
Yom Prothalliumder groHen Spore 
und von der Keimesentwicklung einiger Selaginella-Arten. • 

Von H. Bruchmann. 
(Mit 44 Abbildungen im Texte.) 

A. Yom Gamophyten' der Makrospore. 
Bei den meisten Selaginellen beginnt die Entwicklung der weib­

lichen Prothallien, wie beklmnt, sehr· fruhzeitig in den groBen Sporen. 
Wahrend dies'e noch im Sporangium eingeschlossen liegen, und bevor 
sie ihre volle GroBe erreichthaben, also wenn sie noch mit del' Mutter­
pflanze im Zusammenhang. stehen, macht sich schon die erste Anlage 
des Prothalliums unterhalb des Sporenscheitels bemerkbar. Hofmeister I) 
beobachtete . dies an Selaginella denticulata, helvetica und Martl}nsii, \ 
Pfeffer 2) dazu an Sel. pilifera und gibt an, daB in den gfoBen Sporen 
von S. Martensii 6---c-7 Wochen nach der Aussaat, kurz vor dem Auf­
springen del' Sporenschale, schon die Bildung der Archegonien beginnt. 
Von Heinsen 3) aber wurden die ersten Archegonien-Anlagen bei einer 
Anzahl von ihm untersuchter Selaginella-Arten bereits vor der Trennung 
der Sporen von der Mutterpflanze beobachtet, und nach neueren Unter­
suchungen von MiB Lyon 4) keimen die groBen Sporen von S. apus 
und rupestris nicht nur im Sporangium, ~ondern finden auch hier schon 
Befruchtung. Ja die Sporen von S. rupestris bleiben ganz wie bei 
hOheren Pflanzen solange im physiologischen Zusammenha~lnit der 
Mutterpflanze, bis der Embryo Keimblatter und Wurzelentwickelt hat. 

Nun gibt es aber auch Arten, bei denen sich das Prothallium 
spat, erst langere Zeit nach del' Sporenaussaat, in der groBen Spore 
bildet. Zuerst wurde dies von mir 5) an S. spinulosa beobachtet, dann 
hob Fitting6) diese Eigentumlichkeit auch bei S. helvetica, entgegen 
der Angabe Hofmeisters, hervor. 

Wir haben also innerhalb derselben Gattung von solchen Arten, 
die das Prothallium unJ den Embryo in ihren Sporen erst nach deren 
Trennung von der Mutterpflanze bilden, bis zu solchen, die wie Samen-

1) Hofmeister (2), pag. 122. 
2) Pfeffer (3), pag. 20. 
3) Heinsen (5). pag. 13. 
4) MiLl Lyon (9), pag. 183. 
5) Bruchmann (7), pag. 43. 
6) Fitting (8), pag. 48. 
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pflanzen diese Bildungen noch wahrend des Zusammenhanges del' Spore 
mit der Pfianze ausfiihren, mannigfache Ubergange zu verzeichnen. 

Auch iiber die Art und Weise der Entwicklung des weiblichen 
Prothalliums sind wir durch eine Anzahl neuerer Untersuchungen gut 
unterrichtet, so von Heinsen (5), Arnoldi (6), MiS Lyon (9) und 
Campbell (10). Es wurde, gegeniiber den Angaben aHerer Autoren, 
das Hauptergebnis gewonnen, MB diese Entwicklung, wie auchbei" den 
Isoeten Uild Conife;en, auf freie Zellbildung zuriickzufiihren ist.· 

Abel' die Frage nach dem "Diaphragma" des Prothalliums, d. i. 
nach der Grenzschicht zwischen dem im Gipfel der Spore zuerst an­
gelegten kleinzelligen oberen Gewebe und dem spateI' entwickelten groB~ 
zelligen unteren, diirfte noch der klaren Beantwortung harren. 

Mettenius und Hofmeister fan den eine derbe, "glasartige", mit 
Tiipfeln versehene, gewolbte Trennungsschicht zwischen dem primaren 
und dem sekundaren Prothallium der S. Kraussiana, und' zwar sah 
Hofmeister 1) dies Diaphragma bei S. Kraussiana auffallend stark aus­
gebildet, im minderen Grade bei S. helvetica. Auch Pfeffer 2) bestatigte 
dies an S. Martensii. Hier sei das Diaphragma gegeniiber den gewohn­
lichen Zellwanden zwar merklich verdickt, indes ungleich wenigerals 
bei S. Kraussiana. Es hiitte hieraus gefolgert werden konnen, daB ein 
Diaphragina in jedem unserer Prothallien mehr odeI' weniger deutlich 
ausgebildet vorkomme. 

Allein Heinsen a), del' eine Anzahl keimender Sporen untersuchte, 
und zwar von S. Mal'tensii, lepidophylla, apus, Willdenowiana, helvetica 
und glauca, hat vel'geblich nach einem Diaphragma geforscht; er konnte 
das Vorhandensein eines solchen nicht konstatieren. Auch Arnoldi 4), 

welcher die Entwicklung des Prothalliums von S. cuspidata Link v.al'. 
elongata Sp. verfolgte, fand ebenfalls kein Diaphragma und behanptete, 
daB die Annahme eines solchen ein Fehler sei, welchen Pfeffer und 
seine Vorganger gemacht hiitten. 

Mei~e Untersuchungen iiber S. spinulosa haben gezeigt, daB auch 
bei dieser Art ein Diaphragma fehlt. Da ihl'e Sporen das Prothallium" 
erst langere Zeit nach ihrer Ausstreuung und dann in ununterbrochener 
Folge entwickeln, so hat eine Abgl'enzung zwischen einem primaren 
und einem sekundaren Prothallialgewebe keine Bedeutung. Doch hob 
ich hervor, daB ein Diaphragma fiir S. Kraussiana und einige andel'~ 

1) Hofmeister/(2), pag. 122 u. Taf. XXVI, Fig. 12-16. 
2) Pfeffer (3), pag. 25. 
3) Heinsen (5), pag. 16. 
4) Arnoldi (6), pag. 165. 
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Arten nicht geleugnet werden kann 1). Auch Cam p bell 2) bestiitigte 
eine derartige Zellschicht an S. Kraussiana, an derselben Art, an welcher 
sie Mettenius und Hofmeister zuerst fanden, die aber die Pflanze 
unter falschem Namen anfiihrten. 

In den von mir untersuchten Spol'enarten fand sich das Diaphragma 
eben so deutlich, wie bei S.Kraussiana, auch bei S. Poulteri ausgebildet, und die 
von Hofmeister hervol'gehobenen Tiipfel sind gleichfalls gut erkennbar 
(Fig. 4 d). Das Fehlen dieser Gl'enzschicht bei S. Martensii bestiitige ich, auch 
an iilteren Prothallien tritt sie nicht hervor (Fig. 3).Es gibt somit Sela­
ginellen mit einem Diaphragma im Prothallium, andere ohne ein solches, 
und zwar k6nnen solche Arten, die schon in der noch unausgewachsenen 
Makrospore im Sporangium mit del' Bildung des Archegonialgewebes 

Fig. 1. Keimende MllkrosJ-lore von SeJ. Kraussianll A. Br. Das hervortretende 
l'rothalliulll zeigt auf seinem Scheitel die Archegonien und in den 'Vinkeln 
del' klllffenden Sporenschale drei Rhizoidhocker. Vergr. 52. 

Fig. 2. Aufgesprungene Makrospore von Sel. Martensii von oben geseben. Die 
Archegonien und Rhizoidenhiicker des Protballil101S sind deutlich erkennbar. 
Vergr. 150. 

beginnen, dieses gegen das spateI' nach der Sporenreife und Aussaat 
hinzuzufiigende Ernahrungsgewehe durch eine verdickte Grenzschicht, das 
Diaphragma, abschlieBen (z. B. S. l(raussiana, Poulteri). Andere Arten 
abel', die gleichfalls das Prothallium in unterbrochener Entwicldung, in zwei 
Etappen aufbauen, verzichten auf solcheTrennungsschicht(z. B. S.Martensii). 
DaB nun denjenigen Arten, die erst naclt del' Aussaat in del' keimenden 
Spore das Prothalliumanlegen und in ununterbrochener Folge entwickeln 
(z. B. S. spinulosa) das Diaphragma fehlt, scheint erklarlich zu sein. 

1) Bruchmann (7), pag. M. 
2) Campbell (13), png. 517, Fig. 298. 
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~ Das weibliche ProthaIIium, 
welches fast ganz in der Spore 

eillgeschlossen bleibt und ~ ~ 
~ur mit seiner Scheitelregion ~ 
nach dem Aufspringen der 
drei Sporenkantell freigelegt 
ist CFig. 1 und 2), wird zwar 
ails den in der Makrospore 
reichlich vorhandenen Re­
servestoffen aufgebaut, den­
nochscheint es Rhizoide 
njcht entbehren zu konnen, 
urn auch noeh mit dem Sub­
strat physlologisch in Ver­
bindung zu treten (Fig. 1-4). 

Diese Rhizoidbildung der 
groBen Selaginella-Prothallien 
ist noch nicht klar erkannt.' 

3. 

Mettenius I), von dem wir zuerst und sehr ausfiihrIich auch durch 

Fig. 3. Langsschnitt einer Makrospore von Sel. Martensii mit ProthalIium und 
zweien sich in ihm entwickelnden Embryonen. Vergr. 150. 

Fig. 4. Langsschnitt des oberen Teiles einer Makrospore von Sel. Poulteri. a' bis 
a G Archegonien in verscbiedenen Entwicklungsstadien. a' und a8 befr·uchtete 
Archegonien mit jungen Embryonen. rh Rhizoidenhiicker, d Diaphragma, 
e Embryo, b Exosporium, c Endosporium del' Sporenschale . . Vergr. 225. 

1) Mettenius (1), pag. 12. 



16 H. Bruchmann, 

Abbildungen fiber diese Rhizoide unterriehtet werden, HiBt sie mit den 
Arehegonien im Zusammenhang entstehen. Die oberen Halszellen unbe­
fruchteter Archegonien wlichsen zu Rhizoiden aus, odeI' eigentiimliche 
Wueherungen von weiter unten am Prothallium stehenden Archegonien 
erzeugten solche durch ihre Scheitelzellen. H of m eis ter 1) schlieEt sieh 
diesen Ausfiihrungen an und bildet auch auf Tafel XXVI, Fig. 15 
und 16 am Prothallium von S .. Kraussiana seitlieh solche abnorme 
Archegonien abo Auch Pfeffer 2) sieht an dem Prothallium von S. 
Martensii die Halszellen unbefruehteter Archegonien zu Haaren aus­
wachsen, auch wulstig hervorragende vielzellige Arehegonien-Korper' sie 
bilden, wie Mettenius es gezeigt hat. Scheinbar ganz andere Bildungen. 
als die vorher beschriebenenentdeckte ieh 3) auf der Oberflache des 
Prothalliumscheitels von S. spinulosa, namlich drei Gewebewlilste, die 
ich SprenghOeker nahnte. Dieselben werden, wie ieh hervorgehoben, 
frlihzeitig in del'- gesehlossenen Spore, bereits vor der Bildung del' 
Archegonien angelegt. Etwa unter der Mitte einer jeden Dehiszenz­
leiste del' Sporenschale zeigt die Zellpartie regere Teilung und dichtere 
plasmatische Stoffe als ihre Umgebung. Es bildet sich so unter jeder 
Sporennaht ein Druckgewebe aus, welches liber die OberHache hervor­
treibt unrl die hier mit ziemlich breiten Flachen aneinander haftenden 
Nahte der Sporenschale sprengt. Darauf markieren diese drei an­
sehhlichen GewebehOcker auf der entbloBten ProthaIlium-OberHache in 
den Winkeln der aufgerissenen Sporenschale die Eckpunkte eines gleich­
seitigen Dreiecks, auf dessen gewolbter Flache die Archegonien ge­
bildet werden. Diese Hocker besitzen meist eine langlichovale Grund­
Hache, deren gro8ter Durchmesser mit del' Richtung del' Sporenscheitel­
kante zusammenfiillt, und ihre oberfliichIichen Zellen wachsen in grotlerer 
odeI' geringerer Zahl oft zu langen, den Durchmesser der groBen Spore 
weit libertreffenden Rhizoiden aus. 

Camp be114), del' sich auch mehrfach mit den keimenden Makro-
sporen der S. Kraussiana beschiiftigt hat, bildet dieses Prothallium ohne 
Rhizoide ab (Fig. 298 und 301) und erkliirt, daB bei dieser Art solche 
Gebilde nicht gesehen wurden: 

Nach meinen Untersuchungen der groBen Sporen von S. Kraus-
siana, Poulteri und Martensii erhalten auch die Prothallien dieser 
Arten dieselben RhizoidhOcker, die ich bei S. spinulosa fand (Fig. 1-4), 

1) Hofmeister (2), pag. 124. 
2) Pfeffer (3), pag. 31. 
3) Bruchmann (7), pag. 45. 
4) Campbell (13), pag. 520. 
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und diese sind in keinem FaIle als wuchernde Archegonien aufzufassen. 
Am kraftigsten treten sie uns an S. Martensii entgegen' (Fig. 2 und 3). 
Pfeffers Abbildung einer keimenden groBen Spore ohne diese Gebilde 
auf Tafel I, Fig. 16 ist unrichtig (siehe dagegen Fig. 2). Diese Rhizoid­
hOcker werden auch hier ziemlich fruh, kurz vor dem Aufspringen der 
Spore, angelegt und vergroBern sich wahrend der Keimung. Das Aus­
wachsen ihrer oberflachlichen Zellen zu Rhizoiden schreitet vou der 
Mitte nach den Seiten fort, wobei auch wohl nahe an Archegonien, die 
einem solchen Hocker angrenzen, Rhizoide aufstreben konnen, ohne daB 
ArchegonienzeIIen zu solchen Gebilden auswachsen. Monstrose Arche­
gonien, wie sie Pfeffer auf Tafel V in Fig. 5 (auch Mettenius und 
Hofmeister) abbildete, fand ich nicht, ferner auch nicht, daB beliebige 
Zellen des Prothalliums auBerhalb des Areals dieser Hocker Rhizoide 
erzeugen, wie dies Pfefferl) angibt und abbildet. 

