
Experimente an Sporophyten von Funaria hygrometrica.

Von Helene Herzfelder.

Mit 3 Abbildungen im Text.

A. Eines Tages zeigte sich unter den als Unkraut auftretenden

Funarien meiner Mooskulturen ein junges PflSnzchen, das mir durch

seinen au6ergew6hnlichen Habitus auffiel. Das Veranderte lag in einer

Verdickung der Seta, die sich fiber den grSBten Teil der Pflanze

erstreckte. Fig, lA stellt ein Habitusbild derselben dar. (Diese Pflanze

fiihrt im folgenden die Bezeichnung A.) An der Stelle, an der die

Anschwellung der Seta begann, war die Membran leicht rfitlich, von

starkerem Rot durchlaufen. Aul3erdem war auffallend, daS die junge

Pfanze, deren Kapsel von der Seta noch nicht abgegrenzt war, keine

Haube besaO.

Beide Tatsachen fuhrten zu der Vermutung, daB die Form der

Funaria durch Verletzung und zwar durch Entfernung der Haube hervor-

gerufen war. Dies konnte leicht zufallig erfolgt sein, als einige Tage

zuvor Unkraut aus der Kultur entfernt wurde. Diese Vermutung konnte

jedoch nur experimentell bewiesen werden.

B. Zunachst sei darauf Mngewiesen, da6 F. Zielinski*) Ent-

haubungen an Moossporogonen im Jahre 1909 vorgenommen hatte und

dabei hSufig unformiges Anschwellen der Kapsel, im ganzen ein Streben

zur Notreife beobachtet hatte. Meist entwickelten seine enthaubten

Exemplare keine keimfahigen Sporen. Er hat also bei seinen Experi-

menten wohl Veranderungen der Sporogone, nie aber der Seten beob-

achtet, bzw. beschrieben.

Die Frage, die experimentell beantwortet werden sollte, lautete

also: 1st die anormale Anschwellung der jungen Seta tatsSchlicb durch

Enthaubung bedingt?
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Ich entferiite daher wiederholt an den verschiedensten Entwicklungs-

stadien von Funariasporophyten die Hauben, teils durch Abstreifen mit

der Hand, teils durch vorsichtiges Fassen mit der Pinzette. Es zeigte

sich zunachst, daJ3 das Entfernen der Haube an jungen Stadien nur

dann gut m6glich war, wenn sich die Pflanzen zuvor in feuchter Atmo-

sphare befunden batten, d. h, rait einer Glasglocke uberdeckt und

ziemHch feucht gehalten waren. Ich brachte daher spaterhin die Pflanzen

vor Beginn der Versuche 1—2 Tage in entsprechende Feuchtigkeits-

verhaltnisse. Fur die spateren Erfolge des Enthaubens war es dann

gleichgtiltig, oh die Topfe bedeckt oder unbedeckt waren, solange sie

nur hinreichend feucht gehalten wurden und nicht flbermafiig besonnt

waren.

Das Enthaoben ging auch unter den angegebenen Bedingungen

nur bei einem geringen Prozentsatz ohne zu weitgehende Verletzung

ab; denn schon der angewandte leichte Druck auf die Seta schien

hS.ufig dem jungen Fflanzchen unertraglich zu sein. Allerdings trat

dann, wenn nicht der Vegetationspunkt selbst verletzt war, der Still-

stand des Wachstums meist erst nach Tagen, oft erst nach Wochen ein.

Die erste Keaktion, die dem Enthauben folgte, bestand in einer

sehr starken Anschwellung der Seta, ganz analog der in Fig. lA ab-

gebildeten und war meist nach 1—3 Tagen schon zu sehen. Es war

gleichgOltig, ob die Operation an ganz niederen oder 2 und mehr Zenti-

meter hochsetigen Pflanzen ausgefuhrt wurde, immer vorausgesetzt, dafi

die Kapsel vom Stiel noch nicht abgesetzt und der Vegetationspunkt

unverletzt war.

