungeschlechtliche Generation ausgebildet
ist — ein Verhiiltniss, das man sich nur durch
eine Riickbildung der geschlechtlichen Gene-
ration erkldren kann —, so wird es kaum zwei-
felhaft sein, dass man auch die Farnprothallien
in ihrer jetzigen Form als theilweise riick-
gebildete Nachkémmlinge einer lebermoos-
#hnlichen Stammform wird aufzufassen haben.
In den oben beschriebenen Fiillen aber sehen
wir, dass es Farnprothallien gibt, die in der
That noch eine lebermoosihnliche Differen-
zirung zeigen.

Am Schlusse dieser, im botanischen Labo-
torium der Universitit Strassburg unter Lei-
tung des Herrn Prof. Dr.de Bary ausgefiihr-
ten Arbeit sei es mir gestattet, diesem, mei-
nem hochverehrten Lehrer fiir seinen Rath
und Beistand meinen aufrichtigen Dank aus-
zusprechen.

A
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Erklirung der Abbildungen.

S&mmtliche Figuren sind mit Hilfe des Zeichenprismas entworfen. Fig. 1—24 beziehen sich auf Gymnogramme
leptophylla Desv., Fig. 25—21 auf Osmunda regalis.

Fig. 1. Spore von oben.
Fig. 2. 8pore von unten.
Fig. 3. Gekriimmter Keimschlauch, noch ungetheiit.

Fig. 4. 8pitze eines jungen Prothalliums, der Pfeil
bezeichnet die Wachsthumsrichtung.
Fig. 5. Ende eines &lteren Prothalliums.

Fig. 6. Ein ghuliches Stadium mit gekriimmterSpitze,
die urspriinglichen Endzellen sind durch a und &
bezeichnet.

Fig.7. Ende eines jungen Prothalliums.

Fig. 8. Ende eines Prothalliums von spatelfdrmiger
Gestalt.

Fig.9. Oberer Theil eines jungen Prothalliums, das
rechts eben eine Veraweigung anlegt.

Fig. 10. Umriss eines schraubelig verzweigten Pro-
thalliums; die auf einander folgenden Auszweigungen
sind hier und in Fig.11 und 12, die ebenfalls ver-
sweigte Prothallien
bezeichnet.

Fig. 13. Prothallium, das aus einem Knéllchen ent-
stand, dessen Umrisse bei K noch kenntlich sind. Die
Partie dieses Knoéllchens, welcher die Prothallium-
hrgp'en aufsitzen, hat eine bedentende Verldngerung
erfahren, und ist zu einem rundlichen Stiele gewor-
den, der mit L bezeichnet ist. Zwischen den zwei Pro-
thalliumlappen bildet sich ein Fruchtspross F, in
dessen Umgebung zahlreiche Antheridien sitzen.

Fig. 14. Versweigtes Prothallium, das einen Frucht-
spross F anlegt. .

Fig. 15. Optischer Durchschnitt durch ein Arche-
gonium mit jungem Embryo.

Fig.16. Fruchtspross mit Embryo im L&ngsdurch-
schmtt, der Wurzeltheil des Embryo ist der Ansatz-
stelle des Fruchtsprosses an das alte Prothallium

rstellen, mit réomischen Ziffern

zugekehrt, bei A Halstheil des Archegoniums, E der
Embryo, bei P fehlgeschlagene Anlage eines Pro-
thalliumlappens.

Fig. 17. Stiick eines Durchschnitts durch den Theil
der Oberfliche eines Fruchtsprosses, wo eben ein Pro-
thalliumlappen angelegt wird. 4 kiinftige Randzelle
desselben.

Fig.18. Theil eines Querschnittes durch einen Frucht-
spross mit swei jungen Prothalliumlappen 4, A,.

Fig.19. Fruchtspross mit zwei Prothalliumlappen
schwach vergrissert. Bei ¢ fehlgeschlagene Arche-
gonien. Einer der Prothalliumlappen ist bedeutend
grosser als der andere.

Fig. 20. Stick einer Zellreihe, in welcher eine
Gliederzelle eine adventive Sprossung angelegt hat.

Fig. 21. Stack der Flache eines alten Prothalliums
von oben, mit der dreizelligen Anlage eines Adventiv-
knélichens.

Fig. 22 und 23 &ltere Zustinde des letzteren.

Fig.24. Junges Prothallium auf der Fliche eines
alten Prothalliums aufsitzend. Das junge Prothallium
ist hervorgegangen aus einem Adventivknolichen.

Fig. 25. Mittelregion eines Prothalliums von Osmunda
regalis, wo ein Innovationsspross angelegt wird.
v Vegetationspunkt.

Fig. 26. Oberer Theil eines Prothalliums derselben
Pflanze von der Unterseite. a Archegonien; die zwei
urspriinglichen Lagpen des Prothalliums sind zur Seite
ge(&lngt durch die Innovationssﬁrosse I und I,
zwischen denen der Vegetationspunkt v liegt.

Fig.27. Dichotom verzweigtes Osmundaprothallium.
Das eine der beiden Zweigprothallien hat bereits einen
Innovationsspross I gebildet. P und V! die Vege-
tationspunkte der Prothalliumsauszweigungen.
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