Bei den Prothallien von S. Kraussiana und Poulteri treten diese 
Hocker weniger deutlich und ungleich gut hervor. Am besten werden 
sie erkannt, wenn man das Prothallium aus der Spore auslOst, seinen 
Scheitel durch einen Querschnitt abtrennt und ihn mit SafraninlOsung 
tingiert, wodurch un:liere drei Hocker mit ihren Rhizoiden oder auch 
ohne diese (wie auch die Archegonien) durch rote Farbung gut er­
kennbar werden (Fig. 1 und 2). 

Bei diesen dunnschaIigen groBen Sporen durfte die Aufgabe der 
drei Hocker, die stets in den Winkeln der geOffneten Sporenklappen 
angetroffen werden, weniger darin bestehen, die Schale zu sprengen, 
als vielmehr darin, die aufgerissenen Schalen zum Schutz del' Arche­
gonien auch dann noch aufgesperrt zu erhaIten, wenn das Substrat 
trocken wird und das Prothallium schrumpft, sie dienen als SperrhOcker. 
In jedem Fall sind es aber RhizoidhOcker, welche dem Prothallium 
eine physiologische Verbindung mit dem Substrate ermoglichen, und 
ich nehme an, daB sie in mehr oder weniger ausgebildeter Form keiner 
Selaginella-Art fehlen. 

Die Archegonien, deren Entwicklungsverlauf hinreichend bekannt 
ist, besitzen bei S. spinulosa 2) einen dreischichtigen Hals, bei den hier 
in Frage kommenden Arten ist er nur zweischichtig, doch trifft man 
bei S. Kraussiana und Poulteri auch ausnahmsweise Archegonien mit 
dreistufigem Halse an. S. Martensii erzeugt nur wenig -Archegonien 
(Fig. 2), die aber meist gute Befruchtung tinden, so daB sich in einem 

1) Pfeffer (3), pag. 32 u. Taf. V, Fig. 5. 
2) Bruchmann (7), pag. 46. 

Flora, 99. Bd. 2 
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Protha1lium nicht selten mehrere Embryonen entwickeln. Die Prothallien 
von S. Kraussiana und Poulteri bringen eine reichere Anzahl von 
Archegonien hervor, und ein gliicldicher Liingsschnitt durch das Prothallium 
kann uns ihr ganzes Entwicklungsbild zeigen (s. Fig. 4a1 bis as). Doch 
scheint die Empfiinglichkeit derselben sich nicht so giinstig zu gestalten, 
wie die von S. Martensii. Ich fand eine -Anzahl keimender Sporen un­
befruchtet vor, und seltener wurden zwei Embryonen in derselben Spore 
entwickelt. Wiihrend sich der Hals des Archegoniums nach erfolgter 
Befruchtung bei S. spinulosa wieder schlieBt 1), bleibt er bei den hier 
in Frage kommenden Arten ge6ffnet. 

B. Yom Sporophyten. 
Die Keimesentwicklung der Gattung Selaginella ist noch nicht 

hinreichend erforscht. Abgesehen von den wenig zutreffenden Angaben 
aus iilteren Zeiten besitzen wir nur vom Jahre 1871 die ausfiihrliche 
Abhandlung Pfeffers iiber die Entwicklung des Keimes von S. Martensii, 
zu welcher noch die von mir gebrachte abweichende Keimesgeschichte 
der S. spinulosa kommt. Hierdurch aber diirfte zunachst nur lflin kaum 
geniigender Anfang in der Erforschung der embryonalen Entwicklung 
unserer wichtigen Gattung gemacht sein. 

Wie man aus der Darstellung Pfeffers ersieht, steHt die S. Martensii 
einen uberaus klaren Entwicklungsgang in ihrem embryonalen Aufbau 
dar, der sicher nicht fur die ganze Gattung gilt, aber doch vjelleicht 
eine fundamentale Wichtigkeit fur das Studium der Keimesgeschichte 
dieser Gattung hat. Ais mir die Gelegenheit geboten wurde, eine 
Nachpriifung des Werdeganges dieser Art vorzunehmen, ergriff ieh sie 
gern, weil ich gerade von S. Martensii vor aHem eine klare Antwort 
auf die Frage erwartete, ob diese Embryonen echte Keimwurzeln erzeugen, 
wie Pfeffer ausfiihrlich nachzuweisen versucht, oder Keimwurzeltrager, 
wie ich nach meiner Untersuchung der Keimesentwicldung von S. spinu­
losa annehme. Da bekanntlich die iilteren Pflanzen von S. Martensii 
recht starke Wurzeltrager besitzen, welche, wie durch Treu b 2) erforscht, 
ein andauerndes Scheitelwachstum haben und als solche sich auch ver­
zweigen, so war zu hoffen, daB diese Organe auch bereits am Embryo 
deutlicheres Geprage erhielten als bei anderen Arten mit unscheinbaren 
Wurzeltragern. Um aber das Gesamtbild dieser embryonalen Ent­
wicklung nicht zu storen, habe ich auch die ersten Stadien der Keimung, 
welche hier recht leicht verfolgt werden kOnnen, noch einmal kurz auf-

1) Bruchmann (7), pag. 48. 
2) Treub (4), pag. 11 u. f. 

Ii: 
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gefiihrt. Die DarJegung der Keimesgeschichte bestatigt zwar Pfeffers 
anfangliche Angaben dariiber, weicht aber im weiteren von ihm abo 

Das reiche Sporenmaterial dieser Art erhielt ich aus dem botanischen 
Garten zu Frankfurt a. M. durch die Giite des Herrn Professor Dr. 
M .. Mob ius. Ein Teil dieser Sporen keimte auf FlieBpapier schon 
nach etwa 6 W ochen, ein anderer auf Torf erst nach 12 Monaten. 

1. Die Keimesentwicklung von Selaginella Martensii. 

Die befruchtete kugeIige Eizelle erhalt die erste Teilung durch 
die Basalwand senkrecht zur Achse des Archegoniums (Fig. 3, 4 und 5 
Wand I), wie Hofmeister dies zuerst fiir die Selaginellen an S. den­
ticulata (S. Kraussiana) richtig dargestellt und Pfeffer auch an S. 
l\fartensii bestatigt hat. Aus der oberen, dem Archegoniumhalse zu­
gewendeten, der hypobasalen Embryohalfte, die eine ansehnIiche Langs­
streckung und Ausweitung erleidet, entsteht der charakteristische Embryo­
trager (in allen Figuren mit et bezeichnet), wahrend die untere, die 
epibasale Halfte des Embryos, zur Ausbildung der eigentlichen Keim­
pflanze gefiihrt wird. 

Hofm!3isters weitere Angaben, die sich auf eine schwer zu ent­
ratseln«1e Keimesentwicklung bezogen, sind durch Pfeffers Darstellung 
der klar erkennbaren Entwicklung der S. Martensii iiberholt worden. 
Hier wurde richtig erkannt, daB die zweite Teilungswand, die Transversal­
wand (Fig. 5, II), nahezu rechtwinklig, meist ein wenig schief der 
Wand I aufgesetzt wird und den eigentlichen Embryo in zwei Langs­
half ten teilt, die man spater als eine konvexe oder FuBhalfte (in den 
Zeichnungen die rechte) und eine konkave oder GegenfuBhiilfte (die 
linke) unterscheiden kann. Von diesen beiden so gewonnenen kugel­
quadrantischen Zellen des Embryos erhiilt nun die linke, die GegenfuB­
halfte, die dritte Teilungswand (Fig. 6a und b, Wand a), die vom 
Scheitel des Embryos aus schief die Teilungswand II unterhalb ihrer 
halben Hohe trifft. Diese hier charakteristische Wand bezeichnet Pfeffer 
mit III (welche Bezeichnung aber besser im Einklang mit denen bei 
anderen Farnembryonen fiir die Medianwand Anwendung findet). Sie 
trennt aus deni linken Quadranten im Verein mit der Transversalwand 
eine keilfOrmige Zelle ab, welche, wie auch von Pfeffer hervorgehob(ln 
wird und die weitere Entwicklung des Embryos klar erkennen laBt, 
die Mutterzelle des Sprosses ist, mittels deren der SproB· dem Hypo­
kotyl aufgesetzt wird. Die Oberflachenansicht dieser wichtigen Zelle 
ist die eines spharischen Zweiecks (Fig. 6 b). in dieser Form bleibt sie 
auch in del' weiteren Keimesentwicklung gut erkennbar und ermoglicht 

2* 
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immer eine schnelle Orientierung iiber den Embryo und die Lage seiner 
ersten Teilungswande (vgl. Fig. 6 b, 7 b, 8 b, 9 b und 10 b). 

Die nun folgende Teilungswand, die senkrecht zur Transversal­
wand den Embryo der Lange nach mit Ausnahme des vorher differenzierten 
Scheitelorgans teilt (Fig. 6 b und c, Wand III), ist zweifellos in Uber-. 
einstimmung mit den iibrigen GefaBkryptogamen als Medianwand auf-
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b.edeuten I die Basalwand, II die TransyerRalwand, Ir .' 
III die Medianwand und IV di e das Kotyl yom . _ ' 
JIypokotyl (Epibasal) trennende Wand. 

Fig. 5, Junger Embryo im Archegonium wahrend del' Streckung des Embryo­
triigers et. 

Fig, G 17, Junger Embryo mit Emhryotriiger (el), 17 die die SproLlmutterzel1e s 
differenzierende vVand. Fig. (i b. Scbeitelansicht mit erster Teilung in del' 
SproBm u tterzelle. 

Fig. 7. Junger Emhryo: a) im Liingsschnitt, b) in del' Scheitelansicht und c) im 
Querschnitt. k Keimhlatteranlage, b 'reilungtiwiinde im HypokotyL 

Fig, 8. Ein wei tel', entwickelter Embryo : a) im L;ingsschnitt, h) in del' Scheitel­
ansicht, c) im Quertichnitt. k Keimhlattanlage, b und c dns Hypokotyl zer­
legende Wande. (Die vier inneren Zellen diirften das zuerst differenzierte 
zentrale Plerom darstellen.) 

zufassen, welche in dem unteren Teile des Embryos mit del' Tl'ansvel'sal­
wand das ilm durchschneidende Krenz darstellt (Wand II und III in 
Fig. G c, 7 c, 8 c lm(l 9 c). Eine vollstandige Zerlegung des Embryos 
in Oktanten erzielt hier abel' die Medianwand deswegen nicht, weil die 
vorher gesonderte Scheitelmutterzelle eigene, nicht mit den iibrigen 
im Zusammenhang stehende Teilungen eingeht. Selten und nul' zu­
fii,llig ist ihre erste Wand in gleicher Richtung mit Wand III gestellt, 
in den meisten Fallen schief zu dicser (Fig. G b). Auch ist zu bemerken, 
daB die weitel'en Tcilungswunc\e in del' SproBmutterzelle, von obcn ge-
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sehen, unregelmailige · sehiefe Riehtungen zur Transvel'salwand zeigen 
(Fig. 7 b, 8 b, 9 b, 10 b). 

Die nun folgende Teilung erleidet der Embryo parallel zur Basal­
wand dureh die das epibasale Glied abtrennende Wand IV (Fig. 7 a), 
wodureh denn aueh die beiden Keimblatter zu beiden Seiten der keil­
fOrmigen SproBmutterzelle seheitelwarts differenziert sind, und somit 
der Embryo seine erste Entwicldungsstufe, die auf die Oktantenbildung 
und die Anlage der SproBorgane fiihrte, erreieht hat. 

k 

Fig. 9. Junger Embryo: a) irn Llingsschnitt, h) in derScheitelansicht, c) im Quer­
schnitt, del' die Ausweitungsweise del' Hinde zeigt. .f Urnlege- und FuJlseite. 

Fig. to. Junger Embryo: :1) illl Medianschnitt, h) in seiner Scheitelansicht. s SproH­
scheitel, k Keimblattanlagen, ! Ligula, et Emhryotriiger, .f die Fullseite, durch 
welche die Keimachse fast um einen \¥illkel von 90 0 zur Achse des Embryo­
triigers (der urspriingTichen Keimachse) umgeJegt ist. 

In den meisten Fallen maeht sieh diese Teilungswand IV in den 
beiden Oktanten der reehten Halfte, der spateren FuBseite, zuerst be­
merkbar, und die ihnen abgetrennten Seheitelstiieke des Keimes be-

I 
sehranken sieh,' wie bei anderen Farngattungen, auf die Entwieldung 
des ersten Keimblattes; Dagegen haben die dem linken Quadranten 
seheitelwarts abgesclmittenen Segmente, namlieh zuerst das dureh Wand a 
abgetrennte mittiere, clann das clureh Wand IV abgeteilte seitliehe, den 
Stammseheitel und 'das zweite l\eimblatt auszubilden. 
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Von V 0 uc k 1) und anderen Autoren ist in del' Deutung del' Figuren 
nach Pfeffers Dal'stellung schon die mit "III" bezeichnete Wand (in Fig. 
6--8, Wand a) in dem ·linken Qnadranten unseres Embryos als die gleich­
zeitig die keilfOrmige Stammutterzelle und das epibasale Glied ab­
trennende aufgefaBt worden. Darnach mfiBte dann das zweite Keimblatt 
aus dem epibasalen Gliede diesel' Seite hervol'gehen, was jeglicher 
Analogie bei den GeflWkryptogamen entbehrt. Erst die in diesel' Em bryo­
halfte meist etwas spateI' auftretende Zellwand (Wand IV in Fig. 7 a) 

trennt, wie schon hervorgehoben, das epibasaJe Glied ab und differenziert 
scheitelwarts aus dem Flankenstiick del' Kappe des zweiten Quadranten 
zu dem schon abgesonderten Stammscheitel das zweite Keimblatt. 
Das epibasale Glied erzeugt auch bei den Selaginellen kein Keimblatt, 
sondern der ihm aufsitzende Kugelabschnitt des Embryos differenziert, 
wie bei anderen Farngattungen, die Keimblatter und den SproBscheitel, 
und zwar aus einem Quadranten das erste Keimblatt und aus dem andern 
den Stammscheitel und das zweite Keimblatt. Wahrend nun aber bei 
den Farnen in dem zweiten Quadranten die letzteren Organe durch den 
Oktantenschnitt nebeneinander gestellt sind, wird hier schon in diesem 
Quadranten vor dessen Zerlegung in Oktanten der Stammscheitel nach 
der Keimmitte der Transversalwand zu abgetrennt, und das zweite 
Keimblatt entsteht aus dem peripherischen TeiIe dieses Quadranten, es 
wird dem Scheitel flankiert. Somit treten der Stammscheitel als auch 
die beiden ersten Blattanlagen in gleichen Teilen zu beiden Seiten der 
Mediane auf (siehe z. B. 6 b, 7 b, 8 b), was gewiB ffir den Stammscheitel 
eine auf hOherer Stufe stehende Differenzierungsweise vorstellt als die 
bei den fibrigen Farngattungen. 