Ich beobachtete die gleiche Setaveranderung als Folge von Ent-

haubung auch gelegentlich bei Tortula muralis, einem Versuchs-

objekt Zielinskis, der aber wohl infolge seiner anderen Fragestellung

nur auf Veranderungen des Sporogons geachtet zu haben schien, wie

oben bereits erwahnt.

Hierdurch war erwiesen, daB die oben angefiibrte auffallende Form
des Funariasporophyten (Pflanze A) durch eine entsprechende, durch

Entfemung der Haube hervorgerufene Ab^derung der auBeren und

inneren Wachstumsfaktoren entstanden war.

Nach einigen Tagen wurde stets ein groBer Teil der erst noch

gesunden angeschwollenen Funarien an der Spitze rotbraun, was immer

ein Zeichen beginnenden Absterbens war. Die Farbe beruhte auf Gerb-

stoffbildung und Oxydation desselben in Zellinhalt und -wSnden.

Die Bildung einer roten Ringzone an der Stelle, wo ursprfinglich

die Haube aufgehSrt hatte, trat sehr haufig, aber nicht regelmafiig ein.
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Ihr entsprach die rote Zone von Pflanze A. Hier war zwar auch der

Gerbstoff oxydiert zu einer Entwicklungszeit, bei der die normalen

Seten noch rein grun sind, aber die dazu fuhrende innere Schadigung

war nicht von weiterer Bedeutung.

An Pflanzen, die im Oktober der Haube beraubt worden waren
und nach ca. 8 Tagen in der Anschwellung eine intensiv rote Zone sehr

nahe der Spitze aufwiesen, konnte ich dagegen beobachten, da6 trotz

intakter Spitze nur ein ganz geringer Prozentsatz lebensfahig bUeb. —
Ich fand sowohl bei Funaria hygrometrica, als gelegentlich auch

bei Pohlia nutans var. longiseta PMnzchen, die ohne kunstlichen

Eingriff derartige Setaanschwellungen aufwiesen. Sie stellten aber natur-

lich auch AbnormitSten dar, die dadurch entstanden waren, dafi der

Sporophyt die Haube durch sein Wachstura nicht abgerissen und mit

sich hochgehoben, sondern nahe der Spitze seitlich durchbrochen hatte. —
Durch SchUtzen des bauchigen Teiles der Haube konnte eine

Formabanderung der Seta nicht bewirkt werden. Dagegen zeigten

Pflanzen, bei denen die Hauben ca. l^/g mm fiber die Sporogonspitze

hochgezogen und dies Stuck abgeschnitten worden war, ganz analoge

Anschwellungen wie die voUkommen enthaubten, natiirlich nur das fiber

den Haubenrand ragende Stiick. Wahrend des Wachstums war bei

diesen Versuchspflanzen ein deutliches Zuriickbleiben in der Kobe

gegeniiber den unverletzten Kontrollpflanzen zu konstatieren. SchlieBlich

stellten sie ihr Wachstum vor Ausbildung der Kapsel ein. —
E»handelte sich also bei den experimentell erzeugten Veranderungen

nur um eine Beeinflussung des Vegetationspunktes. Zur Beurteilung, ob
#

es sich dabei um AbSnderung der AuBenbedingungen oder um eine inner

Beeinflussung handelt, wurden noch folgende Experimente ausgefuhrt:

An einer Reihe von Pflanzen wurden die Hauben 2—3 mm fiber

die Sporogonspitzen emporgezogen, aber fiber der Pflanze gelassen.

Auch diese Pflanzen, die doch den Schutz der Hauben gegen Licht

und Feuchtigkeit annShemd wie im normalen Zustand genossen, zeigten

wenigstens zum Teil die anormalen Setaanschwellungen. Es spricht

dies dafur, dafi Faktoren wie Licht und Feuchtigkeit beim Zustande-

kommen der Anoraalie nicht mitspielen. Die Schwellung ist hingegen

wahrscheinlich auf den Beruhruugs- resp. Verletzungsreiz, der seiner-

seits wiederum einen chemischen Reiz veranlaBt, zurfickzuffihren. —
Bei der oben erwahnten Anomalie infolge seitlicher Durchbrechung der

Haube dfirfte dieser Reiz beim DurchstoBen erfolgt sein.