Die hypobasale J:liilfte der Eizelle, aus welcher sich bei den 
Farnen FuB und Wurzel, also wichtige Organe von physiologischer 
Bedeutung fUr die Keimpflanze, bilden, wachst bei den Selaginellen, 
wie bekannt, zu dem chal'akteristischen von Mettenius mit Embryo­
trager bezeichneten Organe aus, welches von Hofmeister auch Trager 
oder Vorkeim genannt worden ist und von anderen auch als Aufhange­
faden (Suspensor) angeffihrt wird. Man erfaBt die Aufgabe dieses Organs 
nicht richtig, wollte man sie nur darin erblicken, daB sein ergiebiges 
Langenwachstum den eigentlichen Embryo tiefer in das Nahrgewebe 
des Prothalliums zu ffihren hat. Schon der. Umstand, daB der stets 
sehr zartwandige Embryotrager sich ohne Schwierigkeiten in dem Zell-

1) Vouck, Die Entwicklung des Embryos von Asplenium Shephenii Sp. 
Sitzungsberichte der k. Akad. d. Wiss., Ed. LXXVI, ~bt. I, Jahrg. 1877, pag. 308. 



Yom Protliallium del' groLlen Spore Uo do Keimesentwickl. einigo Selaginella-Arteno 23 

gewebe des Prothalliums strecken und weiten, es also mit Fermenten 
auflosen kann, 1ehrt ihn uns als ein erstes Saugorgan und als Ernahrer 
des Embryos erkennen. Sein InhaIt ist hyalin, del' des dem Embryo 
angrenzenden Prothalliumgewebes ist auch wasserhell und in Losung 
begriffen, so daB del' Embryo immer locker im ProthalIium liegt. SpateI' 
wird die physiologische Tatigkeit des Embryotragers von einem zweiten 
Haustorium des Embryos, dem FuBe, aufs ergiebigste unterstiitzt, ja 
iiberhoIt. Halt man aber an der ernahrenden Aufgabe des Embryo­
tragers fest, so sind doch auch zwischen den hypobasalen Half ten der 
SelagineIIen, der Moose und Farne analoge Beziehungen gefunden. 

Der zartwandige Embryotrager, der hier verhiiltnismiiBig Kurz, 
aber stark ausgeweitet ist, ubertrifft anfangs den eigentlichen Embryo 
an Volumen (Fig. 5 und 6a). Er erleidet nur wenige und regellose 
Teilungen, die namentIich seinem dem eigentlichen Embryo angrenzenden 
Teile zufallen. Seine obere Region wird seltener geteilt (Fig. lOa, 14a, 
15 und 16). 

Der Embryo zeigt schon in der Zeit seiner jugendIichen Ent­
wicklung im Querschnitt eine Ellipse, deren gro13erer Durchmesser die 
Medianwand (Wand III), deren kleinerer die Transversalwand (Wand II) 
ausmaeht. Der Sehnittpunkt beider ist ein Punkt der SchnittIinie, die 
als oembryonale Achse gelten kann. Wahrend die Medianebene, in 
welcher aIle meine Langsschnittzeichnungen aufgenommen sind, den 
Embryo in zwei gleiche Teile zerlegt, schneidet ihn die Transvers~le in 
zwei unsymmetrische, in einen sich reger teilenden und spater den FuE 
entwickelnden (die FuBseite) und einen sich trager entwiekelnden (die 
GegenfuEseite ). 

Schon die Teilungsfolge 'der erst en Wande kann bei unserem 
Embryo zuweilen Verschiedenheiten bringen, und auch die weitere Auf­
einanderfolge' der Teilungen auf der zweiten Entwicklungsstufe zeigt 
mannigfaehe Abwechslung. Das epibasale Glied des Embryos, welches 
sieh, wie wir erfahren haben, durch die Wand IV, die "Blattwand" 
P f e ff e I' s, sonderte, beansprucht zunachst unsere Anfmerksamkeit. 0 Es 
beginn t nach seiner Sonderung sogleich ein regeres Wachstum als die 
iibrigen Organe des Embryos. Nach seiner Krenzteilung durch die 
Median- und die Transversalwand treten in den Abschnitten dieser 
parallele Wande auf, meist zuerst der Medianwand parallel die Wande b 
(Fig. 7 e), welche sich auch auf die Blattzellen fortsetzerr (vgl. Fig. 7 b), 
dann zu diesen reehtwinklig die Wande e (Fig. 8e). Dureh dieseoTeilungen 
wird die erste Sonderung des zentralen Pleroms nnd der Rinde vor­
genommen. Die so gewonnenen vier inneren, im Qnerschnitt quadra-
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tischen Zellen darf man mit Pfeffer als die Mntterzellen des achsilen 
Stranggewebes anffassen nnd die sie umgebenden zw6lf (nach Pfeffer 
acht) peripherischen Zellen sind die Rindenelemente. Nach seiner Aus­
weitung und Streckung erMIt unser Hypokotyl dann auch quere, znr 
Basalwand parallele Teilungen, welche in ihrer unregelmaBigen Folge 
eines eingehenden Studiums nicht ben6tigen. Nur anfangs wachst das 
epibasale Glied zu beiden Seiten der Transversalwand ziemlich gleich­
maBig. Friih schon wird durch eine lebhafte Vermehrung und Aus­
weitung namentlich der peripherischen Zellen der rechten Seite, die del' 
Basalwand angrenzen, allmahlich eine Umlegung des Embryos, eine zu 
del' Richtung des Embryotragers stumpf- (Fig. 9 a), weiter recht- (Fig. lOa) 
und spater spitzwinklige Lage erzielt. Gingen diese Zellenwucherungen 
gleiehmaBig am halben Umkreise der Basalwalld vor sieh, so wiirden 
bei dem Hiniiberdriicken des Embryos auf die Seite die Mediane seiner 
SproBorgane stets in einer Kriimmungsebene beharren (wie dies die 
Fig. lOa, 15 und 16 darstellen), was abel' nieht haulig vorkommt. Die 
vielfache Abweichung hiervon, also die verschiedene Lage del' Organe 
des Embryos zur Kriimmungsebene, liegt an del' unregelmaBigen Aus­
dehnung in dem spateren Verlaufe del' Entwicklung des FuBes. Das 
durch sein gesteigertes Wachstum hervortretende Gewebe, welches die 
erste Ursache zur Umlegung der embryonalen Aehse wird, darf noch 
nicht als differenziertes FuBgewebe gelten, da es spater noch in der 
Niihe des Embryotragers an den der Basalwand angrenzenden Partien 
zur Bildung von drei weiteren Organen des Embryos gebraucht werden 
kann. Aueh bei S. spinulosa geht eine Umlegung des Embryos ohne 
FuBbildung vor sich. Erst der aus diesem umliegenden Gewebe hervor­
treibende groBzellige Gewebek6rper diirfte als das eigentliche Saugorgan 
anzusehen sein (Fig. 14 und 16)). 

Naeh der Differenzierung des Prokambiums in dem epibasalen 
Gliede unseres Embryos erleidet dasselbe bei seinen Quer- und Liings­
teilungen hauptsachlich eine Ausdehnung in die Lange. Seine Basis, 
die auf der Mitte der Basalwand zu suehen ist, wiirde bei anderen 
Farngattungen auf das Prokambium des hypobasalen Wurzelorgans 
fortgesetzt werden, muB hier aber, am Embryotrager absehlieBend, 
blind verlaufen. Die SehluBzellen des Stranggewebes erb,alten, wie 
Rindenzellen, parenehymatisehen Charakter (vgl. Fig. lOa, 14a, 15 u. 16). 

Die Zunahme am Durehmesser verdankt der Embryo seiner 
Rindensehieht, die in lebhafte Ausweitung und Teilung aus einer Lage 
von Zellen (Fig. 8a und 8e) auf solehe von zwei und mehr Lagen 
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(Fig. 9a, ge, lOa) fuhrt und, wie wir schon sahen, an del' FuBseite 
die ergiebigste Vermehrung gewann. 

Die das epibasale Glied kronen den drei Organanlagen des Em­

bryos, welche sich aus del' Kugelkappe del' epibasalen Halfte sonderten, 

erfahren zunachst noch wenig Forderung in del' Entwicklung. Die 

durch die Wand a an die Scheitelmitte abgeteilte keimfi.irmige Mutter­

zelle des SproBscheitels wolbt sich nach einer Anzahl Teilungen ein 

wenig hervor. Sie erscheint mit ihren TochterzelIen, von oben gesehen, 

in der charakteristischen Kugelgewebsform, als eine hervorgepreBte 

wulstige Zunge zwischen den zwei wulstige Lippen darstellenden Keim­

blattern (Fig. 7 b, 8 b, 9 b, lOb). Der sehr friih vor den iibrigen Organen 

abgesonderte Stammseheitel scheint auch nach seinem Inhalte und nach 

seiner Teilungsweise gesondert zu sein. Der Inhalt der Stammutter­

zelle zeigt dichteres Bildungsplasma als die iibrigen Teile, worin ihre 

zarten Zellwiinde sehr schwer erkennbar werden. 

Pfeffer faBt dieses friihzeitig zwischen dem ersten BIattpaare 

des Embryos fur die SproBachse reservierte Scheitelstiick als eine zwei­

schneidige Scheitelzelle der embryonalen Achse auf. Wenn nun auch 

die auBere Form dieser Zelle einer spater an den Vegetationspunkten 

dieser Pflanze anzutreffenden zweischneidigen Scheitelzelle entspricht, 

so ist sie doch einer solchen nicht homolog und teilt sich auch nicht 

wie diese. Eine zweischneidige Scheitelzelle diirfte bei keinem Embryo 

dieser Gattung vorkommen, da er radiar und nicht dorsi ventral organisiert 

wird und letztere sekundiir erworbene Eigenschaft uns erst die Keim­

pflanze erkennen liiBt. Diese in Frage stehende Zelle ist weiter nichts 

als die embryonale Ursprungs- oder Mutterzelle des Stammes oder 

Sprosses, auf welche man bei dieser Art die SproBanlage zuriickfiihren 

kann. Nach Pfeffers Angaben soil nun die Zerlegung dieser Zelle 

so stattfinden, daB sich auf ihrer Mitte durch zwei antikline Teilungen 

eine vierseitige keilformige Scheitelzelle bildet, deren Segmente aber 

nicht spiralig, sondern decussiert einander folgen. N ur in einem FaIle 

sei sie dreiseitig erschienen. N ach wenig Segmenten aber schon werde 

durch eine gesetzmiiBige geometrische Teilung (vgl. Fig. 2 b auf Taf. 4) 

del' vierseitigen Scheitelzelle noch eine zweite derartige gewonnen und 

dadurch die Dichotomierung eingeleitet. Diese beiden vierseitigen 

Scheitelzellen riickten dann nach den Seiten des Vegetationspunktes 

und bildeten in divergenter Wachstumsrichtung die beiden Gabeliiste 

hervor. reh bin aber aus dem Studium der Wachstumsvorgiinge diesel' 

SproBmutterzelIe zu anderer Auffassung gekommen un~ vermag hier 

keine solche gesetzmiiBige Zellteilungsfolge zu erkennen. 
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Die ersten Teilungswande in der SproBmutterzelle sind verschieden und zwar meist schief zu den Seitenwiinden dieser Zelle gerichtet (vgl. Fig. 6 b, 7 b, B b, 9 b unll 10 b), auch hier stehen sie nicht im Einklange mit den benachbarten gleichzeitigen Teilungen in anderen Partien des Embryos. Sie drucken zunachst eine indifferente Aufteilung der SproB­mutterzelle aus, wobei dieses Organ durch seine von der Umgebung abweichende Wachstumsweise auf die Scheitelmitte ruckt, zwischen den beiden BlatthOckel'll hervortl'itt und durch die beiden Blattbasen ab-gegrenzt erscheint. Bei diesem Hervorstreben teilt sich die Mitte dieses 

u. 

Organs gel'll zu einer dreiseitigen 
pyramidenfOrmigen Scheitelzelle auf 
(Fig. 11), doch kann diese zuweilen 
auch znerst vierseitig - keilfOrmig 
sein (Fig. 10 b), durfte sich dann 
abel' noch zu einer dreiseitigen um­Fig. 11. Sel. Martensii. Scheitelansicht eines Embry,os mit dreiseitiger Scheitel- bilden. Ich vermute aber, daB die-zelle s. Vergr. 550. ser SproBvegetationspunkt, auch ohne es zur Entwicldung einer ausgesprochenen Scheitelzelle gebracht zu haben, zuweilen die Gabelung einleitet. 

Fig. 12. Sel. Martensii. Scheitelansicht eines eben dichotomierten Embryos. s s die Segmente, welche die Scheitel­zellen del' GabeHiste abgeben diirften. 
Vergr. 550. 

Fig. 13. Sel. Martensii. Langsschnitt durch eine junge Dichotomieanlage. s die neuen Scheitelzellen der Gabelaste. 
Vergr. 550. 

Schon sehr bald nach del' Aufteilung del' Sprotlmuttel'zelle und nach wenigen Teilungen in einer nur vorubergehend gebildeten Scheitel­zelle unmittelbar uber del' Basis del' ersten beiden Blatter schreitet diesel' Vegetationspunkt ZUl' ersten V erzweigung, welche stets eine echte Gabelung ist und immer kl'euzstandlg zur Kotyledonarebene auf­tritt. Sie wird VOl' dem Hel'vorbrechen des Embryos aus dem Pro­thallium erledigt und heginnt etwa hei einer EntwicklungshOhe seines Sprotlteils, wie sie-die Fig. 15 darstellt. Die Dichotomierung geht hier, wie ich finde, derartig VOl' sich, daB del' Vegetationspunkt der Scheitel­mitte aufgegeben wil'd, die vorhandene Scheitelzelle indifferente Auf-
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teilung erfahrt, darauf zu beiden Seiten der Scheitelmitte neue (drei­

seitige) ScheitelzeIIen entstehen (Fig. 12) und zwei gleiche Hocker in 

divergenter Richtung auftreiben (Fig. 13s), welche zunachst mit einer 

dreiseitigen ScheitelzeIIe wachsen, welche dann zu einer zweiseitigen 

umgebildet wird. 

Nach· den Angaben Pfeffers sind aIle Verzweigungen dieser 

Pflanze dichotomisch, dem aber tritt T r e u b entgegen und steIIt sie als 

monopodial hin. Die erste Verzweigung des Embryos jedoch muB als 

eine echt dichotomische geJten, obgleich die dabei entstehenden Zweige 

an der Keimpflanze, wie spater gezeigt werden wird, ungleiche Aus­

bildung erfahren. 

Die beiden Keimblatter entstehen, wie wir sahen, aus ungleichen 

Teilen der Embryokappe: das der FuBseite aus der einen ganzen Qua­

drantenkappe, das der GegenfuBseite nur aus dem bescheidenen peri­

pherischen Anteile des andern Quadranten, dem zuvor die Stamm­

mutterzelle an der inneren Seite abgetrennt wurde. Die ZeIIen beider 

BIattanlagen zerlegen sich bald in mehrere Segmente, dies geschieht 

zuerst an der Keimblattanlage der FuBseite (Fig. 7 b), darauf beginnt 

das Randwachstum in derselben Weise, wie wir es von den anderen 

BIattern kennen. Es wolben sich so gleichzeitig mit dem Scheitel­

wulste die Wiilste der beiden Keimblatter hervor und iibertreffen den 

ersteren bald. Anfangs ist die Keimblattanlage der FuBseite die groBere, 

doch wird sie bald von der anderen eingeholt, ja iibertroffen, von 

diesem Keimblatt wird an dem Grunde seiner Innenseite auch zuerst 

eine Ligula angelegt (I in Fig. 10 a u. b). Die Ligula entsteht aber 

hier nicht, wie Pfeffer angibt, aus einer einfachen, sondern aus einer 

doppelten zu beiden Seiten der BIattmediane liegenden Reihe von ZeIIen, 

welche sich durch ihre Hervorwolbung als die Ligularanlage kundgeben 

(I in Fig. 10 b). 

Damit beenden wir un sere Ausfiihrungen iiber die zweite Ent­

wicklungsstufe des Embryos, in welcher neben SproB und Keimblatt­

ausbau vorallem das Hypokotyl energisch ausgebildet und an seinem 

Grnnde die Umlegung des Embryos angebahnt wurde. Durch diese 

Umlegung wird die erste Basis der Keimachse und Nahrmutter, der 

Embryotrager, allmahlich zur Seite gelegt und ausgeschaltet und dem 

Embryo Areal fUr eine neue Niihrbasis, namlich fur das Saugorgan, den 

FuG, geschaffen. 

In seiner weiteren Entwicklung solI der Embryo nach Pfeffer 

eine endogen angelegte Seitenwurzel hervorbringen, deren Bildung mit 

der Abtrennullg einer Kappenschichtaus oberflachlichen ZeIIen zwischen 
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FuLl und Embryotrager eingeleitet wenle, dann finde der AnschluLl 
dieser Stelle durch einen zum achsilen Strange des Embryos fiihrenden 
Verbindungsstrang statt, worauf endlich eine der Kappe angrenzende 
Zelle die Mutterzelle des Wurzelkorpers werde, was durch Abbildungen 
erlautert wird. 

Wie ich schon an anderen Stellen hervorgehoben habe 1), erzeugt 
der Embryo der SelagineJlen keine echte Wurzel, sondern zunachst 

" Wurzeltrager in allerdings ganz einfacher 
Form, also Keimwurzeltrager, in welchen 
dann die ersten W urzeln endogen ent-

H~ stehen. Auch bei dem Embryo unserer 

Fig. 14 a. Sel. Martensii. Teil 
eines Langsschnittes von einem 
Embryo, an dem eben die Anlage 
des ersten Keimwurzeltragers (wt) 

stattfand. Vergr. 225. 

:a~ 
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Sel. Martensii ist dies der Fall und 
kommt auch recht klar zum Ausdruck. 

Nach dem durch Fig. lOa darge­
stellten Entwicklungsstadium macht sich 
meist die erste Anlage des Keimwurzel­
tragers bemerkbar, in einigen Fallen 
auch spater; ja zuweilen fand ich erst 
zu einer Zeit, wo FuB und Hypokotyl 
eine ansehnliche GroBe erreicht hatten 
und die beiden Keimblatter den Scheitel 
vollstandig umschlossen hielten, nur die 
Anlage des ersten Keimwurzeltragers vor. 

Einige peripherische ZeBen des den 
Embryo umlegenden Gewebes hinter dem 
Embryotrager und nahe diesem erhalten 
auf einmal ein dichteres Plasma als die 
der Umgebung, und eine von ihnen von 
prismatischer Form wird die Initiale des 
W urzeltragers, die als solche basale und 
laterale Segmente abteilt (i in Fig. 14 a 

Fig. 14 O. Sel. Martensii. Scheitel- u. b). Gleichzeitig wird, durch ein Zerlegen ansicht dieser Anlage. ,. Initiale. Vergr. 340. der zwischen unserer exogenen Anlage und 
dem achsilen Gewebe des SproBteiles nahe dem Embryotrager liegenden 
inneren Zellen in schmale langgestreckte, ein prokambiales AnschluB­
gewebe geschaffen (Fig. 14a), und darauf schiebt sich diese junge, 
haubenlose Anlage durch ein interkalares Strecken ihrer Zellen hervor. 
Sie liegt meist nicht genau in der Kriimmungsebene des Embryos. 

1) Bruchmann (7), pag. 36; ferner (12), pag. 151. 
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Nach Treu b 1) wei'den an alteren Pflanzen unserer Art die 

Wurzeltrager bei ihrer Anlage zuerst durch eine vierseitige pyramidale 

Scheitelzelle auf etwa 1 mm Holle gefiihrt, darauf iibernimmt· eine 

Terminalzelle in Gestalt eines vierseitigen Prismas ein andauerndes 

Scheitelwachstum, wodurch ein kriiftiger, zuweilen iiber 10 cm langer, 

auch sich mehrmals verzweigender Trager aufgebaut wird. Mit solchen 

starken Gebilden der alteren Pflanzen verglichen sind die entsprechenden 

Erstlinge des Embryos klein und haben einen abgekiirzten Entwicklungs­

gang, was ja nicht befremden datf. Ein langeI' Keimwurzeltrager er­

scheint physiologisch deswegen iiberfliissig, da das zu erreichende Erd­

reich, in welches die von ihm zu erzeugende Wurzel zu fiihren ist, 

der keimenden Spore unmittelbar angrenzt. Daher hat er nul' eine 

vereinfachte Entwicklungsweise, die auch in kurzer Zeit vollendet wird, 

abel' immer durch die exogene Entstehung und den haubenlosen 

Vegetationspunkt ihr charakteristisches Geprage erhalt. 

Fig. 15 zeigt im medianen 
Langsschnitt einen Embryo, del' bei 

einem noch wenig entwickelten 
Hypokotyl doch schon einen recht 
hervortretenden W urzeltrager besaB, 
letzterer war also verhaltnismaBig 

friihzeitig zur Anlage gelangt. Als 
Gegenstiicke hierzu fand ich Em­
bryonen, deren SproBpol schon sehr 15. 

weit entwickeIt war und das Pro-
thallium eben durchbrach, wahrend 
an dem entgegengesetzten Teile 
erst die Anlage des Keimwurzel­

r77'9<Xh;:-"--'-::r:::::Lr 

tragers begann. Fig. 16 stellt eine Fig. 15. Sel. Martensii. Medianer Langs-
schnitt durch einen Embryo, dessen erster 

haufig vorkommende Fo!m von Em- Wurzeltrager (wi) friihzeitig gut ent-

bryonen in q.er Durchbruchsreife' wickelt wurde. Vergr. 225. 

dar. Del' Wurzeltrager hat fast seine groBte Ausdehnung erhaIten, 

ist aber noch nicht zur Anlage del' Wurzel geschritten. Wie schon 

die Vergleichung der Figuren 14 a, 15 und 16 lehrt, ist seine geringe 

Lange hauptsachlich durch das interkalare Wachs tum, weniger durch 

die Tatigkeit seiner Initiale, erreicht worden. 

Dieses wurzelerzeugende Organ unseres Keimes, sowie auch sein 

FuB sind, wie wir wissen, den entsprechenden Organen del' Fame 

im engeren Sinne nicht homolog. Bei letzteren werden sie mit del' 

1) Treub (4), pag. 4 u. f. 
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Achse zugleich schon durch die Verteilung del' Eizelle angelegt, sind 
also primare Organe des Embryos. Da nun bei den Selaginellen 
del' entsprechende Teil del' Eizelle zum Embryotrager auswachst, so 
werden hier diese Nahrorgane selmndar als seitlich entstehende Organe 
aus dem Grunde des Hypokotyls gewonnen. 

Del' FuB hat bei del' Durchbruchsreife des Embryos (Fig. 16) 
meist noch nicht seine groBte Ausdehnung erreicht; erst wenn er die 
ganze Spore erfiillt, ist seine Funktion beendet und dann somit das 
Saugorgan des Embryos verbraucht. Auf das erste derartige Organ, 
den Embryotrager, wurde der Embryo mit breiter Basis durch die 

Fig. 10. Sel. Martensii. Ein zum Hervorbrechen aus der Spore rei fer Embryo im 
medianen Liingsschnitt. f Fua, h Hypokotyl, wi Wurzeltrager, et Embryotrager, 

k Keimblatt mit Ligula. Vergr. 225. 

Wand I gestellt (Fig. 5, 6a), welche im Laufe del' Entwicklung sich 
noch sehr vergroBerte (vgl. Sa, 9a und lOa); und nur ganz allmahlich 
kriimmt er sich und erhalt das FuBorgan zur Grundlage, welches den 
Embryotrager allmiihlich zur Seite fiihrt. Abel' erst, wenn das dritte 
Nahrorgan (Wurzeltrager mit Wurzel) Anlage und AnschluB. findet, 
scheint die Funktioll des Embryotragers bei dieser Art zu erlOschen. 

An der Basis des Blattquadranten begann, wie wir wissen, durch 
eine regere Ausweitung und Teilung von peripherischen Zellen die Kriim­
mung des Embryos (Fig. Sa), und sie wurde auch in gleicher Weise 
fortgesetzt (Fig. 9a u. ] Oa), so daB durch solche einseitige Wucherung 

, 
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auBer der Umlegung des Embryos an solcher Ausweitung Raum fUr die 
beiden Niihrorgane, FuB und WurzeItriiger, gewonnen wurde. Der FuE 
entsteht nun durch weitere Ausdehnung und Teilung, meist nur durch 
ansehnliche GroBenzunahme der die Kriimmung ausfiihrenden Zell­
reihen, wodurch nach <lem Grunde der Spore zu ein Hocker ausgetrieben 
wird (vergl. Fig. 15 und 16). Sein Bau ist also sehr einfach; ob aber 
auch seine physiologische Funktion, weIche wohl mit Hilfe stoffiosender 
Fermente vor sich gehen wird? 

Das Hypokotyl oder das Epibasal unseres Selaginellen -Embryos 
ist bei seiner Durchbruchsreife als ein Stengelglied zwischen Stamm­
knospe und Stammgrund (h in Fig. 16) ein ansehnlicher Korperteil 
geworden. Es liiBt sich dies, wie wir wissen, leicht auf das durch die 
Teilungswande I und IV begrenzte Gebiet des Embryos zuriickfiihren, 
welches anfangs beim ersten Abgliedern' nur eine Zellstufe von vier 
Zellen ausmachte (Fig. 7 a, 7 c), dann nach weiterer Zerlegung und 
einer friihen Absonderung des zentralen Pleroms ein reges Wachstum 
in Weite und Lange ausfiihrte. Die Ausweitung geschah hauptsachlich 
durch die Rinde, welche von einer peripherischen Zellschicht aus 
(Fig. 8 c) durch fleiBige tangentiale und radiale Teilung machtig aus­
geweitet wurde und es bis auf 5 konzentrische das Plerom einschlieBende 
Zellschichten bringen konnte (vgl. Fig. 9 c, 10 a, 15 u. 16). In del' 
Liingsrichtung ist das Hypokotyl (Epibasal) der einen, der GegenfuB­
seite, vom Kotyledon bis zum Em bryotrager ungestort geblieben, da­
gegen an del' konvexen, del' FuBseite, treiben noch an seiner Basis 
FuB und erste W urzeltrager heraus (Fig. 16). Die unterschiedliche 
Wachstumsweise von Plerom und Periblem laBt die Grenze beider Ge­
webe im Laufe del' Entwicklung meist gut erkennen "(vgl. Fig. 41). 

Von den Keimblattern hatte bei ihrer Anlage das del' FuBseite 
das ganze Stiick del' Kugelkappe eines Quadranten diesel' Seite erhalten, 
wahrend ein gleiches Zellstiick del' GegenfuEseite zur Begriindung des 
SproBscheitels und des zweiten Keimblattes Verwendung fand. Bei del' 
Entwicklung diesel' beiden ersten Blatter abel' iiberholt das aus kleinerer 
Anlage entstammende nach und nach das del' FuEseite, entwickelt auch 
zuerst eine Ligula (Fig. lOa, 15 u. 16) und iiberwachst auch die 
Stammknospe zuerst. Weil die FuEseite auch noch durch andere 01'­
gane (FuB und Wurzeltrager) in Anspruch genonllnen ist, wird das 
Keimblatt diesel' Seite etwas zuriickgehalten. 