Die Annahme, daB es sich beim Enthauben und den gleichwertigen

Reaktionen nicht um einen Reiz, sondern um die Aufhebung einer Ent-
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wicklungshemniung handeln konne, scheint mir un wahrscheinlich. Sie

wurde eventuell eine BeschleuDigung der Entwicklung, nicht aber eine

Abanderung erklaren.

Fur die erste Annahme spricht auch ein Vergleich der Quer-

schnitte durch eine normale und eine anormale Seta. Sie erweisen

sich auBer in der GroBe hauptsachlich darin verschieden, daB bei

normalen Seten die Zellen luckenlos aneinanderschliefien, wahrend bei

anormalen haufig ein groBer Interzellularraum gebildet ist. Dieser ist

vielleicht gerbstoffuhrend, da die umgebenden ZellwUnde oft vollkommen

von Gerbstoff gebraunt sind; er scheint die Folge einer Verletzung

zu sein. — AuBerdera ist der Unterschied in der Zellwandverdickung

sehr auffallend. So zeigen Mikrotomschnitte durch Setenanschwellungen

sporenreifer Pllanzen nur sehr wenige und schwadi verdickte Zell-

reihen, etwa die zweite und dritte von auBen, wahrend bei normalen

Seten schon ziemlich friihzeitig eine sehr ansehnliche Wandverdickung

aufti'itt. Die enorme Zellvermehrung bedingt eben ein Zuruckbleiben

der Wandverdickungen. (An Mikrotomschnitten durch die Setaanschwel-

lung von Pflanze A z. B. zahlte ich 40 Zellen im Durchmesser, gegen-

uber ca. 16 Zellen im Durchmesser normaler, ausgewachsener Seten.)

Damit mag auch die groBere Empfindlichkeit der anormalen Seten

gegen zu starke FeuchUgkeit usw. im Zusammenhaug stehen.

'Das weitere Schicksal der anormalen Pflanzen soil nun an Hand

der Entwicklung von Pflanze A geschildert werden, da sie zur volligen

Reife gelangte und flberdies einen der wenigen beobachteten Falle

extremer Abweichung vom Typus darstellte. Nach 6 Tagen war die

Seta noch etwas starker geschwellt und die Kapsel hatte sich bereits

deutlich von ihr gesondert. Nach weiteren 5 Tagen war die Kapsel

machtig vergr56ert, noch rein orthotrop, und der Deckel lag in einer

Grube der Kapsel genau zentriert. Alsbald sah man den Annulus als

rStlichen Ring durchschimmern und schlieBlich Annulus und Peristora-

zahne ihre endgtiltige Farbung annehmen. Das AuBergew5hnIiche der

Kapsel bestand sodann in zwei Punkten. Die Kapsel war 1. aufrecht,

2, vollkommen radiar, im Gegensatz zu den sonst typisch dorsiventralen,

hangenden Funariasporogonen.

Da das Zustandekommen dieser Pflanze trotz der freilich sehr

b^riindeten Vermutung nicht mit aUer Sicherheit festgelegt werden
kann, mu8 noch auf die experimentell erzeugten Kapselveranderungen

eingegangen werden. Obwohl ein hoher Prozentsatz der enthaubten

Pflanzen schon vor der Kapseldifferenzierung zugrunde geht, habe ich

eine groBe Anzahl von enthaubten Pflanzen beobachtet, die zur Kapsel-
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reife gelangten. Viele davon stellten freilich MiBbildungen mit gro-

tesken Auswftchsen oder Verkrummongen dar, ein Zeichen, dafi der

Verletzungsreiz groBe StQrungen hervorgerufen hatte. Meist war auch

an ihnen die Dorsiventralitat abgeandert und gemindert; wo sie un-

verandert auftrat, war die Enthaubung wahrscheinlich in einem ver-

IialtnismaBig spaten Stadium ausgefiihrt — Ein anderer Teil der be-

haodelten Sporogone blieb zwar aufrecht und ohne MiBbildungen, zeigte

Fig. 1 A—E. E gibt eine normale Kapel wieder zum Vergleich mit den anormalen-

aber doch noch deutliche Dorsiventralitat der Kapsel und damit meist

exzentrisclie Lage des Deckels.