Der SproBscheitel de~ durchbruchreifen Embryos erscheint nul' 
wenig gefordert. Er, der mit den zwei ersten Blattern auf gleiche 
Basis gestellt wurde, hat -nur einen sympodialen Aufbau von etwa drei 

jl&2LS 
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Zellschicbten Hobe erlialten _ und darauf seine . Gabelzweige gestellt, 
deren Scheitel meist beim Durcbbrucb des Embryos dreiseitige Scbeitel­
zellen besitzen, die darauf bei dem einen Aste fruher als bei dem an­
dern in zweiseitige iibergeben konnen. 

Die Ricbtung der Organe des Embryos innerbalb des Protballiums 
ist nicht del' Schwerkraft unterworfen. Diese hat auf die Entwicklung 
keinen EinfluB. Wie auch die Sporen im Keimbette liegen, immer 
ist die Lagernng des Keimlings die gleiche. Seine fUr die AuBenwelt 
bestimmten Organe sind zum bequemen Durchbruch dem freien Pro­
thallium zu gerichtet. 

Der Embryotrager ist selbst noch an alten Keimpflanzen in dem 
Winkelscheitel von Hypokotyl und Wurzeltrager auffindbar, und seille 
Zellen, namentlich die seiner Basis, haben verdickte Wande erhalten. 

Die Keimpflanze von Selaginella Marterisii. 

Durch ein reges Strecken des bypokotylen Gliedes wird meist 
werst die SproBknospe des Embryos aus der Spore bervorgefuhrt. 

11. 
Fig. 17. Sel. Martensii. Medianer Langs­
scbnitt durch den ersten Keimwurzel­
trager kurz nach dem Hervortreten aus 
dem Protballium und nachdem in ihm 
die Wurzelschei telzelle (s) gebildet war. 
d, Hhizoide, di e au~ den oberflachlichen 

Zellen des Wurzeltragers hervorge­
wachsen. Vergr. 340. 

Liegt die keimende Spore unmittel­
bar am Lichte, so erhalt die Keim­
pflanze ein kurzes Hypokotyl, ein 
langes dagegen, wenn aus der Tiefe 
des Keimblattes die Stalllmknospe 
dem Lichte entgegen zu tragen ist. 
Die anfangs aneinander gelegten 
Keimblatter ergrunen schon im 
Dunkeln unter der Oberflache des 
Keimbettes. Eine Keimpflanze mit 

den entfalteten beiden ersten 
Blattern gleicbt einem dikotylen 
Keime. Die Keimblatter stehen 
meist nicht genau auf gleicber 
Hobe, sie unterscheiden sich nur 
durch groBere Breite und mebr 
abgerundete Form von den folgen­
den Blattern, sind abel' sonst auch 
in ihrem inneren Bau ihnen gleich. 

Die beiden schon in del' Spore angelegten Gabelaste erbalten 
wahrend del' Strecknng del' Keimpflanze ihre ersten Blattanlagen, und 
in del' weiteren Entwicklung laSt sich erkennen, daB einer del' Gabel­
aste den anderen iiuerholt nnt! zur Hauptachse heranwachst, wahrend 

, 
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del' andere als schlummel'l1de Knospe eingeschlossen in einem Ruhe­
zustand beharrt, um, wenn spateI' notig, unter giin stigen Umstanden 
die Weiterentwicklung wieder aufzunehmen (Fig. 18s). Diese Erscheillung 
trat mil' bei den meisten Keimpflanzen dreier verschiedener Sporen­
aussaaten von S. Martensii entgegen, nm wenige, etwa flinf vom Hundert, 
entwickelten beide GabeHiste gleichmaBig fort. 
Pfe ffer berichtet VOll solcher Eigentiimlichkeit 
del' Keimpfl anze nichts, wohl abel' bildet er auf 
Taf. 5 in Fig. G eine Keimpflanze mit z\\'ei gleichen 
Gabels}ll'ossen ab; seiner Zeichnllng fehlen jedoch 
die bei so lcher Ent\\'icklung (leI' -jungen Pflanze 
in dem Gabelungswinkel auftretenden beiden 
Wurzeltriiger. 

Die Blatter, in del' bekannten Blattstellung, 
sind anfangs klein, werden in hoheren Stellungen 
groDer und erhalten endlich hei allmahlicher El'­
starkung del' Aste ihre normale GroBe und Form. 

Auch die erste Allszweignng del' fort streben­
den I-Ianptachse bleibt meist nach Anlage einiger 
Blatlchen als sch lafende Knospe zuruck, abel' 
illr Versteck wil'll (lurch einen hier hervortreten­
den WUJ'zeltriigel' vel'J'aten. Von del' nacitsten 
Verzweigung ab erhalten die Zweige encllich 
ihre normale Au shildllng. 

Siimtliche Verzweigllngen del' Gabel~iste wer­
den, wie ich tIas schon fiir andere Arten dar­
getan, auch bei un serer Art in cl el'selbell Ebene, 
die senkrecht Zllr Gabelung gel'ichtet ist, ange­
legt. Sie sind abel' nicht, wie Pfeffer allgibt, 
c1ichotomische, noch gehen sie nach einelll be-

/8. 

Fig. 18. ScI. Martell sii. 
.Junge KeimpflallZe. 

sp Spore, wl, -wl" Keirn­
wlIrzeltriiger mit ihl'en 
WUl'zeln, Iz llypokotyl, 
k Keimbliitte l', s Gabel­
ast al s erste schlum ­
rn el'l1de Knospe, wI aus 
dem Gabelwinkel her-

vortretende 'WlIl'zel -
stimmten Ent\\'icklungsschema VOl' sich , sonclern triiger, s, erste Au sz weig­

s ie treten in (le I' von T I' e u b ausfiihl'lich darge- ung des fOl't\\ flC hse nden 
Gabelzweiges als schlulII -

legten \Vei se auf, die er fill' eine mOllopodiale mernde l\n ospe mit 

halt. Da abel' die erste Vel'z\\'eigung del' Sela- WUI·zeltrHgel'. \'(el'gl'. G. 

gin ellen immer dichotomisch ist. so haben wir (lie folgenden llicht dicllO­
tomen (loch aus solchen abzuleiten unci al s lI10difizierte Dicbotomie, also 
als fal scbe mOllopodiale Verzweigung, aufzufassen. Del' lVIuttersche itel 
wachst ja hei solchen Vel'zweigungen nicht unvel'anllel't fort, sondern el'­
leidet stets eine Umgestaltun g, bei \\'elebel' rIel' ui sherige Vegetation spur~kt 

aufgelost, IIlld nl1l1 del' eine del' heid en neue]) \'el'z\\'eigl1ngs~is te, del' 
Flora, Bll. IJD. 3 
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bereits kraftiger angelegt wird, auch bei solcher Entwicldung einen 
Vorsprung VOl' dem anderen erhiilt. 

Del' Bau del' Gabelaste von den Keimblattern ab stimmt mit dem 
del' Sprosse iilterer Pflanzen uberein, ist also als bekannt anzusehen. 

Das Hypokotyl beginnt wahrend seiner Streckung vom FuBe her 
die Erstlinge seines Leitbundels zu bilden. Sein Bau, del' bishernoch 
keine Beachtung gefunden hat, stimmt mit den hypokotylen Stengel­
gliedern anderer Selaginellen uberein 1). Trotzdem die Blattsprosse 
dorsiventralen Bau, elliptischen Querschnitt und bandformiges Bundel 
besitzen, ist dennoch das Hypokotyl radial' gebaut, von kreisrundem 
Umfang und zylindrischem monarchem Leitbiindel, in welchem die 
Erstlingstracheiden die Mitte des sich in zentrifugaler Folge entwickeln­
den GefaBteils einnehmen, und die weiteren Tracheiden die Peripherie 
desselben biIden. Ringsum wird dieses Hydrom von einem mehrschichtigen 
und kleinzelligEm Leptom umgeben. Die Bundelscheide und das laku­
nose Gewebe entstammen del' innersten Rindenschicht. 

Meist erst nach dem Hervortreiben des SproBpoles tritt del' 
Wurzelpol aus dem Prothallium heraus. Entweder wurde schon kurz 
vorher in dem Keimwurzeltrager die Wurzel angelegt odeI' es geschieht 
dies gleich nach dem Durchbruch. Del' kleine Wurzeltrager, des sen 
Scheitelwachstum bald erlischt und del' auch nach seiner interkalaren 
Streckung nur geringe Lange erreicht, zeigt nun seine Scheitelpartie in 
Zellreihen aufgeteiIt. Seitlich vom Scheitelpunkt wachsen einige peri­
pherische Zellen zu Rhizoiden aus, wij,hrend eine Zelle in del' Mitte 
des Scheitelinneren die Scheitelzelle del' nun endogen entstehenden 
Wurzel wird (Fig. 17 s). 

Diese Wurzel, welche sich durch eine fortgesetzt Rhizoiden er­
zeugende Epidermis von dem kurzen Wurzeltrager an ihrer Basis ab­
grenzt (Fig. 20 w), wachst, wie auch Pfeffer angibt, mit einer drei­
seitigen pyramidenformigen Scheitelzelle. Sie kann schon als erste 
Wurzel ziemliche GroBe erreichen und sich mehrmals in dichotomer 
Weise verzweigen. 

Del' FuB scheint noch im Dienste del' Keimpflanze zu stehen, 
wenn sie auch schon ihre ersten Verzweigungen an dem entwickelten 
einen Gabelaste gewonnen hat, und wenn er dann endlich die ganze 
Spore erfiillt und ihren Inhalt vollkommen aufgebraucht hat, wird er 
bei alten Keimpflanzen noch lange von del' schiitzenden Sporenschale 
umschlossen. 

1) Bruchmanll (7), pag. 6 Anm. 
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Der zweite und dritte Keimwurzeltrager kommen auch an dieser 
Keimpflanze vor und entspringen exogen zu beiden Seiten des Embryo­
tragers liber der Verbindungsstelle der vom Hypokotyl und ersten 
Keimwurzeltrager zusammengefiihrten Rlinde!. Sic treten hier ziemlich 
spat hervor, meist werden sie erst nach den beiden Wurzeltragern, die 
aus dem Keimblattgabelwinkel kommen, also nach Nr. 4 u. 5 gesehen. 
Wird aber die erste Wurzel verletzt, so treiben sie frliher hervor. 1hre 
Anlage aber mit prokambialem AnschluB an das GefaBblindel ist schon 
friih vorgesehen (Fig. 19 a u. b). Sie 
entstehen eben so wie der erste Wurzel­
trager hnd, wie ich es auch schon 
bei Sel. Kraussiana 1) dargetan, als 
kleine exogene Hocker (Fig. 20 wt2 ), 

welche nur je eine, sehr selten zwei 
Wurzeln endogen in ihrem Scheitel 
entspringen lassen. Es besitzen die 
drei ersten Wurzelsysteme an ihrer 
Rasis drei kurze Wurz~ltrager, deren 
Epidermis und Rinde sich deutlich 
von den entsprechenden Geweben der 
Wurzel unterscheiden. 

i 

19.b 

Fig. 19. SeL 'Martensii. Erste An­
lage del' Keimwurzeltl'iiger Nr. 2 odeI' 
Nl'.3. a) in del' Scheitelansicht, b) im 

L1ingsschnitt. i Scheitelinitiale. 
Vergr. 340. 

I 

1ch habe auch die Regenerationsvorgange an den Organen der 
Keimpflanze dieser Art untersucht und zwar an den Sprossen, Wurzel­
trager:n und Wurzeln. Die Ergebnisse bestatigen zum Teil die an 
der Keimpflanze von Sel. Kraussiana gewonn'enen Resultate. 

Schneidet man vein der jungen- Keimpflanze die Spitze des einen 
Gabelastes, der sich entwickelt hat, 'ab, so wird der als schlummernde 
Knospe zuriickgehaltene. andere, sowie auch die ruhende erpte Aus­
zweigung des leidenden Sprosses zur Nachentwicklung gebracht, auch 
gehen die Wurzeltrager Nr. 6, auch Nr. 4 und Nr. 5" wenn sie noch 
klein sind, gern in beblatterte Sprosse iiber. 

War die Dekapitierung wenig tief, so kann auch in diesem FaIle, 
wie an anderer Stelle schon hervorgehoben 2), der Vegetationspunkt 
selbst an solcher Stelle .Erneuerung finden (Fig. 23). Die verklirzte 
Spitze vernarbt, die Rinde erh1i.lt 3,n ~iner Stelle reichliche Raustoffe, 
treibt auf und aus einer oberflachlichen Zelle dieses Hackers winl 

I 

nach ihrer VergroB-erung eine dreiseitige Scheitelzelle gewonnen und 
damit eine neue, exogen angelegte Sprossung geschaffen, deren 

1) Bruchmann (l~), pag. Hi1, Fig. 6, 7 ll. 8. 
2) Bruchmann (12), pag. Hi3. 
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GefaBbfindel sich seitlich an das des gek6pften Sprosses anlegt, abel' schlieBlich in die Wachstumsrichtung des Muttersprosses einlenkt und die alte vernatbte Scheitelstelle zur Seite fiihrt. DaB auch Teilstiicke 
der Sprosse sich selb-

21.. 

standig (ohne Vermittlung 
durch Wurzeltrager) mit 
"echten" W urzeln versehen 
k6nnen, ist ja geniigend 
bekannt1). 

Auch iiber die Regene­
ration an Wurzeltragern 
dieser Art sind wir schon 
unterrichtet 1). Bemerken 
will ich nur noch, daB bei 
unserer Keimpflanze die 
ersten drei W urzeltriiger 
nicht so leicht, wie die 
von Sel. Kraussiana und 
Poulteri, zur SproBbildung 
zu bringen waren. 

Die Keimwurzeln aber 
schreiten an unserer 
Pflanze gern auch bei 
ziemlich tiefer Abtragung 
ihrer Spitze zu einer Re­
generation. Dies deutete 
ich schon an anderer 
Stelle fiir die Selaginella-
wurzeln an 2), hiersoll es 
auch durch Zeichnungen 
belegt werden. Wird die 
Spitze nur wenig gel{iirzt, 
so bildet sich aus dem 

Fig. 20. Sel. Martensii. Teil einer jungen Keim­pflanze mit regenerierter Wurzelspitze. w Wurzel, wt. erster Wurzeltrager, wt. Wurzeltragerhilcker, et Embryotrager, f FuB, h Hypokotyl. Vergr. 32. Fig. 21 u. 22. Sel. Martensii. Regenerationser­scheinungen an der abgeschnittenen Wurzelspitze. ep Epidermis, h Hypodermis der Wurzeln. Vergr.150. noch embryonalen Gewebe Fig. 23. Sel. Martensii. Beginn der Regeneration .nach einer Wucherung eines dekapitierten SproBscheitels im Langsschnitt. s neue Scheitelanlage. (Das Blatt ist nicht median des Meristems iiber dem getroffen.) Vergr. 225. zentralen Teile eine neue Scheitelzelle, und die dann in der urspriinglichen Richtung fortwachsende 
1) Vgl. darliher auch Goe bel, Flora, Erganzungsband 1905, Heft l,pag. 205 u. f. 2) Bruchmann. (12), pag. 163. 
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Wurzelerganzung sehlieBf abwarts, nul' die beiden auBeren Wurzel­

sehiehtell (Epidermis und Hypodermis) aussehaltend, an die anderen 

Teile an (Fig.~ 20 w). 

Besonders bemerkenswert erseheint, daB aueh tiefere bis an die 

Differenzierung ihrer Gewebe gestutzte Wurzeln unter gunstigen Um­

standen noeh zu einer Regeneration sehreiten. Es erhiilt dann die 

innere Rinde einer Seite in der Nahe des verIetzt~n Wurzelendes einen 

Plasmazl.lfluB, und diese Rindenzellen bilden daraufein Meristem (Fig. 

21), aus des sen hervorquellendem. Teile eine innere Zelle die Seheitel­

zelle der Wurzel anlage wird. Ein prokambiales Gewebe sehlieBt sieh 

seitlieh an den GefaBzylinder der Mutterwurzel an. . Es entsteht also 

aus der inneren Rinde einer Wurzel eine vollkommene Seitenwurzel 

(Fig. 22) in ahnlieher Weise, wie aueh die W urzeltrager regenerieren 
konnen. 

2. Keimesentwieklung -von SelagineUa Poulteri und 
S. Kraussiana. 

Die Sporen beider einander nahestehenden Arten, welehe ieh in 

reieher Anzahl von alteren Pflanzen ern tete, keimten in einem maBig 

warmen Keimbette von 20 bis 25 0 C naeh etwa 6 bis 10 Woehen. 

Uber die Keimesentwieklung der S. Poulteri liegt noeh keine Lite­

ratur vor, wohl aber uber die von S. Kraussiana. Hofmeister, der 

letztere Art unter dem Namen S. dentieulata anfuhrt, hat die erste 

Teilung ihrer Eizelle und die Bildung des Embryotragers riehtig be­

obaehtet. Aber seiner oberflaehIiehen und irrigen Auffassung .der 

weiteren Keimesentwieklung vermag man sieh nieht anzusehlieBen. Naco 

ihm solI die Endzelle des Embryos naeh kurzer Langsentwicklung ihr 

Seheitelwaehstum einstellen und dann naeh einer Seite zum Gru'ride des 

Prothalliums den massigen Teil der "ersten Aehse" (den FuB) entspringen 

lassen und darauf naeh der anderen "eine N ebenaehse", die bestimmt 

sei, aus dem Prothallium hervorzubreehen und die ersten Blatter der 

Keimpflanze zu erzeugen. Das hervorwaehsende Ende dieses "Sprosses 

zweiter Ordnung" vermehre seine Zellen dureh andauernde Teilung 

einer einzelnen die Spitze des stumpfkegeIigen Vegetationspunktes ein­

nehmenden Zelle mittelst weehselnd Teehts und links geneigter Seheide­

wandel). Campbi:lll bemerkt von der gleiehen Art: Er habe die fruhen 

Stadien des Embryos uber die erste Teilung der Eizelle hinaus nieht 

verfolgt, aber er sehlieBe aus den spateren Stadien, daB aueh die ersteren 

denen der S. Martensii gleiehen 2). 

1) Hofmeister (2), pag. 124. 

2) Campbell (13), pag. 519. 

6. ·~t _ ~~-ll" 
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Selaginella Kraussiana und Poulteri haben eine iibereinstimmende 
Keimesentwieklung, welehe sieh aber von der der S. Martensii in allen 
Entwieklungsperioden derartig unterseheidet, daB es notig wird, diese 
Eigenart als einen· ganz anderen Typus in einer besonderen Darstellung 
aufzufiihren. Wir wollen uns zunaehst im Texte und Bilde an S. Poul­
teri halten. 

Erstes Entwieklungsstadium: Der Embryo fiihrt seinen 
Grundbau auf dem Embryotrager, seiner· ersten Ernlihrungsbasis, aus. 

Naehdem die Eizelle ihre erste Teilungswand (die Basalwal'ld) 
senkreeht zur Aehse des Arehegoniumserhalten (Fig. 4 a7 ), streekt sieh 

:u: :u: 

Fig. 24 u. 25. Sel. Poulteri. 
Vergr. 225. 

Fig. 24. Junger Embryo: a) im 
Langsschnitt mit den ersten Tei­
lungen, b) in der Scheitelansicht. 
Fig. 25. Junger Embryo in der 

V ollendung seines- Grundbaues. 
Anm .. zu Fig. 24-27: In allen 

Figuren bedeuten I die Basal­
wand, II die Transversalwand, 
III die Medianwand und IV die 
das Kotyl vom Hypokotyl (Epi­
basal) trennende Wand, et Em­
bryotrager. 

die dem Arehegoniumhalse zugewandte 
Eihlilfte und wird hier zu einem auf~ 
fallend langen, unregelmaBig gekrumm­
ten und geteilten, sehr zartwandigen 
Embryotrager (Fig. 24 a, 25, 26 u. 4). 
Derselbe sehiebt dureh seine Langsdeh­
nung die andere Hlilfte der Eizelle (die 
Mutterzelle des eigentliehen Embryos) 
durch das Diaphragma der Spore hin­
dureh in den Innenraum derselben, wo­
bei er mehrere sehr unregelmliBige Tei­
lungen erleidet. Dureh die von ihm aus­
gesehiedenen Substanzen wird das ihm 
benaehbarte Prothalliumgewebe hyalin, 
es wird aufgelOst und zur Ernahrung 
des Embryos verwendet. Wlihrend dieser 
Tatigkeit des Embryotragers fiihrt die 
hinabgedrangte zweite Eihlilfte ihren 
Grundbau aus. Die Transversalwand 
(Fig. 24II) vollzieht die Quadranten­
und die Medianwand (Fig. 24 bIII) die 
Oktantenteilung. Eine der letzten Teilungs­

wand vorgreifend~ SproBanlage in einem der Quadranten, wie bei S. 
Martensii, konnte ieh hier, wie auehsehon bei S. spinulosa 1), nieht be­
merken. Naehdem nun die Querwand IV unseren Embryo in die Kotyl­
und Hypokotyl-(Epibasal-)Etage zerlegt hat (Fig. 25), beginnt alsbald am 
Grunde der letzteren eine lebhafte Zellwueherung, ohne daB vorher an dem 
Scheitel des Embryos (dem Kotyl) eine Organanlage eingeleitet wird. 

1) Bruchmann (7), pag. 49 u. 50. 
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Z ,,,ei tos En twickl ungsstadi um: Del' Embryo erhalt den FuB 
als Ernahrungsbasis. 

26~ 

26?' iid.n: 1 
IV 27. 

.n: l' 
nr 

Die Anlage des Saugorgans beginnt 
hier, wie an dem Embryo deI'S. Mar­
tensii, durch das Hervortreiben weniger 
peripherischer Zellen an einer Seite des 
hypokotylen Grundes (vgl. Fig. 26 a, 27 
und 34). Doch .dehnen sich bier an 
dem noch sehr jungen Embryo diese 
Zellen so betrachtlich und schnell aus, 
daB del' SproBpol sehr frtihzeitig eine 
groBe Drehung von etwa 180 0 ausftihrt, 
also in ktirzester Frist aus seiner anfang- Fig. 26 Uv ;r~~. ~~~. Poulteri. 

lichen Richtung, die nach dem Grunde Beginn del' Umlegung del' Sprofi-
spitze durch Auftreiben del' Fufi-

del' Spore wies, dem Scheitel des Pro- seite f. Fig. 26 b. Querschnitt 
thalliumszugekehrtwird(vgl.Fig.25u.34). des Embryos von Fig. 26a. 

In derweiteren Ausbildung zeigt sich nun ein lebhaftes Wachstum in den 
auBeren Zellen dieses Organs, ein fleiBiges periklines und antiklines 
Abteilen (Fig. 34, 3f, u. a.). Es wird so ein massiges, kop£formiges 
Haustorium gewonnen, welches sich spateI' auch auBerlich von den 
tibrigen Organen des Embryos abgliedert (Fig. 28-33) und am Schlusse 
seiner Entwicklung noch durch eine interkalare Halsbildung (c in Fig. 33) 
deutlich abgegrenzt erscheint. Diesel' frtihzeitige Aufbau eines massigen 
Ernahrungsorgans mit reger Entwicklung hat auch den Embryotrager, 
del' arifangs den AbschluB des Embryos nach unten bildete, zur Seite 
geftihrt und seiner Funktion enthoben. Man findet ihn spateI' seitlich 
dem FuBe zugegJiedert, wie dies auch bei del' Gattung Lycopodium 
del' Fall ist (Fig. 35-37 und 28-33 et). Diese merkwtirdige typische 
FuBbildung unterscheidet sich wesentlich von del' von S. Martensii, wo 
sie nul' als eine allmahlich sich bildende einseitige Auftreibung von drei 
bis vier Zellschichten am hypokotylen Grunde des Embryos anzusehen 
ist, bier abel' wird sie zu einem auBerlich abgegliederten kopfformigen 
Organe von betrachtlicher GroBe. 

Del' kotyle Teil des jungen Embryos erscheint durch sol~he frtihe 
Zellwucherung am Grunde des Hypokotyls in seiner Entwicklung zu­
nachst gehemmt. Die anfangs rechtwinklig zu einander gerichteten 
Wande des Grundbaues vom Embryo sind durch die von ihm aus­
geftihrte starke Krtimmung schief und verzerrt geworden, so daB jegliche 
Orientierung tiber die ersten Teilungswande unmoglich wird (Fig. 4e 
und 34). Del' Embryoist in solchem Entwicklungsstadium fast nul' 
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FuB, niimlich ein abgerundeter Zellhaufen aus weiten, mit hellem Inbalt 
versebenen ZelIen, welcher nul' ein kleines, konisch abgerundetes 
Spitzchen aus wenigen ZelIen triigt, das abel' durcb seinen dichten 
plasmatischen InhaIt besondel's gekennzeichnet erscheint. J a es falIt 
bei so1chen Entwicklungsstadien manchmal schwer, den SproBpol des 
Embryos zu erkennen. Wir wahlen 'unter den mannigfachen Formen 
solcher Embryonen eine aus, welche, in ihrer Medianebene gesehen, 
noch eine Deutung des Entwicldungsgangs moglich macht. In Fig. 34 
zeigt es sich, daB die Basalwand (I) als Gl'enzwand gegen den funktions­
los gewordenen Embryotrager unkenntlich wird. Das aufgetriebene 

Fig. 28- 33. Sel. PouItel'i. Vel'gl'. 50. 
Fig. 28-32. Verschiedene Entwicklungsformen des Embryos. 
Fig. 33. Junge Keimpflanze. et Embryotriiger, f Full mit I-Ialsteil c, wt erster 

Keimwurzeltriiger mit seiner Wurzel 71', wt. Anlagestelle des zweiten ~Wurzel­
triigers, h I-Iypokotyl, s Stammkno~pe. 

FuBgewebe hat fast das ganze Hypokotyl aufgebraucht. Es halt zwar 
schwer, bei solchen Formen noch die das Kotyl yom Hypokotyl trennende 
Grenzwand (Wand IV) zu bestimmen (vgl. Wand IV in Fig. 27, 34 
und 4), allein es geht aus solchen Untersuchungen hervor, daB immer 
noch ein kleiner Teil del' Hypokotyletage von gel'inger Hohe und del' 
Grundwand IV angrenzend ubrig geblieben ist, del' nicht zur FuB­
bildung Verwendung fand, aus dem sich abel' in del' weitel'en Ent­
wicldung ein ansehnliches Stengelglied aufzubauen vel'mag. Wie abel' 
auch Fig. 34 erkennen laBt, treibt hier nicht lediglich die eine Halfte 
des Hypokotyls zum FuBorgane aus, auch die andere Hiilfte fuhrt ihm 
einiges Baumaterial zu. Also das Hypokotyl in seinem ganzen Umfange 
wird hier zur FuBentwicklung herangezogen, was bei S. Martensii nicht 
del' Fall ist. 
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Allmahlieh tritt nun aueh fiil: den jungen friih auf guter Nahrbasis 
gestellten Stammteil de_s Embryos ein reges aufbauendes undausge­
staltendes WachsttlID ein. Seine konisehe Gestalt (Fig. 28) verwandelt 
sich in die einer Walze (Fig. 29, 35 u. 36), welehe zunaehst am vor­
del'en Ende abgeflaeht el'seheint und noeh kein.e Differenzierung am Seheitel 
zeigt (Fig. 35), dann aber dureh ein Hervorw6Iben del' Seheitelmitte 
und der Seitim die Anlage des Vegetationspunktes vom SproBseheitel 
und die der el'sten beiden Blatter erkennen laBt (Fig. 29 u. 36). 

Fig. 34 - u. 35. Junge 
Embryonen im media­

nen Langsschnitt. 
et Embryotrager, 

f FuR. 
Vergr. 225. 

Fig. 36 u. 37. Em­
bryonen im medianen 
Langsschnitt. et Em­

bryotrager, f Fulil, 
h Hypokotyl, wt An-
lage des ersten Wurzel­

tragers, k Keimblatt Tvl/ 

mit dem an seiner 
Basis auswacbsenden 

Blattanhang a. 