Nur in den giinstigsten Fallen trat eine vollkommen radiSre Aus-

bildung wie bei Pflanze A auf. Unter vielen Dutzenden von Versuchs-

pflanzen habe ich nur ca. 6 rein radiHre Formen erhalten, von denen

eine — sie beiBe Pflanze B — in Fig. 1 B. von der Seite, in Fig. 1 B'.

von oben wiedergegeben ist.

Die Resultate der Versuche sprechen dafur, daS die Dorsi-

ventralitat bei Funaria in weitem MaBe von der Haube bedingt ist-
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Man darf freilidi nieht vergessen, daS sich auch Pllanzen finden, die

bei ganz geschlossener, also noch nicht einseitig geschlitzter Haube

dorsiventral siad. Sie sind es merkwiirdigerweise ira entgegengesetzten

Sinn zur spateren DorsiveiUraUt^t, d. h, die spater gefSrderte Seite

ist weniger stark entwickelt aJs die Gegenseite, "wie das auch bei

Janzen') in Abb. 17 E deatlich hervortritt

Der unmittelbare EinfluB der Haube ist also noch nicht ganz

klar zu erkennen, da von der durch das Enthauben hervorgerufenen

Begleiterscheinung, der Setaanschwellung in den oben beschriebenen

Fallen nicht zn abstrahieren ist Fig, 1 C, moge daruber AufschluB

geben, daB hSufig auch in Fallen, wo sich trotz des Enthaubens und

schwacher Setaschwellung eine starke, dernormalen gleichende Krummung
eingestellt hatte, die Kapsel kaum mehr dorsiventral zu bezeichnen war-

Ich m&chte hier auch noch folgende Beobachtung aniuhren, da

sie zu der Beurteilung der Dorsiventralitat in engster Beziehung steht

Ich fand in einer Kultur gleichzeitig zwei Pflanzen, bei denen die Haube

anscheinend zu eng gewesen war und daher auf anormale, bei heiden

Pflanzen gleiche Weise von der Kapsel durchbrochen wurde. Fig, ID.

Btellt eine davon dar. Man sieht, daB die Haube nicht wie sonst in

diesem Entwicklungsstadium der oberen Halfte des Sporogons aufsitzt,

sondern vielmehr zur Halfte die Seta bekleidet, im iibrigen durchbrochen

und zur Seite geschoben ist. Das Merkwflrdige an der Kapsel ist ihr

aufrechter Wuchs und ihre eigentumlich verschobene Dorsiven trailtat.

Hier also Dorsiventralitat ohne Krummung, oben (Fig. 1 C.) Krummung
ohne Dorsiventralitat. —

DaB freilich noch andere Faktoren als die Beeinflussung durch die

Haube fiir die DorsiventralitUt in Anspruch genommen werden mussen,

das zeigt z- B, die Tatsache, dafi nnr eine geringe Zahl der haubenlosen,

zur Reife gelangenden Pflanzen wu-klich radiar blieb, viele dagegen schon

bald naeh der Verletznng, vielleicht durch diese bedingt, Kriimmungen

ihrergeschwelltenSeten ausfUhrten, Je starker eine solche Setakrfimmung,

um so groBer war dann gewOhnlich auch die Abweichung vom radiSren

Typ bei der Kapsel, so daS hier oftenbar dera Licht Oder der Schwer-

kraft eine Rolle an der Gestaltung zuzuschreiben ist. —
Die abnorm ausgebildeten Funariasporogone wurden auch ana*

tomiscb untersucht In den meisten Fallen war auf Handschnitten bei

den radiaren Kapseln auBer dem rein radiaren Autbau der inneren Schichten

keine Veranderung wahrzunehmen. In Kapseln, die durch die Verletzung

stark miBbildet waren, konnte manchmal auch eine Mifibildung im Inneren

beobachtet werden, eine einseitige Verlagerung oder Verktimmerung
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des Arehespors und ilhnliehes. Mikrotomschnitte mifilangen fast regel-

maBig, da die Sporogone dabei meist zerfetzten, so leider auch d^jenige

von Pflanze A. —
Nur in einem Falle, und zwar von Pflanze B, gelang es, gate

Mikrotomschnitte zu erhalten; diese wiesen eine Besonderheit auf,

nSmlich eine anormale VergroBerung des Arehespors. —
Fig. 2 stellt einen Schnitt aus der Mitte des Sporogons in Mikro-

photographie dar. Normalerweise ist die Archesporschieht bei Funaria,

Fig. 2. Mikrotomschnitt durcii Pflanze B.