Vergr. 150. 

s 
s 

s 

Fig. 34·~37. Sel. Poulteri. 

Ein Quersehnitt dureh das Hypokotyl auf solcher Entwieklungs­
stufe (Fig. 38) zeigt aueh hier, daB sein Meristem aus einem geson­
derten zentralen Pleromzylinder besteht, der von einem Pel'iblem­
mantel umgeben win}, in welehem perikline und antikline Teilungen 
mehrere konzentl'isehe Rindensehichten entstehen lassen. Wie fruhe · 
aber diese Gewebsonderung eintrat und dureh welche Teilungsweise sie 
gewonnen wul'de, l<ann hiel' nieht festgestellt werden. 

Die Anlage d!)r Organe des kotylen Keimteiles, also des SproB­
vegetationspunktes und der Keimblatter, wird spat erkennbal'. Eine Zu­
riiekfuhrung dieser Ol'gane auf einzelne Zellen des embryonalEin Grund-
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baues, wie sie bei S. Martensii moglich war, ist hier ausgeschlossen, 
auch verwischt sich die quere Teilungswand zwischen Kotyl- und Hypo­
lwtyl-Etage, so daB sich ihre ungefiihre Lage nur vermuten laSt (Fig. 36). 

Mit dem durch Figur 35 dargestellten Entwicklungsstadium be­
schlieBt der Embryo meist den neutralen Ausbau seines StammteiIes 
und schreitet zur Anlage seines SproBvegetationspunktes, welcher vor 
den ersten Blattern, manchmal aber auch mit diesen zugleich, als ein 
gesonderter Hocker bemerkt werden kann. (Fig. 29 u. 36). AuBere 
Zellen der embryonalen Scheitelmitte erhalten dichtes Plasma und treiben 
auf, eine von ihnen wird zu einer dreiseitigen pyramidenformigen Scheitel­
zelle ausgebaut und teilt darauf in bekannter spiraliger Folge Segmente 
ab (Fig. 39). So wird denn ein hervorgewolbter Zellkomplex von ellip­
tischer Umgrenzung und einer Scheitelzelle in del' Mitte gewonnen, der 
fiber dem Querdurchmesser des Embryoscheitels zwischen den Gebieten 
der ersten beiden Blatter hervortritt. ' 

Die beiden Keimblatter entstehen unabhangig yom SproBscheitel 
meist nicht zugleich als seitliche Auswfichse am Embryo. Zwei Gruppen 
von OberflachenzeHen erheben sich an den breiten Seiten des jungen 
SproBscheitels und umwallen ihn halbkreisfOrmig. Durch ihr charakte­
ristisches Randwachstum fiberholen sie ihn bald, und ihre Ligula tritt 
schon frfih aus einer queren Reihe von Doppelzellen hervor. 

Zu solcher Zeit hat das Hypokotyl eine wesentliche Hohe seines 
Ausbaues erreicht und schreitet nun zum Hervortreiben des ersten 
W urzeltragers. 

Drittes Entwicklungsstadium: Der Embryo gewinnt eine fUr 
das Erdsubstrat bestimmte Niihrbasis (Wurzeltrager mit Wurzel) und er­
reicht seine Durchbruchsreife. 

Der erste KeimwurzeItrager entsteht am Grunde des Hypokotyls 
fiber dem FuB und dmh Embryotrager, also an einer anderen Stelle 
wie bei S. Martensii (Fig. 31-33). Seine SteHung zur Medianebene 
der ersten Blatter ist auch eine verschiedene. Wenn ich ihn in den 
beigegebenen Figuren 31-33, 37 u. 38 nur in del' Mediane der Keim­
blatter darstellte, in welcher er ja auch auftreten hnn, so geschah dies 
nul' del' besseren Ubersicht wegen. Der exogenen Anlage dieses Organs 
geht gem eine schwache Hervorwolbung del' Anlage stelle voraus (Fig. 31), 
worauf eine auBere Zelle an solcher Stelle zur prismatischen Initiale 
del' Anlage wird und in oekannter Weise lebhafte Teilungen eingeht 
(Fig. 37 wt). Auch die auBeren, die Initiale umgebenden Zellen. wachsen 
rege, und die inneren Zellagen rich ten zugleich mittelst einer prokam­
bialen Zellenaufteilung einen seitlichen AnschluB an das zentrale PIer om-

P iii 
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meristem tier Hauptachse ein (Fig. 37). Interkalare Streckung treibt 
dann diese Wurzeltrageranlage vornehmlich hervor, welche bei dieser 

Fig. 38--42. SeI. Poulteri. 
Fig. 38. Q.uerschnitt durch das Hypokotyl des Embryos. pI Plerom, pb Periblem. 

Vergr. 560. 
Fig. 39. Scheitelansicht des Embryos mit dreiseitiger Scheitelzelle. Vergr. 550. 
Fig. 40. Ein zum Durchbrechen des Prothalliums herangereifter Embryo. k Keim­

blatt mit Ligula und basalem BIattanhang, h Hypokotyl, wt Wurzeltrager, 
et Embryotrager, f Full mit Halsteil desselben c. Vergr. 200. 

Fig. 41. Ein Teil eines Langsschnittes Yom Hypokotyl einer sehr jungen Keim­
pflanze. lac lakuniise Schicht, If Biindelscheide. Vergr. 550. 

Fig. 42. Scheitelansicht eines sich gabelnden Scheitels yom Embryo. Vergr. 550. 

Vb 
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Art wenig Ausdehnung erreicht und die in del' Figur 40 dargestellte 
GroBe meist nicht iiberschreitet. Die dann in solchem W urzeltrager­
Rudiment endogen auftretende Wurzelanlage bricht meist noch im 
Prothallium aus dem Keimwurzeltrager hervor. 

Die weitere Entwicldung des FuBes macht auch in diesel' Ent­
wicklungsperiode des Embryos groBe Fortschritte. Seine oberflachlichen 
Zellen erscheinen mit dichten Nahrstoffen vollgepfropft (in Fig. 40 sind 
solche Zellen durch ihre Kernzeichnungen hervorgehoben) und teilen 
sich in lebhaftem konzentrischem Oberflachenwachstum anti- und periklin. 
Die inneren Zellen haben wasserigen Inhalt, erhalten schlieBlich ge­
streckte Formen, und ihre zentralen Reihen bilden Leitwege fiir die an 
das Plerom des Embryos abzugebenden Stoffe (Fig. 40). Kurz vor del' 
Du.rchbruchsreife beginnt noch an dem dem eigentlichen Embryo an­
grenzenden Teile des FuBes eine interkalare Streckung (Fig. 40 c), wo­
durch schlieBIich noch ein Halsteil zu dem groBen kopfformigen Saug­
organ gewonnen wird (Fig. 33 c). Durch diese Halsbildung schiebt 
sich del' FuB tiefer in die Spore hinab, dann aber unterstiitzt diese 
den Dnrchbruch des Keimes aus dem Prothallium und hebt die ganze 
Keimpflanze mit den fUr die AuBenwelt bestimmten Teilen iiber das 
Prothallium und die Spore empor. Erst wenn die Keimpflanze schon 
mehrfach verzweigt ist und ihre den drei Wurzeltragern des Hypokotyls 
entspringenden Wurzeln den Boden durchwachsen, hat der FuB seine 
ganze, die Spore erfiillende GroBe erreicht. Diese ist nicht gering; da 
die Spore etwa 1 mm Durchmesser, d. i. die doppelte Ausdehnung del' 
von S. Martensii, besitzt, so kann auch der FuB gut das achtfache Vo­
lumen des gleichen Organes letzterer Art erreichen. Das starke kon­
zentrische Wachstum del' peripherischen Zellschichten des FuBes, na­
mentlich in seiner spateren fiir die Keimpflanze tatigen Periode, fiihrt 
auf ein ZerreiBen seiner inneren Schichten und auf ein Hohlwerden 
namentlich seines kopfformigen Teiles, welche Hohlung dann eine 
wasserige Losung von Niihrstoffen oder auch Luft enthlilt. Die Sporen­
schale umschlieBt noch an del' alten Keimpflanze schiitzend den FuB, 
und erst mit dem Hypokotyl WIt auch er del' Verwesung anheim. 

Wir kehren abel' zu del' durch Fig. 37 dargestellten Entwicklungs­
stufe zuriick und untersuchen, was seine Stammknospe bis zu ihrer 
Durchbrnchsreife noch Bemerkenswertes erkennen laBt. Recht charak­
teristisch ist es. wie die Keimblatter am Grunde ihrer Ansatzstelle nach 
Art von schildformigen Bliittern auswachsen. Schon bei miiBiger Hohe 
ihrer Blattspreite tritt auf del' Aligularseite an ihrer halbstengel­
umfassenden Basis eine Zone von Zellen hervor, welche durch ein 
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Randwachstum nach unten hin eine schurzenfOrmige Vergr6Berung der 
Keimblatter vornimmt (Fig. 37 a). Doch erreicht solche sekundare 
HinzufUgung am. unteren Teile del' Blattspreite bald das Ende ihrer 
Entwicklung und schlieBt mit einem ausgebuchteten Rande in der 
Starke einer Zellage ab (Fig. 40 u. 30-33), wahrend die eigentliche 
Blattflache sich noch wei tel' sehr betrachtlich vergr6Bert. GefaBbundel 
und Spalt6ffnungen erhiilt diesel' Blattanhang nicht . 

. Meist sind nur die beiden Keimblatter durch solche basale Ver­
gr6Berung ihrer Blattflache geziert. Bei S. Kraussiana, deren beide 
Kei~blatter die gleiche "Blattstutze" erhalten, traf ich solche auch zu­
weilen bei einzelnen· ihnen folgenden Blattern an. Bei beiden Arten 

'" abel' zeigt sich dieselbe Erscbeinung an den ersten beiden Blattern der 
dUi'ch eine Regeneration an Wurzeltragern gebildeten Stammknospe 
(Fig. 9 auf Taf. V von Bd. 95 d. Jahrg. d. Flora 1905). 

. Die Entstehungdes SproBscheitels am Embryo hatten wir bis zur 
Entwicklung einer dreiseitigen Scheitelzelle verfolgt, welche aber auch 
wie. bei S. Martensii nicht lange den Vegetationspunkt beherrscht. 
Schon nach wenigen Segmenten, die fUr die Errichtung des geringen 
iiber die Ansatzstelle del' beiden Keimblatter hervortretenden Podiums 
ausreichen, ist ihre Tatigkeit beendet. Sie wird aufgeteilt, wahrend 
sich del' Scheitel zwischen den jungen Blattanlagen verbreitert und, von 
oben gesehen, bei solcher Tatigkeit verschiedene Zellbilder darbieten 
kann. Nur ein Beispiel solI in Fig. 42 festgehalten werden, welches 
zeigt, daB die Scheitelzelle del' Mitte verloren ging, dafur abel' zwei 
seitliche, in del' Figur mit Kreisen bezeichnete Segmente als neue 
Scheitelzellen del' zu entwickelnden beiden Gabelaste gelten k6nnen. 
Solche Scheitelaufnahmen bietet del' Embryo schon dar, wenn sein 
Vegetationspunkt noch nicht von den Keimblattspreiten v6lIig verdeckt 
wird(Fig. 31. u. 37). Bei del' in Fig. 40 dargesteIlten Entwicklungs­
Teife dagegen ist die Dichotomie des Scheitels vollzogen, und die jungen 
Gabelaste lassen schon Blattanlagen erkennen. 

Die erste Verzweigung ist eine dichotome und bietet im Langs­
schnitt Dilder dar, die sich von denen bei. S. Martensii nicht unter­
scheid en (Fig. 13) .. Nul' werden bei unserer Art beide Gabelaste, mit 
dreiseitiger Scheitelzelle wachsend, stets gleichmaBig kl~iiftig entwickelt. 

Das, wie in Fig. 40 dargestellt, noch recht gedrungene Hypokotyl 
eines fur dasHervorbrechen aus der Spore herangereiften Embryos 
zeigt nun bei seiner Streckung und del' Anorduung seiner Zellreihen. 
in geraden Linien eine schatfe Sonderung des zentralen Bundelgewebes 
von del' angrenzenden Rinde und laBt auch zu geeigneter Zeit deutlich ,. 
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erkennen, wie aus der letzten periklinen Teilung der innersten Rinden­
schicht die lakunare Schicht (lac in Fig. 41) und die GefliBbiindelscheide 
("gaine de phloeme") (g in Fig.41) gewonnen werden, wie dies Treu b 1) 
auch fiir S. Martensii an ~ilteren Pflanzen gezeigL hat. 

Die zweiten und dritten Keimwurzeitrager werden hier schon an 
den noch in der Spore eingeschlossenen Embryonen angelegt. Wenn 
kaum der erste Keimwurzeltrager delltlich hervorgetreten ist, kann man 
oft schon die Anlage der beiden folgenden erkennen. An solchen 
Keimen, wie sie die Fig. 32 und 40 darstellen, deutlicher aber noch 
an alteren (Fig. 33 wt2 ) tritt dies hervor. Wie bei S. Martensii werden 
diese Organe auch hier am Grunde des l!ypokotyls exogen angelegt 
und zwar zu beiden Seiten liber dem vom ersten Wurzeitrager und 
dem Hypokotyl zusammenschlieBenden GefaBbiindel-Scheitelpunkt. N ur 
liegt an diesenl Embryo die Entstehungsstelle hOher liber dem Embryo­
trager (Fig. 33 wt2 ), bei S. Martensii aber zu beidenSeitoo:, .~es~elben. 
Die Art der Entstehung ist die gleiche. Immer wird eine solche Ent­
stehungsstelle dQrch einige mit dichtem' Plasma ausgeriistete Zellen 
gekennzeichnet. Ein prokambialer AnschluB dieser Anlage an den 
nahen GefaBbiindel-Scheitelpunkt, auch die Differenzierung der. Scheitel­
initiale und deren Teilungen sind Merkmale dieser Organanlagen. Diese 
beiden Keimwurzeltrager entstehen meisi zu gleicher Zeit und sind 
schon von mir an anderen Ste1len nebst ihrer Wurzelbildung geniigend 
gekennzeichnet worden 2). 

Nachdem wir nun die Ausbildung dieses Embryos in der Spore 
bis zu seiner Durchbruchsreife verfolgt haben, wollen wir uoeh eiuen 
kurzeu Blick auf die wechselnde Lage, die er wahrend dieser Zeit in 
dem ihn umschlieBenden Prothallium einnimmt, richten. Geboren wurde 
der Embryo im Archegonium der freigelegten Prothallium-Peripherie 
und darauf durch den Embryotrager in das Innere des Prothalliums 
unter das Diaphragma in das "Endosperm" zu einer Zeit geflihrt, als 
dieses noch nicht zur Halfte mit weitmaschigem Zellgewebe aufgeteilt 
war (Fig. 4). Hier wandte nun der Embryo seinen SproBpol urn, das 
umlegende FuBgewebe wachst nach unten dem inzwischen ganz mit 
Zellgewebe angefiillten Sporengrunde zu, wahrend der SproBpol auf­
warts auf den Prothalliumscheitel zu wachst. Das Diaphragma und 
das prim are Prothalliumgewebe werden durch den embryonalen Stamm­
teil zunachst aus ihrer ersten Lage gebracht, ausgeweitet und hOcker­
artig hervorgedrangt und bilden so zunachst eine schlitzende Scheide 

1) Treub (4), pag. 11. 
2) Bruchmann (7), pag. 35-39, ferner (12), pag. 151-153. 
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um den oberen Teil des keimreifen Embryos. Wenn nun auch seitlich 
der erste Keimwurzeltrager mit seiner W urzelanlage hervorgetrieben 
ist, durchbricht die Stengelknospe zuerst das Prothallium, und beide 
Hauptteile del' Keimpflanze sind auBerhalb des Prothalliums der Ein­
wirkung des Geotropismus unterworfen. Bei solcher Keimesentwicklung 
hat del' nach dem Grunde der Spore zu wachsende FuB noch nicht 
seine groBte Ausdehnung erreicht. Sein weiteres Wachstum und seine 
resorbierende Tatigkeit stehen noch langere Zeit im Dienste der 
Keimpflanze. 

Die hier ausgefiihrte embryonale Entwicklung von der S. Poulteri 
dar£ abBr nicht als eine speziell nur diesel' Art eigentumliche angesehen 
werden. S. Kraussiana hat genau den gleichen Werdegang. Die Em­
bryone~. dieser beiden Arten gleichen in allen Entwicklungsst.adien 
einander so, daB sie nicht unterschieden werden konnen. Nur in der 
GroBe der FuBbiidung diirften die jugendlichen Formen von S. Kraus­
siana die von S. Poulteri noch iibertreffen. 

Die Keimpflanzen beider Arten sind von mir an anderen Stellen 
geniigend charaliterisiert. Der Bau ihrer nicht perennierenden Hypo­
kotyle ist dargefegt, auch die Regenerationserscheinungen sind gepriift. 
Uber den Bau der erwachsenen Pflanzen liegeneingehende Abhandlungen 
vor, weiche wir besonders den Untersuchungen Gibsons 1) verdanken. 
N ur iiber das Scheitelwachstum dieser Arten mogen noch einige bei­
Hiufige Bemerkungen eine Stelle tin den. 

Wie bekannt, ist die 
erste Verzweigung del' Keim­
pflanze stets eine dichotome, 
deren Gabelungsebene senk­
recht zu der Keimblattmedi­
ane gerichtet ist. AIle wei­
teren Verzweigungen der 
Gabelaste werden nur noch 
in einer und derselben Ebene, 
namlich senkrecht zur ersten 

Verzweigungsebene, vorge­
nommen. Diese weiteren Ver­
zweignngen sind auch bei 
S. Poulteri dichotom. Der 
Vegetationspunkt der .Aste 

1) Harvey-Gihson (11). 

Fig. 43 u. 44. Sel. Poulteri. 
Fig. 43,. Medianer Langsschnitt durch einen 

Ahrenscheitel. Vergr. 250. 

Fig. 44. Ahrenscheitel von oben gesehen. 
Vergr. 550. 
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zeigt eine dreiseitige Scheiteizelle. Eine zweiseitige fand ich an diesel' 
Pftanze nicht. Abel' alteren Zweigen, namentlich denen, welche die 
Sporangien entwickeln, fehlt eine Scheitelzelle ganz, sie wachsen 
durch Initialen, und in einigen Fallen ist auf del' Gipfelhohe eine 
prismatische odeI' obeJiskenformige Initiale gnt erkennbar, welche durch 
Abgabe von Segmenten nach unten und den Seiten das Baumaterial zur 
Scheitelbildung liefert (Fig. 43 und 44) .. 

Die Gabelung geht an del' alteren Pflanze bei einem Wachstum 
mit odeI' ohne Scheiteizelle in gleicher Weise VOl' sich. Del' prim are 
Scheitel lost sein Gipfelwachstum auf, verbreitert sich und lalU dann 
nur indifferentes Zellenmaterial erkennen. Hierauf erheben sich seitlich 
beide Gabelsprosse, zunachst noch ohne Scheitelzelle, und setzen ihr 
weiteres Wachstummit oder auch 'ohne Scheiteizelle fort. 

Bei del'S.· Kraussiana sind die nach den ersten kommenden Ver­
zweigungen keine echten, sondel'll modifizierte dichotomisch~, welche 'in 
del' Weise VOl' sich gehen, wie es Treub fur S. Martensii ausfiihl'lich 
dal'gelegt 'hat. Das Scheitelwachstum fand ich mit dreiseitiger Scheitel­
zelle VOl' sich gehend, jedoch schien auch ein solches' mit zweiseitiger 
nicht zu fehlen. Es ist abel' sichel', daB bei diesel' Pflanze namentlich 
an alteren Zweigen, so z. B. an den Ahrenasten, auch ein Wachstum 
mit Initialen angetroffen werden kann. 

Zusam menfassende Schl uBbemerkungen. 

Die hier dargelegten BeispieJe von embryonaler Entwicklung bei 
SelagineJlen sind unverkennbar die zweier verschiedener Typen, welche 
durch die Ursprungsstelle des ersten Keimwurzeltragers charal{terisiert 
werden. Bei dem S. Martensii-Typus treibt del' erste Wurzeltrager 
zwischen FuB und Embryotrager odeI', vom SproBpol aus gesehen, 
unterhalb des Embryotragers (hinter demselben) hervor, so daB also 
bei den in dem Pr.othallium tatigen Saugorganen del' Embryotrager und 
del' FuB zwischen Hypokotyl und Wurzeltrager angeordnet erscheinen. 

Bei dem zweiten, dem S. Poulteri- oder S. Kraussiana-Typus, ent­
springt del' erste Keimwurzeltrager uber Embryotrager und FuB. Beide 
Organe befinden' sich unterhalb des Hypokotyls und des W urzeltragers. 
Letztere haben also keine anderen Organe zwischen sich. 

Zu dem Sel. Martensii-Typus kann wegen del' gleichen Anord­
nung del' Organe am Embryo auch S. spinulosa A. Br. zahlen. Diese 
beiden sich im ubrigen sehr fern stehenden Arten sind aufstrebende, 
die dem anderen Typus angehCirenden kriechende Formen diesel' 
Gattung. Es ware abel' verfehlt, hieraus den SchluB zu ziehen, daB 
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die beiden nach ganz iiutlerlichen Merkmalen benannten Gruppen auch 
die typischen Unterschiede in der Anordnung der Organe anihren 
Embryonen zeigen' miitlten. Die beiden europiiischen Arten S. helvetica 
und S. denticulata sind auch kriechende Formen, aber, wie ich an 
ihren jungen Keimpflanzen feststellen konnte, welche ich' an ihrem 
Standorte aus dem Boden grub, sitzt bei beiden Arten der Embryo­
triiger zwischen Hypokotyl und erstem Keimwurzeltriiger, wie bei 
S. spiIiulosa und Martensii, sie sind also nach der Anordnung °ihrer 
Organe am Embryo dem S. Martensii-Typus zuzuziihlen. Vielleicht ist 
auch die letzterem Typus entsprechende Anordnung die gebriiuchlichere, 
unddie andere, welche der am Lycopodium.:Embryo gleicht, die weniger 
hiiufige in der Gattung Selaginella und nur der Gruppe der Articulatae 
eigen, welcher S. Poulteri und S. Kraussiana zugehOren. Weitere 
Untersuchungen nur Mnnen dariiber Aufschlutl bringen. 

Eine Vergleichung der bis jetzt bekannten Keimesentwicklung der 
wenigen Arten dieser Gattung zeigt neben dem iibereinstimmenden 
Verlaufe bei zwei Arten doch im iibrigen auffallende Verschiedenheiten. 

Die ersten Entwicklungsstadien sind bei allen gleich verlaufend, 
so die erste Eiteilung im Archegoniuln, die Gewinnung des Embryo­
triig~rs. aus der dem Archegoniumhalse zugekehrten Eihiilfte und die 
der. Mutterzelle des eigentIichen E~bryos aus der ihm abgewendeten~ 
Al,Jch . in der niichsten Fiicherung der Eihalfte, welche homolog denen 
der eigentlichen Farne auftritt und auf die Bildung von Quadranten 
und Oktanten abzielt, herrscht Ubereinstimmung, nur iindert S. Martensii 
ihren Entwickiungsgang insofern, als sie vor der Zerlegung in die 
Oktanten durch eine eingeschaItete schiefe Wand den SproBscheitel 
friihzeitig differenziert. 

Die erste Querteilung des embryonaIen Zellkorpers in den kotylen 
und den hypokotylen Teil kann auch noch bei allen iibereinstimmend 
festgestellt werden .. 

Die Umlegungsweise des SproBpols vom Embryo zeigt schon 
typische Verschiedenheit, sie geht durch eine einseitige Zellvermehrung 
am Grunde des Hypokotyls bei der einen Gruppe allmiihlich, bei der 
anderen schnell vonstatten. 

Eine Zuriickfiihrung der Organe des kotylen Keimteiles, niimlich 
des SproBscheitels und der beiden Keimbliitter, auf bestimmte Zellen .' , 

der Oktantenfragme,nte wird nur bei S. Martensii moglich, bei den 
iibrigen Arten, bei welchen diese Organe spiiter hervortreten, ist ihre 
Ableitung aus einzelnen Zellen unmoglich. 

Flora, Bd, 99. 4 
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Fill' die Ausbildung eines kraftigen Hypokotyls wird bei allen 
Arten gesorgt, auch eine frithzeitige unterschiedliche Wachstumsweise 
seines Plerom- und Periblem-Meristems ist gut bemerkbar. Allein die 
ersten, diese Sonderung vorbereitenden Teilungen lassen sich nul' bei 
S. Martensii und S. spinulosa ermitteln. 

Die Organe des kotylen Teiles sind bei diesel' Gattung die einzigen, 
die aus del' Aufteilung' del' halben Eizelle direkt und unabhiingig von 
einander abzuleiten sind, sie steBen also primare Organe VOl'. Dagegen 
sind hier FuB und Keimwurzeltrager als seitliche Anlagen am Grunde des 
Embryo-Hypokotyls nicht den entsprechenden Organ en del' eigentlichen 
Farne homolog, sondei'll sind sekundar hinzugekommen. 

Del' nach dem Sporengrunde zu wachsende FuB ist typisch. Bet 
del' einen Abteilung ist er nul' die Auftreibung del' einen Hypokotyl­
seite des Embryos, die andere behiilt den Embryotrager als untere . 
Grenze, so bei S. Martensii, S. helvetica und S. denticulata. (BeiS. 
spinulosa kommt del' FuB nicht zur Entwicklung.) Dagegen beteiligt 
sich bei S. Poulteri und S. Kraussiana auch die Seite des Embryo­
tragers, also del' ganze Hypokotylgrund an del' FuBbildung, und del' 
Embryotrager rechnet zum FuBgewebe. 

Die letzten Organe des Embryos, die W urzeltrager. werden, wie 
oben dargelegt ist, an unterschiedlichen, fill' die beiden Typen charak­
terischen Stellen angelegt. 

Die Zellanordnung am Vegetationspunkte des Embryos fiihrt bei 
den meisten Arten auf ein Wachstum mit einerdreiseitigen Scheitel­
zelle, an deren Stelle tritt dagegen bei S. spinulosa ein solches mit 
Initialen. 

Die erste Verzweigung ist bei allen eine dichotomische, die dann 
folgenden sind, mit Ausnahme derer bei S. Poulteri, modifiziert dicho­
tomische odeI' falsche monopodiale. 

Del' Bau des Hypokotyls ist bei allen Arten radial' und mit einem 
einzelnen achsilen und zylindrischen Leitbiindel versehen, dieses hat 
monarchisches, zentrales Erstlingsxylem und zentrifugale Ausbildung 
seiner Tracheiden, es wird ringsum von dem mehrschichtigen Siebteil 
umschlossen. (Auch die Hypokotyle von S. helvetica und S. denticulata 
haben solchen Bau.) Aus diesem Biindel entstehen schon in denersten 
Verzweigungen die fiir die einzelnen Selaginella-Arten charakteristisehen 
dorsiventralen Bilndel. S. spinulosa behiilt auch in seinen Asten radiare 
Biindel beL 

Das Hypokotyl aller unserer Arten erzeugt an seinem Grunde zu 
beiden Seiten del' Entstehungsstelle des ersten Keimwurzeltragers noch 
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zwei weitere derartige Gebilde, urn spater abzusterben. Das Hypokotyl 
von S. spinulosa dagegen ist ausdauernd, am Grunde mit sekundarem 
Meristem ausgestattet und bringt nach der exogenen Entstehung der 
ersten Wurzeltrager endogen angelegte echte Wurzeln hervor. 

Die Wurzeln, welche aus den ersten Wurzeltragern' nur einzeln 
hervortreten, entstehen endogen, verzweigen sich dichotom und wachsen 
mit dreiseitiger Scheitelzelle. Ihre Oberfiache erzeugt Wurzelhaare, 
solche fehl~n aber bei S. spinulosa. 

Gotha, im Dezember 1907. 
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