wie bei anderen Laubmoosen ein gleichmaSig starker Zylinder in der

Columella, aus einer einzigen Zellschicht hervorgehend, oben und unten

offen. Hier hat das Archespor nicht nur an einigen Stellen eine Ver-

breiterung ins Innere erfahren, sondern es ist oben nahezu durcfa eine

Archesporbrficke geschlossen und hat von da auch ins Zentrum sporen-

bildende Zellen vorgeschickt. Man sieht diesen mittleren Archesporstreifen

einem GeweberiB folgen. Durch das Deckelgcwebe hindurch zieht ein

anscheinend inhaltffihrender Interzellulargang, der sich fiber dem Arche-

spor gabelt. Fig. 3A—D, die vier mit tTberspringung von Zwischenstadien

aufeinanderfolgende Schnitte durch die Kapsel darstellt, laBt erkennen,
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da6 diese InterzellulargSnge ein zusammenhangendes System bilden.

AuBerdem sollen diese UmriBzeichnungen die starke Anomalie undEigen-

artigkeit der Archesporausbildung dieser Pflanze, die mikrophotographische

Aufnahme erganzend, erlautern. (Fig. 3B entspricht der Mikrophoto-

graphie Fig. 2.)

Fig. 3. Die Ifinie gibt den Verlauf des Interzellularganges an.

Wahrend sonst das Archespor nahezu an den Deckel reicht, ist es

hier in der Hdhenausdehnung sehr zuruckged^mt Auch ist es nach

dem Luftraum zu von einer breiteren Bterilen Schicht umgeben als bei

normaler Ausbildung. Ein EinfluB des sekret- oder luftfuhrenden Ganges
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ist unverkennbar. Es mtissen von ihm ausgehende chemische Reize irgend-

welcher Art zur Gewebeumbildung Anlafl gegeben haben.

„Dafi sich die Zellen der Columella unter Umstanden in fertiles

Gewebe umzuwaudeln vermogen", stellte schon im Jahre 1878 Kienitz-

Gerloff^) auf Grund einer eigenen Beobachtung an Bryum und einem

aiteren in der Literatur ^) aufgefiihrten Vorkommnis von Archesporanomalie

bei Syntrichia (= Tortula) subulata fest. Der vorliegende Fall

inacht es durch das an dem Objekt veriibte Experiment und das zweifel-

los dadurch hervorgerufene Auftreten des Interzellularganges wahr-

scheinlicb, daB mechanische und im Gefolge stehende chemiscfae Reize

diese „Umstande" darstellen konnen.

Zusammenfassung.

1- Die Entfernung der Haube an jungen Seten von Funaria hygro-

metrica hat eine starke Anschwellung derselben zur Folge, die

durch den mechanischen Reiz bedingt sein dtirfte.

2, So verSnderte Sporophyte bilden aufrechte, mehr oder minder

radiare Kapseln. Es wurden mehrere rein radiSre beobachtet

3. Der mechanische resp. im Gefolge stehende chemische Reiz

erzeugte in einem Falle eine Anomalie der Archesporausbildung.

Weitere Untersuchungen mussen zeigen, inwieweit eine Ab^derung
des ausgeObten mechanischen Reizes eine Ab^nderung und Erg^nzung

dieser Resultate erzielen laBt und ob ferner eine direkte Beeintiussuug

durch chemische Reize moglich ist AuBerdem ist noch der Einflufi

von Licht und Schwerkraft auf die Ausbildung unverletzter Funaria-

sporogone zu studieren, urn die hier formbestimmenden Faktoren in

ihrem Zusammenhang kennen zu lernen.
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